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1. CARACTERISTICAS GENERALES DE L0S SISTEMAS DE DISTRIBUCION
1.1 Antecedentes

Definicion

Un sistema de distribucion eléctrica es el conjunto de elementos en-
cargados de suministrar la energia desde una subestacion de potencia hasta
el usuario. La funcion de 1a Red de Distribucion es tomar de la fuente la
energia eléctrica en bloque y distribuirla a los usuarios en los niveles
de tension normalizados y en las condiciones de sequridad exigidas por los

reglamentos. Figura 1.1.

Aunque los sistemas de distribucidon han sido siempre parte esencial
de cualquier proyecto de generacion y venta de energia eléctrica, su dise-

fio fue considerado por muchos afios, mas un arte que una ciencia.

Es reciente, sobre todo en los paises en desarrollo, como se ha he-
cho palpable 1a necesidad de aplicar una cuidadosa tecnologia eléctrica,
destacandose en este Gltimo decenio el uso, tanto de las computadoras ana-
l6gicas como digitales, a la solucidon de los problemas, cada vez mas com-

plejos, de 1a Ingenieria de Distribucidn.
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La Red de Distribucion debe proyectarse de modo que pUeda ser amplia-
da progresivamente, con escasos cambios en las construcciones existentes E
tomando en cuenta ciertos principios econémicos, con el fin de asegurar un
servicio adecuado y continuo para la carga presente y futura, al minimo

costo de operacion. i

Clasificacion
En funcidon de su construccidon se pueden clasificar en:
Sistemas aéreos '
Sistemas subterraneos

Sistemas mixtos

Principales elementos componentes
Los principales elementos componentes de un sistema de distribucidn
son:
Lineas primarias
Transformadores de distribucion
Lineas secundarias
Acome tidas

Equipos de medicion

Lineas primarias
Son las encargadas de 1levar la energia desde las subestaciones de

potencia hasta los transformadores de distribucion. Los conductores van

apoyados en poste cuando se trata de instalaciones aéreas, y en conductos

o directamente enterrados cuando se trata de instalaciones subterraneas.




ey

a)

b)

Los componentes de una linea primaria son:

a) Troncal

b) Ramal

Troncal. Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmi-
te Ta energia desde 1a subestacidon de potencia a los ramales. En los
sistemas de distribucidn; estos conductores son de calibres gruesos:
336, 556 y hasta 795 MCM, ACSR (calibre de aluminio con alma de ace-

ro), dependiendo del valor de 1a densidad de carga.

Ramal. Es la parte del alimentador primario energizado a través de
un troncal, en el cual van conectados los transformadores de distri-
bucidn y servicios particulares suministrados en mediana tension.

Normalmente son de calibre menor al troncal.

0 . . ?
Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma ra-

dial; en un sistema de este tipo, 1a forma geométrica del alimentador seme-

ja la de un arbol en el que el grueso de 1a energia se transmite a lo lar-

go de una troncal, derivandose a la carga a lo largo de Tos ramales. Ver

figura 1.12

Las redes primarias, por el niimero de fases e hilos, se pueden clasifi-

car en:

Trifasicas tres hilos’
Trifdsicas cuatro hilos
Monofasicas dos hilos -

Monofdsicas un hilo =
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Las redes primarias trifdsicas con tres hilos requieren una menor in-
version inicia1; en 1o que a material de 1a linea se refiere; sin embargo,
debido a que estos sistemas tienen un coeficiente de aterrizamiento mayor
que uno trifasico cuatro hilos, permiten que los equipos que se instalen
en estos sistemas de distribucidén tengan niveles de aislamiento mayores
con costos mayores. Una caracteristica adicional de estos sistemas es
que los transformadores de distribucidon conectados a estas lineas son de
neutro flotante en el lado primario. Por 1o que se refiere a deteccidn de
fallas de fase a tierra, en estos sistemas es mds dificil detectar estas co
rrientes, en comparacion con los sistemas trifasicos 4 hilos, ya que al ser
mayor la impedancia de secuencia cero de las 1ineas, las corrientes de fa-

11a son menores. Estas redes se utilizan en zonas urbanas.

Las redes primarias trifdsicas con cuatro hilos requieren una mayor
inversidn inicial, ya que se agrega el costo del cuarto hilo (neutro) al
de los tres hilos de fase; sin embargo, debido a que estos sistemas tienen
un coeficiente de aterrizamiento menor q: la unidad, los equipos que se co
necten a estas lineas requieren de un menor nivel de aislamiento con menor
costo de inversion. Estos sistemas se caracterizan porque a ellos se co-
nectan transformadores con el neutro aterrizado a tierra en el devanado
primario y transformadores monofasicos cuya tension primaria es la de fase
a neutro. En estos sistemas es mds facil detectar las corrientes de falla
de fase a tierra,ya que estos pueden regresar por el hilo neutro. Estas

redes se utilizan en zonas urbanas.

Las redes primarias monofdsicas de dos hilos se originan de redes tri
fasicas; de hecho son derivaciones de 1ineas trifdsicas 3 hilos que sirven
para alimentar transformadores monofdsicos que reciben la tensidon entre fa
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ses en el devanado primario. Este sistema es usado en zonas rurales o en

zonas de baja densidad de carga.

Las redes primarias monofdsicas de un hilo son derivaciones de redes
trifdsicas que permiten alimentar transformadores monofdsicos, usdndose

estas redes en zonas rurales, debido a Ta economia que representan en cos-

to.

Transformadores de distribucidn

Los tranformadorés de distribucidn son los equipos encargados de cam-
biar 1a tensidn primaria a un valor menor, de tal manera que el usuario pue
da utilizarla sin necesidad de equipos e instalaciones costosas y peligro-
sas. En si,el tranformador de distribucion es la liga entre la red prima-

ria y 1a red secundaria.

La capacidad del transformador se selecciona en funcién de la magni-
tud de la carga, debiéndose tener especial cuidado en considerar los facto
res que influyen en ella, tales como el factor de demanda y el factor de

coincidencia.

E1 nimero de fases del transformador es funcidn del nﬁmero de fases
de la alimentacién primaria y del nimero de fases de los elementos que com
ponen la carga. En muchas ocasiones,la politica de seleccién del nidmero
de fases de los transformadores de distribucién que decida emplear una com
pafiia, sefiala el nimero de fases que deben tener los motores que se conec-
ten en el lado secundario de los transformadores, dictando asi una politi-

ca de desarrollo de fabricacidén de motores en una cierta zona de un pais o
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en un pais entero

La magnitud del porcentaje de impedancia de un transformador afecta
Ta regulacion dé la tension y el valor de las corrientes de corto circuito
que fluyen por los'devanados ante fallas en la red secundaria. A menores
valores de impedancia mayores valores de regulacion y de corrientes de cor
to circuito; es por esto que el valor del porcentaje de impedancia se debe

)

seleccionar tratando de encontrar un phnto econémico de estos dos factores,
debiéndose tomar en cuenta que 1a calidad de tension que se entrega a los

usuarios se puede variar con les cambiadores de derivacidon de que normal-

mente se provee a un transformador.

La conexion del transformador trifdsico es uno de los puntos de mayor
interés cuando se trata de seleccionar un transformador para una red de
distribucién de energia eléctrica. Las opciones que se le presentan al
ingeniero son, en forma general, entre seleccionar transformadores con neu
tro flotante o con neutro aterrizado. E1 transformador con neutro flotan-
te es una hecesidad cuando el sistema primario es trifasico tres hilos y
el de neutro aterrizado cuando se trata de un sistema trifdasico cuatro hi-
los. Al utilizar transformadores conectados en delta en el lado primario
se disminuye el riesgo de introducir corrientes armonicas de orden impar
(especialmente en tercer orden) a las lineas primarias y se incrementa el
riesgo de tener sobretensiones por fendmenos de ferrorresonancia en el
transformador. Estas sobretensiones se vuelven especialmente criticas en
redes subterraneas de distribucion. Al seleccionar transformadores conec-
tados en estrella con neutro aterrizado, se introducen corrientes armoni-
cas de drden impar en los circuitos primarios y se disminuye grandemente
la posibilidad de que se presénten sobretensiones por fendmenos de ferro-
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rresonancia.

Por To que se refiere a las conexiones en el lado secundario de los
transformadores trifasicos, normalmente son estrella con neutro aterrizado
y cuatro hilos de salida. Esto permite tener dos niveles de tensidn para
alimentar cargas de fuerza y alumbrado, detectar las corrientes de falla
de fase a tierra, equilibrar las tensiones al neutro ante cargas desbalan
ceadas y como una medida de seguridad al interconectarse con el tanque del
transformador.lLas conexiones con neutro aislado,en 1os devanados de baja
tensidon de los transformadores trifdasicos,no es muy favorecida por las so-
bretensiones que se presentan al tener dos fallas en dos fases diferentes

en el circuito de baja tension.

En los transformadores monofdsicos, 1a conexidén que presenta mds popu-
laridad es la de tres hilos, dos de fase y un neutro en el centro del de-
vanado. Esta conexion también se le conoce como conexidén EDISON, por ha-
ber sido copiada del sistema en corriente directa con que Tomas A. Edison

realizé el primer sistema de distribucién en Nueva York en el afio de 1882.

Lineas secundarias

Las 1ineas secundarias distribuyen 1a energia desde los transformado-

res de distribucidn hasta las acometidas a los usuarios.

En la mayoria de los casos estos circuitos son radiales, salvo en las
redes subterrdneas malladas (comiinmente conocidas como redes automdticas)
en las que el flujo de energia no siempre sigue la misma direccién. Los

sistemas secundarios de distribucion, por el ndmero de hilos, se pueden
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clasificar en:

1. Monofdsicos dos .hilos
2. Monofasicos tres hilos

3. Trifasicos cuatro hilos

Para conocer las ventajas técnicas y econdmicas inherentes a 10s sis-
temas de distribucidn secundaria se deben realizar estudios comparativos

que esclarezcan estos méritos y permitan seleccionar el sistema mas adecua

do a las necesidades del caso.

A continuacidn se realiza una comparacion muy simple para determinar
cufl es el sistema eficiente desde el punto de vista de pérdidas. En es-
te estudio se supone que los conductores tienen la misma resistencia, que
la carga y la tension son las mismas, por consiguiente el aislamiento es

el mismo en los tres casos.

Sistema monofdsico dos hilos

Este sistema se alimenta de un transformador monofdsico con un secun-

dario de solo dos hilos, como se muestra a continuacion:

En este caso la potencia de 1a carga es "P", la tensidn en el extremo

~de Ya carga es "V" y la resistencia de los conductores es "R".




La corriente de linea. considerando que la carga tiene un factor de

potencia igual a COS ¢ es:

P
V COS ¢

Las pérdidas Per:

2
Per = 2RI% = ——2RP

Ve 0S8 4

2

haciendo el cociente RPZ/VZCOS igual a una constante, el valor de las

pérdidas es:

Per = 2k

-

Sistema monofdsico tres hilos

Este sistema se alimenta de un transformador monofdsico con un secun
dario del que salen tres hilos, con el hilo neutro derividndose del centro

del devanado, como se muestra a continuacion:

R
» ‘lj
ik
R r 4;[
v 3
R T

En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los dos hilos
de fase y el neutro, la tensidn en el extremo de la carga es "V" y la re-
sistencia de los tres conductores es "R",
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La corriente de Tinea, considerando que Ta carga tiene un factor de

potencia iqual a COS ¢ es:

S
2V COS ¢

E1 valor de las pérdidas Per:

2
Per = 2RI2 = 2RP 5
2V- COS™ ¢

haciendo el cociente RP2/V2 COS2 = k, el valor de las pérdidas es:

Per = k
2

Sistema trifdsico cuatro hilos

Este sistema se alimenta de un transformador trifdsico con un devana
do secundario del que salen cuatro hilos, con el hilo neutro derivindose

del punto de conexion de los devanados, como se muestra a continuacién:

e e e e am e e w———— - m— e mm — et o mm e — o — —
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En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los tres hi-
los de fase y el neutro, la tension en el extremo de la carga es "V" y la

resistencia de los cuatro conductores es "R".

La corriente de linea, considerando que la carga tiene un factor de

potencia igual a COS ¢ es:

P
3V COS ¢

E1 valor de las pérdidas Per

2 _ RPZ

2

Per = 3RI 5
3VT COS™ ¢

haciendo el cociente RP2/V2COS2 = k, el valor de las pérdidas es:

Per = -E
3

Evidentemente. el sistema trifdsico cuatro hilos permite distribuir
la energia con mayor eficiencia que los demds, sin embargo,como se mencio-
nd en un principio,este andlisis es muy sencillo y para hacerlo mas comple
to es necesario introducir otros factores tales como costo de los transfor

madores, costo de 1os conductores, regulacién, etc.

Acometidas y medicion

Las acometidas,junto con el equipo de medicidn,son las partes que 1i-
gan al sistema eléctrico de la empresa suministradora con las instruccio-

nes al wusuario.
o - 12 -
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Las acometidas se pueden proporcionar a la tensidon primaria o a la
tensidn secundaria; esto depende de 1a magnitud de la carga del cliente.

La medicidn se puede hacer igualmente en baja tensidn dependiendo del tipo

de ‘acometida.

Elementos componentes secundarios

Entre 1os elementos componentes secundarios de una red de distribu-

cion se tienen:

Cuchillas
Q Reactores
Interruptores

Capacitores

Fusibles
Restauradores

Seccionadores

-13 -
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1.2. Estructuras.

La seleccion de la estructura adecuada para el desarrollo de un Sis-
tema de Distribucion juega un pape]bmuy importante en la planeacion, ya
que influird no sdlo en la operacion sino en su costo y confiabilidad a

través de la vida atil de la red.

E1 conocimiento veraz de la mayor cantidad de parametros posibles
que se deben hacer intervenir en la planeacion de este tipo de redes,faci
Titara la seleccion de la estructura adecuada. Algunos de estos parame-
tros son:

Densidad de la carga

Tipo de carga: Residencial , Comercial, Industrial o Mixta
Localizacion geografica

Area o forma geométrica de la expansion de Ta carga

Costo

Continuidad o confiabilidad requerida por los consumidores
Operacion

Tasa de crecimiento

Mano de obra disponible tanto para la construcciGn como para ope-
racion de la red

En cuanto su operacion, existen sélo dos tipos fundamentales de re-
des de distribucion:

Radial y paralelo.

Por definicion,un sistema de operacion radial es aquel en que el
flujo de energia tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga, de
tal manera que una falla en cualquier componente de la red produce una

interrupcion en  los servicios.
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Los sistemas de operacion en PARALELO cuentan con mas de una tra-
yectoria del flujo de energia que alimenta a los consumidores; la opera
cion en paralelo es,sobre todo,utilizada en redes de baja tensidn en nues

tro pais debido a Ta complejidad en su operacion y costo.

Estructuras de Mediana Tension SORTERRZHUEAS,

En forma general podemos enumerar las estructuras de M.T. empleadas

en nuestro pais como sigue:

Radial
Anillo
Doble alimentacion

Alimentadores selectivos

Radial

Esta estructura se constituye con cables troncales que salen en for
ma radial de la S.E. y con cables transversales que ligan eﬁfas tron-
cales. Engrandes redes radiales de M.T. que alimentan zonas quanas in-
portantes ,se debe buscar 1la posibi]idad'de interconexion entre las tron-
cales de esta red, con el objeto de minimnizar el tiemp5~de interrupcion
de los usuarios, facilitar la operacidon y, por ende,dar la flexibilidad a
la red; un ejemplo de esta estructura se presenta en la figura 1.2.
Cuando se decida la posibilidad de esta alternativa de interconexion,
deben seleccionarse calibres de la misma seccion para evjtar en lo posi-

ble 1a sobrecarga de los cables transversales o subtroncales.

La aplicacion de este tipo de estructuras es recomendable en zonas
extendidas con altas densidades de carga (15 a 20 MVA/ka) y tasas de
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FIGURA 1-2 -— SECCIONAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA RADIAL SUBTERRANEA
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crecimiento importantes.

En operacion normal, cada alimentador 1leva una carga C funcionan-
do en forma radial, operando normalmente abiertos todos los elementos de
seccionamiento con los que cuenta la estructura. En caso de emergencia,
o los alimentadores deberan soportar cargas adicionales por lo que se reco-
7 mienda tener cuidado en 1a seleccion del calibre de las subtroncales, tal

é como se menciond en parrafos anteriores.

Anillo
®»
Esta estructura se constituye como se aprecia en la figura 1.3 a ba-
se de bucles de igual seccidn, derivados de una o mas fuentes de alimen-

tacion, siendo éstas generalmente circuitas de Tineas aéreas.

La aplicacion de este tipo de estructuras es recomendable en zonas de
densidad de carga entre 5 a 15 MVA/Km2 y en donde el aumento o tasa de
crecimiento es pequefio. Como ejemplo de estos casos se encuentran las elec

trificaciones subterrdneas de zonas residenciales o conjuntos habitacio-

nales.

Doble alimentacidn

La aplicacion de este tipo de estructuras se lleva a cabo preferente
mente en zonas con grandes cargas puntuales, tales como cargas industria-
les, turisticas o comerciales, las cuales generalmente presentan un area
de expansion alargada, v. gr., una zona turistica desarré]]ada preferente

mente sobre un malecédn.




TRONCAL

T 1.0

S E. | RED EN ANILLO CON UNA FUENTE DE
—— ALIMENTACION

TRONCAL ? T ‘ ?
e ™~ N 7 N

TN TN
TRONCAL é

SE 2 RED EN ANILLO CON DOS FUENTES DE
ALIMENTACION

FIGURA 1.3 ESTRUCTURA EN ANILLO CON UNA O DOS FUENTES
DE ALIMENTACION
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La disposicidn de los cables troncales se hace por pares de 1a mis-
ma seccidn, no existiendo en este caso subtroncales o enlaces, sino sim
plemente derivaciones a los servicios. Las densidades en donde se em-
plean estas estructuras fluctdan en un amplio rango que va desde los 5
a los 30 MVA/Km2 ya que para este caso de aplicacion mas que la densidad
de la zona,se torna significativa la continuidad o confiabilidad que

la red debe ofrecer al usuario.

La operacidn se hace con base en un esquema de alimentadores preferen
tes y emergentes con transferencias manuales o automdticas, siguiendo el
principio de cambio de alimentacidn, es decir, al salir el alimentador
preferente, la energia deberd fluir por el emergente, transferencia que
en el caso de equipo automdatico s6lo tomara unos cuantos ciclos efectuar-

la, perturbando al consumidor en forma poco significativa.

En Ta fiqura 1.4 se presenta el desarrollo de este tipo de estruc-

turas, y en la figura 1.5 un equipo de transferencia usado en este tipo

de redes.

Alimentadores selectivos

La implantacion de este tipo de estructuras es recomendable para zo-
nas de rapido crecimiento y densidades mayores de 15 MVA/%m2 Yy cuya expan
sidn o drea servida es considerable. A diferencia de la red radial urba-
na esta estructura es aplicada en zonas cuyo crecimiento de carga es mar-

cadamente vertical, es decir, zonas de edificios altos v por ende, gran-

des concentraciones de carga.
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FIGURA {5 INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE CARGA

CLASE 15 KV. o
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Esta red se constituye por cables troncales de 1a misma seccidn que
salen preferentemente de SE's diferentes; de estas troncales se derivan
ramales o subtroncales que las enlazan siguiendo el principio de doble
alimentacion, energizando a 1o largo de su recorrido transformadores o bo-

vedas que se instalan generalmente en los mismos puntos de carga.

En condiciones normales de operacidn, los transformadores son alimen
tados por las subtroncales con un punto normalmente abierto que permite
balancear la carga y operar la red en forma radial. Cuando ocurre una fa
11a en Ta troncal o subtroncal, los dispositivos de seccionamiento, insta
lados generalmente en los mismos transformadores,permiten efectuar los mo
vimientos de carga necesarios, transfiriendo los transformadores al ali-
mentador troncal adyacente. Este tipo de estructura,debido a su flexibi-
lidad y costo, ha tenido una rdpida expansion en los G1timos afios; en la

figura 1.6 se puede observar un esquema simplificado de esta red.

Estructuras de haja 1ension

De manera general, podemos dividir las estructuras de las redes de
baja tensidn en tres grandes tipos:

. Radial simple

. Radial interconectada

Malla o Red automatica en B.T.

Al igual que los sistemasde M.T.,también estas redes siguen en gene-
ral manteniendo los mismos principios de operacidn; sin embargo, existe
una gran diferencia entre ellos, la cual afecta considerablemente su dise

fio, ya que en estos circuitos es posible trabajar con potencial o energi
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zados, lo cual, teniendo Tas debidas precauciones,dota al sistema de una

mayor flexibilidad.

Radial simnle

En esta red cada subestacidn alimenta zonas por separado, debiendo
ser los cables secundarios de un calibre adecuado a la carga por alimen-
tar, en este caso; una falla en un secundario afectard a ‘todos los consu
midores conectados a ese ramal,o una falla en la subestacidon afectard a

todos los consumidores conectados a ésta.

Aun en este arreglo es posible tener un grado de seccionalizacidn,
ya que, si es posible trabajar con potencial, el tramo de cable danado
puede ser seccionado y tratar,mientras éste es reparado, de alimentar al
resto de los consumfdores. En Ta figura 1.7 se muestra una parte de este
tipo de redes de baja tensién donde se puede observar que la proteccidn
se logra por medio de fusibles de B.T.; en alqunas ocasiones, se cuenta
también con interruptores termomagnéticos instalados en los mismos trans
formadores, sin embargo, esto tiene el inconveniente de que cualquier fa-
11a en uno de los circuitos de B.T. o una sobrecarga en el transformador
dejard sin servicio a todos los consumidores.

Es recomendable imp]ementar este tipo de estructuras en zbnas habita-

cionales o zonas comerciales de poca importancia.

Radial interconectada
E1 desarrollo de este tipo de redes es similar al anterior, sin em-

bargo, en este caso es posible transferir por medio de equipos de seccio-
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namiento parte o toda la carga alimentada por una S.E, ya sea por falla,

desbalance o simplemente por mantenimiento.
En Ta figura 1.8 se muestra el equipo utilizado para seccionamiento.

A1 efectuar las interconexiones debe tenerse cuidado de que la se-
cuencia de fases en todos los transformadores sea 1a misma, a fin de que
al hacer las transferencias de carga la secuencia no sea invertida y los

consumidores se vean afectados.

La proteccidon que se utiliza en esta red es también a base de fusi-
bles que deberdn tener la capacidad adecuada a la carga que esté alimen-
tando cada circuito. En la figura 1.9 se muestra una estructura de este

tipo.

Malla 0 red automdtica en B.T.

Este sistema de distribucion es la solucién adoptada en las principa
les ciudades del mundo, ya que ofrece una confiabilidad muy alta com-
parada con todas las estructuras antes mencionadas, vy garantiza un
servicio practicamente continuo a los usuarios, aun en el caso de presentar

se fallasen M. T.oB.T. del sistema.

La estructura mallada debe ser implantada en zonas de densidades ma-
yores a los 30 MVA/km2 y en donde la carga se encuentre uniformemente

repartida a 1o largo de las calles.

Los componentes basicos de 1a red se indican en el diagrama de la fi
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FIGURA 1.8- EQUIPO DE SECCIONAMIENTO- PARA ESTRUCTURAS
DE B.T. RADIALES INTERCONECTADAS

CABLE TRIFASICO e
AISLAMIENTO DE PAPEL

CABLES QUE SE CONECTAN
BPT 3z {350
é BPT 3z T0

4 BPT 3x 38

a)- CAJA DE SECCIONAMIENTO PARA REDES CON AMARRES EN BAJA TENSION
CABLE TRIFASICO AISLAMIENTO DE PAPEL

CAJA DE PEDESTAL

b}- CAJAS O BUSES DE SECCIONAMIENTO PARA REDES CON AMARRES EN
BAJA TENSION CABLES MONOFASICOS AISLAMIENTO EXTRUIDO
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gura 1.10 . Una sola fuente de potencia es el punto de alimentacion de
dos o mds alimentadores radiales sin enlace entre ellos. Estos alimenta-
dores troncales 1legan hasta la zona de carga de la red, abriéndose en
forma anular por medio de seccionadores, en ramales que alimentan directa
mente a Tos transformadores. Los transformadores de red estdn conectados
en M.T. de tal manera que queden alimentados por ramales diferentes; este
arreglo es con el fin de que, al existir un disturbio en uno de éstos, no
disminuya Ta regulacion y Ta carga del alimentador en disturbio sea ab-
sorbida a través de Ta red secundaria alimentada por los transformadores
conectados a los ramales restantes. Por esta razdn, el disefio de los ali
mentadores en M.T. debe ser tal que permita absorber el aumento de carga
cuando uno de éstos falla. En la figura 1.11 se muestra graficamente

este concepto.

Un dispositivo desconectador denominado protector de red es instala-

do en el Tado secundario de cada transformador. Este interruptor tiene
como finalidad principal evitar el retorno de energia de 1a red de B.T.
en caso de falla en algin ramal o troncal del lado de M.T., desconectando
inmediatamente todos los transformadores conectados a ese alimentador.
Una vez reparada la falla al energizar el troncal de ese alimentador a
través del interruptor de potencia de Ta S.E.,todos los protectores debe-
ran cerrar automdticamente, reintegrando los transformadores a la malla de
B.T. Es conveniente hacer notar aqui que en este caso ningin consumidor
se ve afectado por una falla en el lado de M.T. Cuando ocurre una falla
en B.T.,el cortocircuito es alimentado por todos los transformadores de
la red debido a que la malla de B.T. se encuentra sélidamente conectada,
pudiéndose obtener valores de corriente de falla considerables (mas de

20 000 Amp.) suficientes para evaporar en el punto de falla el cobre de
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los conductores, trozdndose el cable y aislando la falla sin provocar tam
poco en este caso ninguna interrupcion a los usuarios, es decir, debido

al paralelismo que existe en la red, 1os consumidores C. y C2 que se

1
muestran en la figura 1.10 no resultardn afectados.

Como podemos concluir de los parrafos anteriores, esta estructura
resulta sumamente conveniente para el caso de alimentacion a zonas urba-
nas densas cuya carga requiere de una continuidad extrema, sin embar-
go, antes de la implantacidn de este tipo de estructuras se recomienda
en forma enfdatica, hacer un estudio econdmico profundo que permita llevar

a buen término el proyecto.
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1.3 Lineas aéreas

Troncal

Definicion

Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energia
desde l1a subestacion primaria a los ramales y a los transformadores de
distribucion y servicios particulares suministrados en alta tensidn, co-

nectados directamente a 1a misma.

Tipo

Alimentador radial (o de arbol). Es el tipo mis sencillo de todos
los esquemas de distribucion de energia (a saber: anillo, red, doble cir-
cuito, etc.). Proporciona una sola trayectoria a la energia. En general,
es el tipo mds econdmico; pero, en cambio, su confiabilidad es 1a menor de
todas, ya que el servicio se verd interrumpido en cuanto falla alguno de
sus elementos en serie. Para aumentar la confiabilidad, se establece el
mayor nimero posible de ligas o "amarres" con los alimentadores vecinos,
mediante un equipo de interrupcion (cuchillas, interruptores en aire, etc.)
que debe operar permanentemente abierto. E1 objeto de este tipo de circui
to es miltiple, pudiéndose sefialar entre 1o mas importante, aparte del me-
nor costo inicial, el mejor control de 1a carga, la facilidad de las manio

bras para proporcionar licencias, el menor valor del corto circuito, etc.

Estructura
Se debe procurar que el conjunto de las troncales de los alimentadores
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de una red primaria de distribucion forme una estructura. Esto significa
que dicho conjunto posea un principio organizativo, es decir, que no sea

producto ni del capricho, ni de Ta anarquia; se puede resumir que:

- Las troncales deben formar mallas, operando siempre abiertas.

- Cada malla debe tener una carga instalada del orden de 3 MVA (entré
transformadores de distribucidn y subestaciones particulares).

- Por 1o menos uno de los tramos que convergen en cada nodo de la ma-
11a debe ir provisto de un juego de interruptores en aire, colocado
lo mads préximo posible a dicho nodo. Los demas tramos que convergen
en ese nodo es conveniente que posean un juego de cuchillas, 1o mas
cercano al mismo.

- Debe evitarse en 1o posible la conexidon directa a las troncales de
transformadores de distribucion o servicios particulares en alta
tension.

- las troncales deben ser de calibre uniforme (actualmente para 1i-
neas de 23 kV, se ha adoptado el calibre 336M(M de alumninio puro).
Las Unicas troncales de calibre diferente serdn las 1ineas exclusi-
vas para servicios excepcionalmente grandes, bien sea que trabajen
como alimentacion preferente o emergente. Las mayores troncales son
actualmente de 556MCM. En la siquiente figura se muestra parte de
los alimentadores Roqueta y Nativitas, ambos de 23 kV, de la S.E.
Sn. Andrés, en los que pueden apreciarse que fueron construidos si-

guiendo un principio organizativo.
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: FIGURA 1.12
SIMBOLOGIA:
° Servicio suministrado en alta tension
o Transformador de distribucion

——— Troncal
—— Ramal

4  Interruptor en aire, cerrado
A
6;;9 Idem, abierto

Cuchillas de navaja, cerradas

_J

-

Idem, abiertas

X—— Juego de terminales de salida del alimentador

Cominmente se utiliza equipo de seccionamiento o transferencia manual.

Los alimentadores se disefian para que, en caso de fallar la troncal de uno

de ellos, en el tramo mis proximo a la terminal de salida (e incluso en el

cable subterrdneo de salida), puedan absorberlo en su totalidad entre tres
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1ineas colindantes, de manera que casi ningiin servicio quede interrumpido
por periodos prolongados. Cada una de dichas lineas colindantes absorbe-
ria un tercio del alimentador fallado. Los (nicos servicios que queda-

rian interrumpidos son los correspondientes al tramo fallado comprendido

entre dos equipos de interrupcién o seccionamiento.

Los interruptores de aceite de las subestaciones son del tipo de re-
cierre, con 1o cual se eliminan todas ]as fallas fugitivas que, como es sa
bido, en las redes aéreas constituyen mds del 85 por ciento del total.
Para el 15% restante todavia puede mejorarse la confiabilidad instalando
seccionadores en los ramales en el punto de derivacion de la troncal y, si
se instalan dos o mds de estos seccionadores a 1o largo del ramal, con el

nimero de pasos debidamente coordinados, 1a confiabilidad sube enormemente.

Finalmente, cuando se adopte el sistema automatizado de distribucion,
las transferencias de carga se efectuaran mediante Ordenes de apertura y
cierre de los interruptores, transmitidas por las propias lineas primarias,
mediante onda portadora  generada a través de una microcomputadora, de

acuerdo conn programa preestablecido.

E1 circuito radial o de arbol es el mds seguro de todos para el per-
sonal que lo opera o mantiene, ya que cada servicio s6lo cuenta en un mo-
mento dado con una fuente de alimentacidn. La red secundaria de los trans
formadores de distribucion puede, sin embargo, ser causa accidental de
"regresos", al boner inadvertidamente en paralelo dos alimentadores conti-
guos debido a la eventual operacién invertida de alguno de esos transfor-
madores. Por tal motivo, deben probarse las lineas antes de tocarlas con

la mano e instalarse tierras a ambos lados del tramo donde se vaya a tra-
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bajar.

Ramal

Definicidn

Porcion del alimentador primario energizado a través de una troncal
o de otro ramal, en 1a cual van conectados casi la totalidad de transfor-
madores de distribucidén y servicios particulares suministrados en alta ten
sion. (Actualmente, en las 1ineas de 23 kV son de calibre ACSR 1/0, sal-
vo cuando la magnitud excepcionalmente grande de algin servicio obliga al

emplen de calibres mayores).

Estructura
A1 igual gque en el caso de las troncales, 1os ramales también deben
respetar un principio organizativo, de manera que su estructura resulte

compatible con el conjunto.

En general deben seguir las siguientes pautas:

1. Siempre que sea posible, se procurard que el ramal enlace dos

troncales ( o dos porciones de una misma troncal).

2. En los dos puntos donde el ramal toca a las troncales, debe exis-

tir alglin medio de seccionamiento.

3. Por cada grupo aproximado de 5 a 10 transformadores y servicios

particulares de alta tensidn,debe existir un juego de cuchillas.

4. Uno cualquierade estos medios de interrupcién o seccionamiento,

debe operar permanentemente abierto, evitdndose asi formar mallas
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cerradas o poner en paralelo dos alimentadores.

5. Si se considera necesario, el ramal tendrd un seccionador en ca-
da punto de derivacidon de la troncal y, en un caso dado, otros

mas en serie.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION Y SERVICIOS SUMINISTRADOS EN ALTA TENSION

Todos ellos 1levan fusibles como proteccidn contra sobrecorrientes.
Lo mds frecuente es el empleo de portafusibles (corta-circuitos) del tipo

de expulsion (fusibles de potencia).

Los servicios suministrados en alta tension tienen, ademds, protec-
cion contra sobretensiones por medio de pararrayos. En caso de emplearse
fusibles Timitadores (en lugar o ademds de los fusibles de expulsidon o po-
tencia), debe tenerse cuidado que el arco no origine sobrevoltajes que no

soporten 1os pararrayos.

En cuanto a los transformadores de distribucidon, s6lo 1levan pararra

yos cuando el lugar de instalacion To amerite.

CONFIGURACION TRANSFORMADOR/SECUNDARIO

Considerando carga uniforme, se determina el valor mds econdémico de
la combinacién del transformador de distribucidon y calibre del secundario

para cada densidad de carga. '
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Esta configuracion debe, iqualmente, satisfacer los requisitos de regula-
cion del voltaje y cuidar que ningin aparato conectado al sistema originé

el 1lamado "parpadeo de las lamparas" o variaciones de voltaje.

Aunque no tan criticamente como las redes subterraneas, los sistemas aéreos
han de poseer también suficiente flexibilidad para absorber Tos creci-
mientos de la carga sin tener que proceder a reestructuraciones radicales,
es decir,que la instalacion inicial debe realizarse considerando las de
crecimiento. Sin embargo, aqui no es tan grave tener que reemnlazar alqu-
nos tramos de lineas o intercalar transformadores como lo es en los siste-

mas subterraneos.
Por razones de confiabilidad conviene inclinarse por transformadores no de

masiado grandes para que, en caso de falla., el nimero de servicios inte-

rrumpidos no sea excesivo.
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1.4.- CUESTIONARIO

10.

En funcion de su construccidn, ¢ como se pueden clasificar los
Sistemas de Distribucion?

Enumere y explique brevemente los principales elementos de que
estdn compuestos los Sistemas de Distribucion.

Por el nimero de conductores, écomo podemos clasificar las re-
des primarias? Mencione brevemente las ventajas y desventajas
que tienen las lineas de 4 hilos contra las construidas con 3
hilos Unicamente.

¢ En qué factores influye notablemente el valor de la impedan-
cia escogida, caracteristica de los Transformadores de Distri-
bucion?

En qué consiste el Sistema de Distribucion tipo EDISON.

¢ Cual es Ta relacion de pérdidas entre un sistema monofasico
tres hilos y un trifasico cuatro hilos?

Desarrollar las ecuaciones y la relacion de pérdidas entre es-
tos dos sistemas.

Enumere usted algunos de los elementos que puede contener un
Sistema de Distribucion, que se conoce como elementos secunda-
rios, indicando cual es la funcidon de cada uno de ellos.

En cuanto a su operacion ¢ como se pueden clasificar los Siste
mas de Distribucion?

Enliste algunos de los parametros importantes que se deben to-
mar en cuenta para la planeacion de un Sistema de Distribucidn.
Enumere y detalle las principales estructuras de los Sistemas
de Distribucion Subterraneos empleados en México, en mediana y
baja tension
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11.- ¢ Por qué razon la estructura mallada de baja tensidon o red
automatica es hasta ahora el sistema mas confiable de distribu

cion?
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2.- CARACTERISTICAS DE LA CARGA.

2.1.- INTRODUCCION

2.2.- CLASIFICACION DE 1LAS CARGAS

2.3.- CARACTERISTICAS GENERALES

2.4.- CUESTIONARIO.







2.1.- INTRODUCCION

El conocimiento de las caracteristicas de la carga en un sistema
de distribucién y la aplicacién de los conceptos fundamentales de la _
teoria de la electricidad, son quizds los mds esenciales requisitos pa -
ra disehar y operar un sistema de este tipo. Es necesario, por tanto, _
que el ingeniero de distribucién posea un conocimiento claro de las
caracteristicas de la carga del sistema que va alimentar para disefar -

lo y operarlo en forma 6ptima.

Desafortunadamente, aunque el ingeniero que planea un sistema _
de distribucién tiene libertad en la solucién de muchos de los factores
que intervienen en el diseno del sistema, no la tiene sobre uno de los
factores mds importantes que es la carga, ya que 6sta no cae dentro_
del entorno del sistema, siendo la variable exégena mds importante y_
decisiva tanto en el disefio como en la operacién del sistema . En la_

figura 2.1, se muestra en forma grifica este concepto.

2.2.- CLASIFICACION DE LAS CARGAS

Existen diversos criterios para la clasificacién de las cargas, den-

tro de los cuales podemos anotar las siguientes:

a) LOCALIZACION GEOGRAFICA

b) TIPO DE UTILIZACION DE LA ENERGIA
c) CONFIABILIDAD

d) TARIFAS

ey OTRRAS
a) LOCALIZACION GEOGRAFICA.- Un sistema de distribucién debe

atender usuarios de energia eléctrica localizados,tanto en ciudades
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como en las zonas rurales, por tanto ecs obvla la posibilidad de clasi-
ficar las cargas por las zonas a que sirve; asi,por ejemplo,podemos _

clasificar las cargas como sigue:

TABLA 2.1

2
7Z0ONA MVA/Km
URBANA
CENTRAL 40-100
URBANA 5-40
SEMIURBANA 3-5
RURAL <5

b) TIPO DE‘ UTILIZACION DE LA ENERGIA.- La finalidad con la_

cual el usuario consume la energia eléctrica puede servir también de

criterio para clasificar las cargas; de esta manera tenemos:

cargas residenciales

cargas comerciales

cargas industriales

[}

cargas mixtas

¢) CONFIABILIDAD.- Tomando en cuenta los dafios que pueden su-
frir los usuarios por la interrupcion de suministro de energia eléctrica,_

es posible clasificar las cargas en:

- sensibles
- semi-sensibles

- normales.

Sensibles.- Son las cargas en las que una interrupcién de alimen -

tacién de energfa eléctrica, aunque @sta sea instantdnea, causa impor -
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tantes perjuicios al consumidor, por ejemplo, una televisora.

Semisensibles.- Bajo este rubro podemos clasificar todas las car-
gas en que una interrupcién pequena (no mayor de 10 minutos) no cau-

sa grandes problemas al consumidor.

Normales.- En este tipo caen el resto de consumidores que deben

tener un tiempo de interrupcién comprendido: 1<t < 5 hs,

d) TARIFAS.- El criterio m4s ampliamente usado para la clasifi-
cacién de cargas es el empleado por el uso de tarifas, que variard de
pendiendo de la empresa suministradora de energia. La clasificacién

por tarifas que actualmente es empleada en el pais es la siguiente:

TABLA 2.2.- CLASIFICACION DE LAS CARGAS POR TARIFAS*.

- TARIFA No. 1 - Servicios domésticos

- TARIFA No. 1-A - Servicio doméstico con clima muy célido

- TARIFA No. 2 - Servicio general hasta 25 Kw de demanda

- TARIFA No. 3 - Servicio general para mds de 25 Xw de demanda

- TARIFA No. 4 - Servicio para molinos de nixtamal y tortillerias

- TARIFA No. 5 - Servicio de alumbrado publico

- TARIFA No. 6 - Servicio para bombeo de aguas potables o negras

- TARIFA No. 7 - Servicio temporal

- TARIFA No. 8 - Servicio general en alta tensién

- TAR]FA No. 9 - Servicio para bombeo de agua para riego agricola

- TARIFA No. 10 - Servicio en alta tensién para reventa

- TARIFA No. 11 - Servicio en alta tensién para explotacién y bene-
ficio de minerales.

- TARIFA No. 12 - Servicio general para 5000 Kw o mds de demanda

a tensiones de 66 Kv o superiores.

*Publicacién del DIARIO OFICIAL del lunes 2 de agosto de 1982.
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2.3.- CARACTERISTICAS GENERALES.

En ingenieria eléctrica de distribucién existe una serie de tér-
minos o relaciones matemdticas que nos facilitan el uso apropiado de
las caracteristicas de la carga con el objeto de planear, proyectar y
aun operar los sistemas apropiadamente. A continuacién se presentan

brevemente estos pardmetros y sus relaciones mds importantes.

DEMANDA.- La demanda de una instalacién eléctrica es la car
ga en las terminales receptoras, tomada en un valor medio en un in -
tervalo de tiempo determinado . El perfodo durante el cual es toma-
do el valor medio se denomina INTERVALO DE DEMANDA. El tiem-
po que se fije a este intervalo dependerd del valor de demanda que _
se desee conocer. Asi,por ejemplo, si quisieramos establecer la de -
manda en amperes para la seleccién de un juego de fusibles, deberdn
ser utilizados valores de demanda con un intervalo CERO, no siendo _
el mismo caso si queremos encontrar la demanda para aplicarla a un
transformador o cable, ya que estos equipos tienen constantes térmi-
cas que influyen en el tiempo engnealcanzan su temperatura méxima

de operacién, por ejemplo DIEZ o QUINCE MINUTOS.

Se puede afirmar entonces, que para establecer una demanda -
es requisito indispensable indicar el INTERVALO DE DEMANDA, ya_

que sin esto el valor establecido no tendria ningin sentido préctico.

DEMANDA MAXIMA.- Se conoce como demanda médxima de -

una carga a la demanda instantinea mayor que se presenta en esa

carga en un periodo de trabajo previamente establecido;. ver figura _
2.2,

FACTOR DE DEMANDA.- El factor de demanda en un intervalo
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de tiempo & de una carga, es la relacién entre la demanda méxima_
y su carga total instalada. El factor de demanda, generalmente serd_
menor que uno, siendo unitario nicamente cuando, durante el inter-
valo consideradod , todos los aparatos conectados a la carga estuvie-
sen absorhiemdo sus potencias nominales. Matem4ticamente, este con-

cepto lo pudemos expresar como:

c (2.1)

" 'n la tabla 2.3 se enlistan los factores de demanda reales aplicables

para servicios en baja tensién.

FACTOR DE UTILIZACION.- El factor de utilizacién de un sis-

tema eléctrico en un intervalo de tiempo (4 ) es la relacién entre _

la demanda mdxima y la capacidad nominal del sistema .

Es conveniente hacer notar aqui que mientras el factor de de -
manda nos expresa el porcentaje de CARGA INSTALADA que estd
siendo alimentada, el de utilizacién indica la relacién de la CAPACI-
DAD DEL SISTEMA que esta siendo utilizada durante el pico de car-
ga en el intervalo () considerando matemiticamente este concepto _

lo podemos expresar como sigue:

Dy

Ca
PINST. (2.2)

F =
u

FACTOR DE CARGA.- Se define el factor de carga como la _

relacién entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo dado y

la demanda médxima observada en el mismo intervalo. - Matemdti -

camente esto lo podemos expresar como sigue:

(2.3)
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TABLA 2.3
FACTORES DE DEMANDA
. CARGAS SERVICIOS HABITACIONALES
. Asilos y casas de salud 45%
Asociaciones civiles 40%
i . Casas de hu&spedes 45%
Servicios de edificio residencial 40%
. Estacionamientos o pensiones 40%
Hospicios y casas de cuna 40%
. lglesias y templos 45%
Servicio residencial s/aire acondicionado 40%
Servicio residencial c/aire acondicionado 55%
CARGAS COMERPRCIALES

Tiendas y abarrotes 65%
. Agencias de publicidad 40%
. Alfombras y tapetes 65%
Almacenes de ropa y boneteria 65%
Articulos fotogrificos 55%
Bancos 50%
. Baros piblicos 50%
Boticas, farmacias y droguerias 50%
. Cafeterias 55%
Camiserias 65%
Centros comerciales. Tiendas de descuento 65%
. Colegios 40%
. Dependencias de gobierno 50%
. Embajadas, consulados 40%
Gasolinerias 45%
. Imprentas ‘ . 50%
. Jugueterias . 55%
. Papelerias 50%
. Mercados y bodegas 50%
Molinos de nixtamal 70%
. Panaderias 40%
. Peluquerias, salas de belleza 40%
; . Restaurantes 60%

: 2-7




TABLA 2.3 (continda)

Teatros y cines

Zapaterias

EQUIPOS DE FUERZA

Hornos de arco e induccidn
Soldadoras de arco y resistencia

Motores para: boinbas, compresoras,
elevadores, maquinas, herramientas, venti-
ladores

Motores para: ©Operaciones semicontinuas
en fdbricas y plantas de proceso

Motores para: operaciones continuas tales
como fdbricas textiles.

50%
60%

100%
60%

60%

70%

80%
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En este caso,el intervalo que generalmente se considera para el

cdlculo del valor de demanda mdxima (DM), es INSTANTANEO.

En la determinacién del factor de carga de un sistema, es nece
sario especificar el intervalo de demanda en el que se estén conside-
rando los valores de DEMANDA MAXIMA INSTANTANEA (IDM) Y DE
MANDA PROMEDIO (DM), ya que para una misma carga un periodo_

establecido mayor resultard en un factor de carga mds pequefio.

Matemdticamente esto podemos expresarlo:

< F < F )
c ANUAL CMENSUAL CDIARIO (2.4)

De la ecuacién 2.3 se puede deducir que los limites que observa

el factor de carga son:

<1

VO<FC

Otra forma de expresar el F_,que permite su cdlculo en forma

simplificada es la siguiente :

D
L
Pm. s (2.5)
o bien:
FC = ENERGIA ABSORBiDA EN §
Dy.8
(2.6)
donde § : el intervalo de tiempo considerado.
2-9 .




CARGA

CARGA

CARGA

_/ FACT

or o€ | cArGa| 0.405 \

.3

6 9 12 3 6 9 12

A M.

P.M.

FIGURA 2.2- CURVA DE CARGA HABITACIONAL

/

FACTOR | DE CAMRGA Ol 706

3 6 9 12 3 6 9 12
A M. P.M,

FIGURA 2.3- CURVA DE CARGA COMERCIAL

/ —
—— e
3 ] 9 12 3 6 9 12
AM. P.M.

FIGURA 2.4- CURVA DE CARGA INDUSTRIAL

DEMANDA MAXIMA

-



En las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 se presentan ciclos de carga dia-

rios y sus valores de F_ tipicos.

FACTOR DE DIVERSIDAD.- Al proyectar un alimentador para _
un consumidor deberd tomarse en cuenta siempre su demanda méxima,
debido a que éste impondrd las condiciones mds severas de carga y _
caida de tensién al cable; sin embargo, cuando mds de un consumidor
es alimentado por un mismo cable, el concepto de diversidad de car -
gas debe, en cualquier proyecto,tomarse en cuenta, ya que aun cuando
sean del mismo tipo v. gr.,residenciales, sus hdbitos y costumbres im-
pedirdn que sus demandas coincidan en el tiempo. Esta diversidad en-
tre las demandas mdximas de un mismo grupo es establecida por me-
dio del Factor de Diversidad,que se define como la relacién entre la_
sumatoria de las demandas méximas individuales y la demanda mdxi -
ma del conjunto . Es,por tanto,de la definicién anterior, ficilmente
deducible que este factor serd en la mayor parte de los casos mayor

a la unidad, es decir:

Fd2 1

Matemdticamente podemos expresar el Fy como:

d D ' (2.7)

Este factor podrd aplicarse entonces a diferentes niveles del sis-
tema, es decir, entre consumidores energizados desde un mismo cable,
entre transformadores de un mismo alimentador, entre alimentadores_
pertenecientes a una misma fuente o S.E's de Distribucidn,o entre
SE's de un mismo sistema de Distribucién; es por tanto, importante

establecer el nivel en el que se quiera calcular o aplicar el Fy




En la tabla 2.4 se resumen los Fy que pueden ser utilizados

entre transformadores, alimentadores y SE's de Distribucién.

TABLA 2.4
FACTORES DE DIVERSIDAD /COINCIDENCIA

EQUIPO/SISTEMA Fd Fed
ENTRE TRANSFORMADORES 1.2-1.35 0.74-0.83
ENTRE ALIMENTADORES

PRIMARIOS : 1.08-1.2 0.83-0.92
ENTRE SE's DE

DISTRIBUCION 1.05-1.25 0.80-0.95

FACTOR DE COINCIDENCIA.- Se define este factor como el inver-

so del Fd; por . tanto:

F

1
co =
Fy (2.8)

La aplicacién correcta del F , fepresenta un factor muy importan
te en la planeacién de un sistema,'va que serd esta demanda mdxima [a
que se deberd aplicar para seleccionar el equipo (transformador o cable)
de la red, adecuadamente.

De las figuras 2.5, 2.6 y 2.7 se puede obtener el valor de Feo

para las siguientes condiciones:

1.- En la figura 2.5 se puede obtener el F., para un namero de -

2-12
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terminado de consumidores de diferente tipo (residencial (Cr)
comercial (CC), industrial (Ci)' La demanda total aplicada,
por ejemplo, a un alimentador subterrineo que energice car -

gas diferentes se calculara:

D = F NO_ x D + NO xD +
MpLim. ¢ e Mier Ce "Ml
NO x Dy,
< M‘ca] (2.9)
+F - Se obtiene de la figura 2.5 considerando el No. de

co
consumidores = [NOCr + NOCC + NOCi]

2.- La curvaide la figura 2.6 puede usarse para consumidores con
equipo de aire acondicionado con control industrial, y la curva 2
para consumidores -ton:equipo-de aire acondicionado con .con-

trol central.

3.- La curva de la figura 2.7 puede aplicarse para consumidores _

con cargas residenciales sin equipo de aire acondicionado.

TASAS DE CRECIMIENTO.- Una de las m4s importantes caracte -
risticas que deben ser consideradas en la planeacién de un sistema de_
distribucién es su tasa de crecimiento. La planeacién de una red debe
disenarse con una capacidad tal que pueda suministrar tanto la carga _
actual como la carga futura que aparezca durante la vida atil de la
red. El crecimiento de carga, en general, es atribuido a varios facto -
res: nuevas 4dreas que se anexan al sistema, nuevos consumidores que _
se suman a la carga actual y que se conectan de una parte de la red
ya existente o aumentos de carga de los consumidores ya integrados al

sistema. Estas tasas de crecimiento son diferentes dentro de un mismo

2413




SIYOAINNSNOD 30

1

o’

r SE°

il

Se

F 0%

+ €6°

o9’

} 0L’

034

VIONIGIONIOD 3G ¥O010Vd



$3N0AIRNSNOD 20 '°N
[+]3 [+]] 7 09 -1+ [+14 ot [+ ol 4
u 1 .
9'2 ‘ON <¢=Q-l m.'.mlu\’A_‘ L0 = o34 0 90
un
+ 80 = 033 + 20
7o ®
o
T S$L0 °
"
’
>
(1]
-
(-]
»
 8°0 '
m
[ 1]
o
=
4+ §@'0 w
]
m
=
e
>
- ﬁ.o




+

S3YOAIRNSNOD 3a °M
[+14

og

oz ol

2’2 °N ViNnold

OQVMNOIIONDIV IMIY WIS
SATNVIINIAISTY SYIHVYI

034

-4 Of

-+ o

034

VION3OIONIOD 30 ¥Oo1dVd



sistema de distribucién, por lo que aplicar una tasa generalizada a un

sistema no siempre resulta conveniente.

Estadisticas y datos histéricos detallados del comportamiento de _
un sistema, afio con afio,contribuirdn en gran medida en la prediccién

del comportamiento futuro del sistema.

Algunos de los datos minimos necesarios que se recomiendan obte-
tener para predecir el crecimiento de un sistema se enlistan a continua

.z
cion:

CARGA ACTUAIL. TOTAL DEL SISTEMA
CARGA TOTAL POR TIPO DE CARGA, v. gr:

- INDUSTRIAL
- COMERCIAL
- DOMESTICA

CARGA EN LAS SE's DE DISTRIBUCION
CARGA INDIVIDUAL POR ALIMENTADOR
CARGA INDIVIDUAL POR TRANSFORMADOR DE DISTRIBUCION

Si la tasa de crecimiento es conocido, el incremento en la carga
en un periodo determinado de afios puede ser determinada de acuerdo

con la siguiente expresién:

CN = CA (1+t)N
n (2.10)

Donde:

CN = carga en el afio N
Cn = carga al inicio de operacién de la red

t = tasa de crecimiento de la red, en P.U.

N = Nimero de afios.

2-17




En la figura 2.8 se muestra una serie de grificas las cuales,
conociendo la tasa de crecimiento, permiten encontrar los afios en
los que la carga aumentard a un factor determinado. Las gréficas

fueron construidas en funcién de la ecuacién 2.10.

Por ejemplo, considerando una zona periférica de una ciudad
en crecimiento y suponiendo una tasa del 20%, la carga se tripli

card en 6 anos.

FACTOR DE PERDIDAS .- Se define factor de pérdidas Fp a
la relacién entre el valor medio y el valor mdximo de la potencia
disipada en pérdidas, en un intervalo de tiempo considerado; matemd

ticamente la expresion quedaria:

M _ (2.11)

Si multiplicamos y dividimos por §, intervalo de tiempo consi -

derado, tendremos:

F - Pm.§ - ENERGIA PERDIDA EN §

PM.s SYRE] (2.12)

En muchas ocasiones se torna dificil calcular el valor del Fp,_
por lo cual se han desarrollado relaciones empiricas entre este fac-
tor y el FC, basdndose en los dos extremos de igualdad entre am -

bos factores:

Fo=Fe (2.13)
y i
Fo =F¢ (2.14)
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En la figura 2.9 se grafican estas dos ecuaciones. Las relacio-
nes mis comunmente. empleadas en el cdlculo del factor a pérdi -

das son las siguientes:

2
(USA) Fo = 0.3 F, +0.7 F (2.15)
2 i
(EUROPA) F = 0.4 F + 0.8 F_ (2.16)
2
F, = 0.5 F + 0.5 Fy (217
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é FIGURA 2.9.- RELACION ENTRE EL FACTOR DE PERDIDAS Y FACTOR DE CARGA
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2.4.-

CUESTIONARIO.

1.-

2.-

Un sistema de distribucién posee una curva de carga tal
como se muestra en la figura. Sabiendo que la potencia
instalada es de 20 KW concluimos que un factor de de -

manda diario seri:

a) 1.0 . .

b) 0.8. . . .
c) 1.2.

d) 1.4. . .
e) NINGUNO

. 204

13 4

10 4

L 8 2 (14 20 24 hrs.

Para el problema anterior, las demandas para los interva-
los de demanda de 6 horas, 12 horas y 24 horas, admi--
tiéndose que el instante inicial sea a la hora cero, serdn

respectivamente:

2-22



a) 5.0 KW, 10.0KW, 12 KW . . . .
b) 6.6 KW, 11.6 KW, 10.8 KW . . .
c) 5.0 KW, 12.0 KW, 12.4 KW . . .
d) 5.0 KW, 12.0 KW, 16.0 KW . . . .

Un consumidor residencial posee una potencia instalada

600 watts, y su demanda es la siguiente:

6001
400 -

200 1

De media noche a las 5 horas . . . . 80 watts.
De las 5 horas a las 18 horas . . . . Sin carga.
De las 18 horas a las 19 horas . . . 400 watts.
De las 19 horas a las 21 horas . . . 460 watts.

De las 21 horas a media noche . . . 200 watts.
Se pide:

a) El factor de demanda.

b) El factor de carga diaria.

c) Su demanda para 6 horas, 12 horas y 24 horas.

Suponer que el instante inicial sea a media noche.

2-23
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4.- En un sistema de distribucién, la relacién entre la demanda

méxima no coincidente y la demanda méxima diversificada-
es 3. Sabiendo que la demanda mdxima del conjunto es de

1000 KW y tenemos 4 consumidores.,
Calcdlese:

a) La diversidad de carga.

b) El factor de coincidencia.

c) La demanda méixima no coincidente.

d) La suma de las demandas mé4ximas individuales.

e) El factor de diversidad.

Una linea de 3¢de 22 KV alimenta un conjunto de cargas -

conociéndose lo siguiente:

La impedancia en serie ( Zc- 10 +j 20 ). vy la curmva de

demanda de carga diaria que aparece en la gréfica.

Encontrar el factor de pérdidas y la energia perdida.

KW
na }

100 A

76 A

52 1

50 -t

38

6 12 18 24 he.

CURVA de CARGA
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6.- Un consumidor industrial tiene una carga que absorbe del
sistema 20 Kw durante 2 minutos, al fin de los cuales -
bruscamente pasa a 30 Kw, se mantiene constante duran-
te otros dos minutos y continda aumentando de 10 en - -
10 Kw cada 2 minutos hasta llegar a 70 Kw durante otros
2 minutos, pasando, también bruscamente, hasta 20 Kw --

para iniciar nuevamente el ciclo.

Se precisa determinar la demanda de esa carga para los -
intervalos de 10, 15 y 30 minutos, admitiéndose que el - -

instante inicial sea correspondiente a los 10 minutos.

Kw

70 4

60+

50 4

40 ]

30 1

20

10 4

e Py e ' 2
T v Y T r v v

e 4 6 8 [[] 12 14 16 minutos

2-25




7.~

Tres consumidores residenciales tienen instalados los siguien

tes aparatos:

APARATOS 19 29 3¢

Ldmparas 100 W 9 7 5
Limparas 60 W 5 4 2*
Horno 500 W 1* 1 1*
Radio 100 W 2 1* 1*
Refrigerador 300 W 1* 1* 1*
Lavadora 700 W 1* 1* 1
Televisién 200 W 1 1* 1

Sabiendo que en la hora de la demanda méxima del conjun-
to (16 horas) estdn conectados solamente los aparatos - -

con * , se pueae calcular:

a) La demanda de cada consumidor a las 16 horas.

-b) La carga conectada en cada consumidor.

c) El factor de demanda de cada consumidor para la hora -
de la demanda mé4xima del conjunto.

d) La demanda diversificada a las 16 horas.
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3.

3.1

CALCULOS FUNDAMENTALES EN REDES DE DISTRIBUCIUNI

CALCULOS DE CAIDA DE TENSION Y REGULACION

CONCEPTO DE IMPEDANCIA

Uno de los chlculos fundamentales que se deben efectuar al
proyectarse una red de distribucifn es el de la cafda de
tensibn, ya que esto permite garantizar a los consumidores
la tensifn minima requerida para el correcto funcionamien-

to de sus aparatos.

La caida de tensifn producida en el alimentador, debido a

una carga concentrada al final, estard dada por:

9 TN — NWVWL —_———
IX, R ;
|
Vg VR FCARGA !
g
. i
A .
Figura 3.1
a\} .
T = (R+3X{). I. (cos B+ jsenB) . . . . 3.1
Donde:
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R = Resistencia total (n).

>
I

Reactancia total (n).

cos B8 = Factor de potencia

En los sistemas de distribucibn, en general, estaran co
nectados mas de un servicio en un cable, por lo'que es
necesario desarrollar algunos métodos que nos permitan
calcular en forma répida la caida de tensién o regula-
cion de un alimentador. Supongamos gue se tieme un ali
mentador de una misma seccifin con cargas tales como las

de la siguiente figura:

It Cos ©1i AP

Figura 3.2

12Cos O2

La cafida de tensibn en este caso seré:

AV, = I1 (cos 81+ j sen 81) L, (R+jX)+(C0582+j senBz) 12

T

(L1+L2) (R+jX) + In (cosBn + senBn) (L1+L2+....+LN)

(R + jX) e e e e e e e e e . 3.2



En general, la caida de tensifn a través de un alimentador con

una carga concentrada al final es:

AUT= (I cos 8 - jI sen 8) (R + jX) =

RI cos8 + IXsem8 + jXI cos® - jRI senB « . - . . 3.3

En la mayor parte de los casos gue se presentan en redes de
distribucifn, es posible demostrar que los dos GOltimos térmi--
nos de esta ecuacifin son similares, por . tanto,siendo XI cos8
= RI sen, la ecuacibn de cafda de tensifn se puede resumir
como la suma aritmética simple de dos componentes, la caida
producida en la resistencia por una corriente I cos 8, y la
producida en la reactancia por una corriente I sen £, guedando
la ecuacibn 3.3, simplemente:

AUT = RI cos 8 + XI sen 8 s Iy
Lo que trae como consecuencia una simplificacidn considerable
en el célculo de cafidas de tensibn en redes de distribucidn;

esta simplificacifn se conoce como CONCEPTO DE IMPEDANCIA.

En el diagrama siguiente. se muestra en forma gréfica esta sim

plificacibn y el error que incurre en ella.




AP e sl e g g e 7 e i

ecos 6 ix 5e

[RCos © Ix Sen ©

Figura 3.3 ‘ ERROR

En algunos casos se expresa la caida de tensifn como un por-

centaje de la caida total en la linea con respecto a la ten-
» £ -

§ion aplicada en la carga, concepto gue se conoce como REGU-

LACION;  expresado matem&ticamente se tiene:

A\
% Reg. = M0 . ... . 3.5

En redes de distribucifn en muchos alimentadores, las cargas

. 1
gue se conectan son de caracteristicas similares, vagr, se--

14
cundarios gue epergizan consumidores domésticos, encontrando
se ademés conectados equidistantemente; esto permite hacer

algunas simplificaciones en el cadlculo de la regulacifén del
sistema. Consideremas un alimentador caon estas caracteristi
cas; es decir, con carga uniformemente distribuida y energi-

zada sblo desde un extremo, figura 3-4, de una longitud L

(m.), una impedancia por unidad de langitud:——-y una carga

3.4



Si quisiéramos

i (amp./metro). En este caso podremos establecer la ecuacibn
de cafda de tensibfn total como sigue:
[ xd .
AUT = zi 50 xdx + 1 (L-x)z x
3
: ZJ : 2
=zi X + 1L zx - ix~"z
2 o
. 2 . . 2
= zi X + iL  zx - ix "z
2
. . 2
AV = ilzx - 1 2 ix o & 6 6 o . 3.6
T 2

calcular la calda total en este alimentador,

tendrfamos x = L, por tanto, la expresifn anterior nos
guedaria:
. ., 2
av iLzL - 1 =z 1L
T 2
Wy o= 1 izL®
2
Cc B
X
dx
Figura 3.4
SE
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5i hacemos il = I,la corriente total del alimentador y zL=Z,

la impedancia total, la expresifin nos guedara:

A =1
T 3

Iz ... ... 3.7
Lo gue significa entonces que la caida total de un alimenta-
dor uniformemente cargado se puede encontrar, considerando gue

toda la carga se encuentra concentrada en el punto medio.

Rhora bien, si ese mismo alimentador fuera energizado desde
sus dos extremos, el punto de menor potencial serd el punto me

dio y la caida de tensifn en ese punto seréa:

av = 1 1 1Z
-2 333
JA\Y} = 1 1IZ
T-2 B
Ilustra esto la gran ventaja gue se cunsigué,energizandu
desde dos puntos,ya gue:
., = .} L. . 3.8
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ALIMENTADORES CON CALIBRE ESCALONADO.

En las estructuras de operacifin radial sin amarres, la corriente que
circula por el alimentador iré disminuyendo a medida que se aleja de
la fuente de alimentacifin; esto permite en algunos casos ir redu---
ciendo la seccibn del conductor a lo largo del alimentador con el --
consecuente ahorro en la construccifn de la red. La aplicacifin de - ‘
estos conceptos se presenta frecuentemente en redes subterréneas re
sidenciales en donde los alimentadores secundarios son radiales, sin
amarres y las cargas se conectan a lo largo del cable. Teniendo en-
tonces como base el criterio de la conveniencia de reducir el cali--
bre de las alimentadores, es posible deducir la relacifin fptima que

debe existir en estas secciones. Bafandose en la figura 3.5 y supo-
niendo que tenemos un alimentador monofésico con das cargas I, e 12,

1
tendremos:

AV = R (I, +1,) = _2pli (I, + I,) 3.8"
0-1 0-1 .
1
v, ,= R, , (1) = 2P12 (1,) 3.8"
a, ‘
Donde a, vy a, = frea o seccifin del conductor.
3-7




El volumen de material del alimentador sera:

\'n = 2(11 a, + 12 az)

Despe jando a, v a, de las ecuaciones 3.8'y 3.8", y substituyendo en

3.9 , tendremos:

o= L»g) 12 Uyl 1 L
AVg_s Az

Si diferenciamos esta ecuacifn con respecto a la caida de tensifn e
igualamps a cero, obtendremos un valor Sptimo quedando finalmente la

ecuacién 3.9 como sigue:

822 _ 812 = 0
I2 (I1+IZ)
o bien:
1
.31 - I1 + 12 5
ay I, 3.9’

Pudiendo concluir entonces gue la relacifn Optima de calibres en un
alimentador escalonado varfia directamente proporcional a la raii -
cuadrada de la relacidn entre la carga de sus respectivos tramos.
Esta praActica de escalonamiento, aungque como se demostrf, ahorra en
el costo de los circuitos, es conveniente tomar en cuenta en cada
proyecto algunas otras consideraciones, tales como* el aumento de
uniones rectas necesarias si el sistema se construiréd en ductos o
directamente enterrado, y por supuesto, el calibre de los cables
disponibles en el mercado con objeto de mantener la relacifn de sec

ciones lo mAs cercanc al valor Sptimo.



CALCULOD DE GCAIDA DE TENSION EN B.T.

Los sistemas en B.T. son trifésicos a cuatro hilos, cuyas fases
difieren 1200, pudiendo alimentar cargas de alumbrado y fuerzs,
del tipo monoffisicas y trifésicas; por ello es el més utilizado

en la actualidad.

FIGURA 3.6
: R
/ AW
r
| VF VF
i
} I R
i } —AVW
0 — <
| (&)
i VF VN g
e = o — e e e 3 O
FUENTE R [N
AV
% —
VN R
AV
——
To

* En el anAlisis de la cafda de tensifn se haré uso de la siguien

te nomenclatura en base al diagrama anterior.

\]f - " Voltaje entre fases
] Un - Voltdje de fase a neutro
I - Corriente
R - Resistencia
w - Potencia
cos B - Factor de §ntencia
BV - Cafda de tensifn
g - Resistividad
L - Longitud del conductor
S - Area del conductor
V% - Cafda de tensifin en porciento
1 - Distancia del origen a cada servicio
i ' - Corriente de cada servicio |




La potencia del circuito es:

W =V32UF . I . cos e = 3.Un .I.cos B8
y por tanto,la calda de tensifn es: ’
AUF-n= R.I 3.10

cama sabemos: R=9L 3.11
5
guedindonos al sustituir 3.11 en 3.10:

AV =9Lé 3.12

la cafda de tensifn en porciento es:

AV% = AV_ .100 3.13

fn_
UF

\B)

despejando de 3.13 AV y sustituyendo en 3.12, tenemos:

fn
AU% . \.I
- \3p u
100 5
despe jando s = V3 .P 100 LI
AVE . U

f‘

en Forma general, para varias cargas con factor de potencia diferen

te de uno se tiene gue la seccifin seré:

5:@.9 . 100 Z£ 1i <cos B 3.14
AVE Vg

c=V3.p . 100
avE . Uf Nos gueda:

S= C%$11 cosB  3.15

En los sistemas de baja tensifin existen diferentes distribuciones de

carga a lo largo del alimentador; se pueden clasificar en:
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- Cargas uniformemente repartidas con una distancia "d" entre --
ellas, tenemns:

m
S=CdZ Kicos®t 3.16
K=1

- [Con "n" cargas iguales distribuidas uniformemente a lo largo de

un alimentador de longitud "L", tendremos:

?
S=0C(n+1) L 1 cos 8 3.17

2

si consideramos: P = 1 n/m/mmz, Cu a 90°C
L4 .33
avg = 3
\!F = 220 volts
1
nos queda: C-V3 . 44,33 ., 100 - 0.00591996 3.18
- 3.220 -

Por otro lado, normalmente se consideran las cargas con un factor de

potencia: cos B = 0.85 3.19
al sustituir 3.18 y 3.19 en las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17, ten-
dremos:
S = 0.00503196= 11 3,20
m
5 = 0.00503196 d = HKi 3.21
K="1
S = 0.00503196 (N+1)  Li 3.22

2

Si, por ejemplo, se tuviesen normalizados los cables BTC 1x15 (Baja -
tensibn cnhre, cable monopolar 15 mmz), 1x35, 1x70, 1x150, se tiene
en la ecuacibn 3.20 que la seccifn del conductor "5" es una constan-
te, y si consideramos £1i = LI, o sea una carga concentrada, podre-
mos despejar la longitud "L" o la corriente "I", quedéndonos la si--

——

guiente expresibn:

L = S 3,23
0.00503196 X I
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Haciendo uso de la ecuacifn 3.23 es posible calcular la mixima
longitud de un conductor para una seccibn real "S" (13.5, 33.6,
67.4, 152.1 mmz), predeterminada y diferentes corrientes "I".
Graficando L vs. I para los cuatro calibres antes meﬁcionados, se
obtuvo 1a gréfica I con la cual no es necesario desarrollar para

cada sistema de B.T. todos los célculos.

La grafica puede ser usada para seleccionar el conductor por el
que circula una corriente "I" debida a una carga que se encuentra
en el extremo del conductor de longitud "L"; como en forma gene-
ral las cargas no se encuentran concentradas sino distribuidas a
lo largo del alimentador, es necesario calcular un equivalente de

dichas cargas procediendo de la siguiente forma:

-~ La corriente equivalente concentrada serd igual a la suma de
cada una de las corrientes parcizales, IEQ =®1 3.24
- La distancia a la cual se localizard la corriente eguivalente, se

puede calcular con la siguiente expresibn:

leg = E‘éli = i}i 3.25
EQ

con los valores Ieq y Leq es posible entrar a la gr&fica para

calcular el conductor.

A cantinuacifn se muestran algunos ejemplos de aplicacifn:

1. Calcular la seccibn del conductor de la figura siguiente:

© 16m.[ 1Bm.[ 2hm.1 22m-l

15A 18R 22R 8A



(16 X 15 + 3L X 1B + 58 X 22 + 80 X 8)
(2768)

IEQ= £i= 15+ 18 + 22 + 8 = 63

calculando: € 1i

aplicando 3.20 tenemos: S = 0.00503196 (2768) = 13.92 mm°, por

tanto, la seccibn mhs prbxima es el BTC 1 x 15.

Si hacemos uso de la gr&fica y calculamos la distancia equivalente

EC 3.25 : LEQ == 1i = 2768 = 43,93
£i 63 -

como se vé en la gréfica, se puede observar gue los valores de

IEQ = 63 Amp. vy LEQ = 43,93 m. coinciden en la curva del

BTC 1 x 15.

2. Calcular el calibre del conductor de la siguiente figura:

C 30m. 30m. 30m. 30m. 30m 30m.
10A 15R 18A 30A 50A 50A

Calculando: £1li=4d msHi

=1
= 30(1X10 + 2X15 + 3X18 + 4X30 + 5X50 + 6X80)
= 22920
I =1 =10 + 15 + 18 + 30 + 50 + 50 = 173
EQ

la diastancia equivalente serA:

=¥1i = 22920 = 132.48 m,

L
EQ  £7 775

De la gréfica se localiza I teniéndose que este punto se

eq Y Yeq
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localiza bajo la curva del BTC 1 x 150.

3. Calcular el calibre del conductor de la siguiente figura:

S L5 m. >
C}’ 5m. 5m. 5m. 5m. 5m. Sm. 5m. 5m. 5m.
5A 5A 5A 5A 5A 5A 5A 5A 5A
De la ec. 3.22 tememos: (n+ 1) Li = (9 4+ 1) 45 x5 = 1125
2 2
IEQ = i= 9x5 =45
la distancia equivalente seré: LEQ = 1125 = 25 m.

De la gréafica I se tiene gue el calibre serd el BTC 1 x 15.

L. Calcular el calibre del conductor de la siguiente figura:

iﬁ Ly L4 S 3
C)’ 10m. 10m. 10m. 25m.
BA BA 8A 50A
Haciendn uso de las ecs. 3.20 vy 3.22
€11 = qu = (10 + 10 + 10 + 25) 50
= 2750
(n+ 1)L2L = (3 + 1) 30 x 8
2 2
= 480
= 0 =74 A.
IEQ 8+8+ 8+ 5 74 A
Ia suma de momentos es: 2750 + 480 = 3230

la distancia equivalente seré: L

EQ

= 3230 = 4L3.6L4 m.
74

De 1a grafica se tieme gue el calibre adecuado serd el BTC 1 x 35.
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Por otra parte no hay gue olvidar gue se pueden tener cargas mono-
f&sicas, hifésicas y trifésicas en un alimentador de baja tensibn,
para lo cual es necesario calcular la corriente por fase; esto se

puede lograr usando las ffirmulas de la tabla T.

En ocasiones se desea escalonar el calibre de un alimentador y cal
cular la cafda en cada tramo, con lo gue la suma de cafdas parcia-

les nos da la cafda de tensifn total.

En la grafica II se indican los diferentes calibres del BTC y sus

respectivos momentos eléctricos vs. cafda de tensibn.

A continuacibn se da un ejemplo de aplicaci®n:

5. 5Se guiere saber la caida de tensibn que tienen los cables de
baja tensifbn gue alimentan un conjunto habitacional de cuatro
edificios,el cual se muestra en la figura "A".

Cada edificio tiene 20 departamentos de 1 ¥ cada uno con

f.p. = 0.8; la distancia vy calibre a cada edificio es indi-

cada en dicha Figura.

As{ tenemos que por fase circulard una corriente de:

I = KU 20 = 65.6 ~ 66 Amp.
V3'X KU X cos B V3 X 0.22 X 0.8

Como se puede observar, la mixima cafda de tensifin se tiene en la

trayectoria 1-2-3-5, de donde tenemos:

TRAMO CALIHRE DEL BTC LI (AMP X KM.) DE LA GRAFICA II
Ay (volts)

1 =2 1 x 150 L.224 : 0.675

2 -3 1 x 70 5.940 1.850
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3 -5 1 x 35 1.188 0.650

CAIDA TOTAL 3.175 volts.

Como se ve, la calida es adecuada.
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TABLA I

DETERMINACION DE AMPERES, HP, KW Y KUA Y F.P.

PARA CORRIENTE CORRIENTE ALTERNA
ENCONTRAR DIRECTA MONOFASICA TRIFASICA
Amperes cuandn HP x 746 HP x 7L6 HP x 746
HP son conoci- E xn E xnx fp 1.73xExnxfp
dos.
Amperes cuando KW x 1000 KW x 1000 KW x 1000
{ KW son conoci- E Ex fp 1.73xExFp
! dos.
§
.§ Amperes cuando
! KUA son conoci-
dos. KVA x 1000 KVA x 1000
E 1.73 x E
Kilowatts I x E I x E x fp. I x Ex 1.73 x fp
1000 1001) 10130
KVA I x E I xE x 1.73
1000 1000
HP (salida) I x E xn I x Exnx fp I x E x 1.73xnxfp
746 746 746
Factor de
potencia 1 11 11
E x 1 1.73 x £ x I
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CENTRO DE CARGA

En un sistema eléctrico se le llama "CENTRO DE CARGA",al punto
en el cual se considera que estén concentradas todas las cargas
parciales, o dicho de otra forma, "CENTRO DE CARGA" es el punto
donde se considera una carga igual a la suma de todas las car-

gas parclales, lo gque en realidad representa el centro de grave

dad si,alascargas eléctricas se les trata como masas.

\

El "Centro de Carga" puede calcularse fAcilmente seglin el caso

particular de gue se trate:
CASO 1.

Cuando las cargas parciales se encuentran alineadas:

W, Wa W3 We

X3 F16. 3.7

Xq

El punto O (cero) nos indica el punto de referencia arbitrario:

X1, XZ’ X3, y X
u vy W

10 Yo, Us,

fr SON las distancias de las cargas parciales vy

(s SON las cargas parciales.

La distancia al Centro de Carga se calcula, en forma general,

‘como sigue:

+ X, UW

X, W, + X5 U 3 Us

X - 1 Wy 5 Uo + ¢« o s o « + xn-mn

W

n
Paviy .. . 3.26



CAS0 2.

Cuando las cargas parciales no se encuentran sobre un mismo ali
neamiento, sino que se encuentran distribuidas sin seguir un or
den de direccibn y distancia con respecto a la fuente de ener-
g{a, debe uno valerse de un sistema de coordenadas cartesianas

para calcular el "Centro de Carga":

a) Se calcula el Centro de Carga con respecto a los dos ejes
coordenados.
b) La interseccibn de estas dos distancias da exactamente el

Centrp de Carga.

4
Y L—--——-—-—-;—————Q‘wz
|
I
Yo b——— ﬂ ————— e — f%
= = F16. 3.8
e :
|
Ys W, l
] ! i |
L | 1 | I
[+ X, Xa X Xgq X
1) Para calcular la distancia media con respecto al eje
de las XX.
XD - X1 m1 + X2 MZ + o e o o oF Xn Mn
o
=~ W
i=1 N 3.27

2) Para calcular la distancia media con respecto al eje
de las YY.

o m2 + o o o o o ot Yn mn

A=

-
]

3.28
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3.3 ASPECTOS GENERALES EN LA PLANEACION DE UNA RED DE DISTRIBUCION.

El anflisis de un sistema de distribucifn real representa un
problema complejo debido a la cantidad de variables, algunas de
ellas heuristicas, gque intervienen; es por esto gque se hacen ne
cesarias algunas simplificaciones para poder visualizar las
efectos relativos de los diferentes cambios en los pardmetros
que pueden sucederse. Una ayuda valiosa para comprender estos
efectos es el uso de figuras geométricas gue representen zonas
de influencia de los alimentadores. A continuacidn se desarro-
llarén,a guisa de ejemplo, el uso de estas figuraé geométricas
estableciéndose las relaciones fundamentales gque nos permitan
conocer en cualguier momento el efecto gue puede causar un cam-
bio en uno de los parlmetros sobre los demis y la relacifn en-

tre ellos.

Como primera consideracifin asumamos dos simplificaciones:
1) Densidad de carga UNIFORME.
2) Area de influencia del alimentador de forma geom&étrica re-

gular, v.gr.,un recténgulo o un triéngulo.

Partiendo de estas condiciones, demostraremos las relaciones que
existen entre los diferentes parédmetros como calda de voltaje,
densidad, tensidn, etc. y sus efectos, tanto en el tamafio, como

en la forma de los alimentadores.

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES GENERALES PARA CIRCUITOS LIMITADOS
POR CAIDA DE TENSION.

Consideremaos un alimentador rectangular, tal como el de la figu
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ra 3.10, formado por un circuito trifésico &4 hilos multiaterri-
zado en la troncal y monofésico H. N. en las derivaciones, acep
tando, de antemano, gue existen suficientes cargas monofésicas

para balancear el alimentador.

Denominando:

Densidad de Carga (HVA/HmZ)
Area de la zona alimentada (Hmz).
Carga total (KVA)

Tensibn entre fases (KV)

m &g » O
] 1] ]

y calculando la cafda en la troncal del alimentador tendremos:

AU‘ = 1 Z4 a
2 3.259
I B
. d
- !
FIGURA 3.9
Haciendo:
A =2 aC 3.30
oy W =DA = 2al D 3.31
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]
=
It

2acD amp.
V3'E V3' E

Substituyendo en 3.29 :

AVl = 2acDh Z a
V3' E 2
= aZCDZ;
V3' E

Estableciendo esta misma ecuacifin,en porciento tendremos:

% av, = V3 x 0.1 _a’CDZ
E V3" E
2
% AU, = 0.1 a° CDZ
7
E 3.32

De la figura No.3.10 podemos observar que el nimero total de de-
rivaciones serl 2a/d. Con esto podremos escribir la ecuacibn -

de la cafda de tensifin en las derivaciones,que seré:

w1 = W.d = 2ach.d
2a 2a
mx = Dcd KVA/derivacifbn
I, = V? Dcd
1 e —
£

En este caso por tratarse de un circuito monofésico y que la im-

pedancia total es igual a 2Z .

v, = Iy 2722 C = Ii Z, C
2
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AUz=ﬁP—[E:—dC Zz

2
AV, = VE\DEEdZZ

Estableciendo esta ecuacifn, en porciento tendremos:

5 ocZazz V3 100

%AV, =¥ 3 E 1000E

%Ay, = 0.3 26972
E : 3.33

Expresibn gue asume que toda la corriente retorna por hilo neu-

tro.

Reagrupando 3.32 vy 3.33 obtendremos la expresifn en % de la

cafda total del alimentador:

2 2.
% AV = 0.1 -E-‘——;D—Zu 0.3 95-29-&2
E E
% au. - |0z} 2. |0.30074) .2
T -2 Lz

S1 consideramos que para un alimentador dado,la densidad, el ca
libre del cable de alimentacifn y tensibn son constantes,pode--
mos establecer la ecuacibn anterior como sigue:

%A\/T= I 82[3+H[32

! 2 3.34

Es posible ohservar de la figura 3.10 que el valor de % de caida
permisible es factible alcanzarla tanto con troncales largos y
derivaciones cortas como con troncales cortas y derivaciones
largas, dando como resultado, en ambos casos, Areas cubiertas

sumamente reducidas.
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Es,por = tanto,interesante partiendo de esta ecuaciﬁn,encontrar
la relacifin entre a y c gue dé€ la mhAxima 4rea cuhierta para cier
tas condiciones dadas teniendo una cafda de tensifn limitada, es

decir, haciendo % AUT = constante = H3. De tal manera gue po-

dremos escribir la ecuacifn 3.34 como sigue:

2 2
%AUT = H3 = H1 a C + HZ G
2
a = H3- HZB
H18
Substituyendo a en la ecuacifn 3-30 1
5 2
H3 - H2 G
A =2
H18
Derivando con respecto c: -1
z 2
W - WCK, | [ﬁ“3 - ek Hé}
@ =2
c 2 K, K,

Igualando esta ecuacifin a cero para obtener un méximo, tendria-
mos:
-1
3 2 5
g 4B - GETHy [uH3 - azkcf]= o

2H1 H1

Esta ecuacibn se hace cero cuando:

2
L H3 = 12 H2 C

N
u1 =x
W

3.35

Sabiendo que H2 CZ es el porciento de cafda en las derivaciones

3230



podemos afirmar entonces que, para un drea de carga de forma rectangu-
lar serd médxima cuando la tercera parte de la caida total permisible ocu -

rra en las derivaciones y dos terceras partes en la troncal, es decir:

AVl = ZAV2 3.36

En sistemas de distribucién, generalmente se puede considerar un 3% de
caida de voltaje en el circuito primario entre el primero y el dltimo trans-
formador, por tanto,podemos desarrollar las ecuaciones fundamentales pa -

ra el 4drea médxima bajo estas condiciones a manera de ejemplo; substituyen-

do en la ecuacién tendremos:
% AV. = 3K, 3.37
T 2 ' -
2
KCo oL 1
C = 1 3.38
1
KZ /2
De la ecuacién 3.34 sabemos que:
K2 = 0.3(][)22
2

E

Considerando que Z2 y d son constantes para un caso determinado, substi-

tuyendo K 2 en 3.38 tendremos

S
D
el
E

obien : Cr, E

1
DY,

Cnro

3.38

3.31




Si substituimos en la ecuacifin 3.34 el valor de c de la ecuacifn

3.38 tendremos:

2 H‘I + 1 = 3
a 1
z
Ko
Despejando a tendremos: t
r
K
r——\ 2
a = 2 .
hqz 3.39

Substituyendo ahora los valores de H‘I y K, vy considerando gue

2

22’ d, vy Z‘I son constantes para una condicifn dada, tendremos:

[ i

af\/
D# 3.40

Combinando las ecuaciones 3.38 y 3.39 podremos encontrar la Te
lacibn geométrica a/C que nos da el 4rea de carga méxima, para

una caida de tensibn permisible del 3%,de tal manera gue:

Ht H‘% HB/L'
a - Y2 By K P
3
H,]’}l X 1 H,]z
r
o bien: a8 A D
C E‘i 3.41
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La mAxima Area cubierta para 3% de caida permisible seré:

K
A = 2ac = 2 V:; 2l 1 = 2V51. 1
kK, K,z 3 i
1 2 H1 . H2+
. . -l_
o bien: E1 3
A~
p>/% | 3.42
La carga permisible por alimentador seré:
w - 2Y7 —2_
3k
17 2
por tanto: Lo
1% %
WeL E D 3.43
y el n{imero de circuitos para cubrir el 4rea dada seré:
3/4
N A D
14
E 2 3.44

La longitud real de las troncales y las derivaciones,as{ como re
laciones 6ptimas dependen.asimismo, de los factores de impedancia
Z1 v Zz,pur lo que podemos afirmar que H16(21 y Hé&zz. Por
tanto, las ecuaciones que se mostraron también pueden ser (tiles
para ilustrar el efecto gque tienen diferentes tipos de calibre
de conductores sobre los demfs parametros de los circuitos. Pa-
ra una tensibn de distribucibn y un calibre dados, las ecuacio- -
nes desarrolladas pueden emplearse para mostrar cfimo la geome-
trfa de un Area de carga rectangular bajo las condiciones de mé
xima Area cubierta es afectada por la densidad de carga. En 1la
figura No.3.11 se muestran las variaciones de las diferentes re-
laciones geométricas que se han mencionado con respecto a la den

gidad.
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ESIDRPRITEEN

EFECTO DEL AUMENTO DE TENSION EN LOS ALIMENTADORES DE DISTRIBU--
CIBN.

Otra aplicacifn de las relaciones obtenidas en el punto anterior
es su aplicacifin con ohjeto de mostrar como es afectada la geome
trf{a de la mhxima Area de carga cuando se cambia la tensifin- de
un alimentador, manteniendo constante la densidad de carga y el
calibre de los conductores. Esto nos permite en un momento dado
establecer no sflo qué tensifn de alimentacifin es conveniente,
sino ademis qué beneficios obtendremos en la zona de distribu-
cifn con este cambio, v. gr.,menor caida de tensifin, menos pér-

didas, etc.

Desarrollando la ecuacifn 3.38':

C = E
DL
Dado que D = constante as{ como el calibre y,por, tanto Z,
tendremos:
C = E
K

Por lo gque para las condiciones 1y 2.

E
81 - Rl y C, = —Eg
2 i
El - B4 _ E,
Co E H Es 3,45
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En la troncal de un alimentador tenemos que:

para las condiciones dadas:

: :
E E
a1 = 1 v a, = 2
(o] (o]
de donde:
———
®2 =v_5z_
a1 E1 3.46

La relacibn a/c para las dos condiciones quedari entonces:

aZ/C2 ) E

1a relacibn entre las Areas de carga:

1.5
o E :
B 1.5
AZ (o] E2
; L
Z
|2
Al Eq 3.48
La carga por alimentador seré:
1.5 1.5
w, = E,°7K , W, = E, 7K
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1

1

W E

2 - | —2 3.49
w1 E1

El nlmero de circuitos :
.4

Ny ) Eq 3.50
N Ep
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3.4

DETERMINACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS DE

DISTRIBUCION

Las pérdidas de distribucibn se dividen en dos tipos:

PERDIDAS DE POTENCIA. Este tipo de pérdidas incrementa laos re-

querimientos de capacidad de generacifn
en el momento de ocurrir "el picn" del

sistema.

PERDIDAS DE ENERGIA. Este tipo de pérdidas hace necesario su-

plir energia adicional sobre la requeri-

da por las cargas del sistema.

La asignacifn de estas pérdidas se hace de acuerdo a la clasifi-

cacifbn de las mismas en un sistema eléctrico de potencia, con

respecto a sus componentes, la cual es la siguiente:

Pérdidas en
un Sistema
Eléctrico

de Potencia

~
a) En los transformadores elevadares.

Pérdidas
de J4bB) En las 1lineas de transmisibn.
L. c) En las subestaciones transforma-
Transmisibn

doras.

a) En alimentadores primarios y en
el equipo de las lineas. .
Pérdidas |b) En los transformadores de distri-

de < bucibn.

Distribucifin |c) Pérdidas secundarias y de servi-

cio.

d) Pérdidas de medicifn.
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Las pérdidas de transmisifn son relativamente fAciles de calcu-
lar, teniendo en cuenta las mediciones que se hacen al principio
y al final de las lineas de transmisifn. En cambio, para el cél
culo de las pérdidas de distribucifin, no se cuenta con las mis-
mas fuentes de informacifin en comparaci6n con las pérdidas de
transmisidn y aquéllas deben ser calculadas conociendo los paré-

metros de los circuitos y de las cargas.

AR pesar de que han aparecido muchas publicaciones sobre métodos
para el cilculo de pérdidas en lineas de transmisifn, conjunta-
mente con estudios de flujos de carga en sistemas de potencia,
pocas referencias se pueden encontrar sobre pérdidas de distribu
ci6bn. Este tema tiene por objetivo hacer un analisis de dichas

pérdidas, el cual se presenta a continuacifn:

Pérdidas de la linea en Alimentadores Primarios

Las pérdidas en la linea por fase de un alimentador primario tri
fasico halanceadn con carga concentrada, como se muestra en la

figura 3.12, estén dadas por:

—_
FUENTE {—_} diALitle
R X
FIGURA 3.12 CARGA
X ¥_ X 2 .
pérdidas de Potencia: VI =21 1 = 1" (R-3X)
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o0 también:

Pérdidas de Potencia

Activa (I*R) - (12 4+ 1% R .

Pérdidas de Potencia

Reactiva (IZX) = (Is + Ii) X e+ . o 3.52
Donde:
IR = Componente activa de la corriente
IX = Componente reactiva de la corriente

Algunos autores han analizado los problemas de los sistemas de
distribucitin, sobre las bases de cargas uniformemente distribui-

das o su equivalente.

La consideracifn de carga uniformemente distribuida, impone cier
tas restricciones y algunas veces los calculos no producen resul

tados correctos.

La representacifin de un alimentador de una seccidn de linea con
una combinacibn de cargas concentradas y cargas uniformemente
distribuidas, salva algunas restricciones y es més realista vy

certera que la consideracifin anterior.

CAlculo de las Pérdidas de Potencia Activa L en una Seccifn uUni-

forme de Linea de un Alimentador Primario Trifésico, con una com

binacibn de carga concentrada y cargas uniformemente distribuidag
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Sea una seccifn uniforme de 1linea de alimentador primario trifé
sico, el cual tiene una combinacibn de cargas uniformemente dis

tribuidas y carga concentrada, como se muestra en la figura 3.13.

Iy R; X I
SUBESTACION D““)[:l] é &] [5 [j;] &]_*
LN v J
CARGA UNIFORMEMENTE CARGA CONCENTRADA
DISTRIBUIDA
PARA EL CALCULO 0 X g {
TOMAREMOS UNA LONGI- A f—dx
TUD DIFERENCIAL DEL Lo l l l l l l
ALIMENTADOR N I2
\' - -~/
1=~ 1,
FIGURA 3.13
Sean:
I1 = Corriente de linea al inicio de la seccion del alimen
tador.
I2 = Corriente de linea al final de 1la secciﬁn del alimen
tador.
Id = Corriente de linea para la carga uniformemente dis--
tribuida a lo largo de la seccifin del alimentador.ld=]-1;
HUA1 = Carga conectada al principio de la seccifn del alimen
tador. _
H\IA2 = Carga conectada al final de la seccibn del alimenta-
dor.
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Ky = Voltaje entre lineas
R = Resistencia total de la seccidn del alimentador
Fd = Factor de demanda (o relacidn entre el pico de

demanda y la carga conectada)
As{ tenemos:

Pérdidas de Potencia
Activa, por fase en 2
la seccibn del alimen

tador.

Tomando en cuenta la

figura 3.13, la pérdi

da de potencia activa '

trifésica seré: L = BJO(I,I—Idx)Z Rdx

pero como Id = I1 - I2 y sust. y resolviendo

2 | 2
L = 3R SO[I,‘—(I1 - 12 )i] dx = 3R L[I1(1—x)+12x1 dx =

3R S{Ii(1-x)2+ 21,41, (1-x) + IS xz] dx =

o]

It

t ' t
P 2 pa P 2
= 3R [Iq 5(1—x) dx + 21,I sz(x-x ) dx + IZJ X dx]

o Q

(o)

3 2 37" 3
. 2 (1-x) ] x°  x 2 }
= 3R —I,I 3 o+ ZI,IIZ(——Z -3——)}0+ 12

uqx

O

SN

+ I, I, + Ig) R

I I
=3R(___+ 12+_):>L—(I 1Io
3 3

Tomando las caracteristicas al inicio y al final de la se
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del alimentador, tenemos gque:

1, = Fg- KA . f. KUA

'ENY (3" Ky

il
[mB

sust.. en 3.53 :

2 2 2 2
Lo ( Fd.HVA% ) FarhUA . KUA,  Fo.HUAD > )
3 K2 3 ky? 3 1y
Factorizando :
L = 1 (fd 2 (HVA? + KUA, KUA, + HVA%) '
3\ KU R [kw]
1000

3.54
Pérdidas de potencia activa, en una seccifn uniforme de l{inea
de un alimentador trifésico, el cual tiene una combinacibn de

carga uniformemente distribuioa vy carga concentrada.

Casos Especiales

Carga Uniformemente Distribuida

tn este caso: 12 0 HVA2 =0
sust. en 3.54

N2
i R
L= 1 Fg-RUAN\ " [kl
3 Ky 1000

3.42
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Pérdidas monofisicas en un sistema con estrella aterrizada

En este caso ;

Tomando en cuenta gue se trata de pérdidas por fase, tene-

mos de 3.53, gue en este caso:

Observacibn:

Hay un ligero error en los

laciones 3.54 a 3.56 si se

taje a través del alimentador.

cada seccifn de linea debe

anteriores y convirtiendo

2 R
HUA,IHUAZ + H‘JAZ )750—0"
3.56

célculos al aplicar las re
considera constante el vol
El voltaje exacto de

ser usado en la ecuacifin

correspondiente para la solucifin exacta.

Reduccibn de Pérdidas a través de Capacitores

La reduccifn de pérdidas IR a través de capacitores, para una
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seccifin de 1inea triffsica con una combinacifin de cargas unifor-

memente distribuldas y carga concentrada, como se muestra

figura 3.53, est4 dada por:

AL =

donde:

Kvar
Kvar

Kvar
C

a [?Fdear

2
kvarc—afd(Hvarq—HvarZ)HvarC-HvarC] R

1
HU2 1000

en la

3.57

= Carga reactiva al inicio de la seccibn de la 1{nea, an

tes gue el capacitor sea acoplado.

= Carga reactiva al final de la seccifin de la 1{nea, an-

tes gue el capacitor sea acoplado.

Kilovars del capacitor.

H

= Longitud de la seccifin de l{nea, desde su inicio hasta

donde se encuentra acoplado el capacitor.

Las pérdidas de los capacitores cerca de 2 watts por Kvar o en

watts por capacitor, de acuerdo

con su disefig,

deben ser

. deducidos para obtener la reduccifin de pérdidas netas a través

de capacitores.
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Pérdidas en otros equipos de linea

Las pérdidas en otros equipos de linea, como reactores, regula-
dores de voltaje y transformadores reductores consisten en las
pérdidas en el nicleo y pérdidas en el cohre. La pérdida de pg
tencia Le de un reactor o un transformador reductor a cualquier

carga estén dadas por!

2

_ KUA carga
Le = Lge * teu (HUA nominales) [Hw]
3.58
donde:
L = Pérdidas en el nficleo [Hw]
ce
Lcu = Pérdidas en la carga a valores nominales (Kw)

Las pérdidas de potencia de reguladores de voltaje pueden ser
obtenidas de los fabricantes y deben ser incluidas en los célcu

los, si tales equipos son usados a lo largo del alimentador.

Pérdidas de Potencia en el momento del Pico del Sistema

Las pérdidas de potencia de pico en un alimentador primario tri
fisico, es la suma algehraica de pérdidas de la linea, reduc--
cién de pérdidas y pérdidas del equipo de lfnea y viene dada por:
(3.54) - (3.57) + (3.58)

L = L 1-AL + Le ’ 3.59
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La relacidn de carga de un alimentador primarioc en el momento
del pico del sistema con respecto al momento del pico del siste-
ma puede ser definida como el factor de coincidencia del pico
del sistema fs. Asi las pérdidas de potencia de un alimentador
primario en el momento del pico del sistema pueden ser calcula-
das de la ecs. 3.54 , 3.57 y 3.58 , sustituyendo el factor

de demanda fd poT uno nuevo F1, donde:

Se debe notar gue las ecuaciones 3.54 y 3.57 pueden ser
igualmente aplicables para el clculo de las pérdidas de potencia
reactiva, sustituyendn simplemente la reactancia x por la resis-

tencia R.

Pérdidas de Energia en Alimentadores Primarios

Las pérdidas de energia anual a través de una linea resistiva

en un alimentador primario triféasico esti dada por:

EL

(L) (F o) (8760) [Huh] 3.60

donde: F factor de pérdidas

LS

Similarmente, la pérdida de energia en los equipos de la linea,

asi como en transformadores reductores es:

2
_ KVA carga
ELe - (Lce) (8760) + Lcu [HVA nominales (FLS)(B760)

La reduccifn de pérdidas de energia EL a través de un capaci-
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tor, en un alimentador primario trifésico con una combinacifn de

carqas uniformemente distribuidas carga concentrada, estén da-
?

das por:
a 2
EL = ;gg-{2FLDFd.HvarquarC-aFLDFd(Hvar1-Hvar2)HvarC—HvarC R(8.76)
[ ]
3.61

donde: FLD = factor de carga reactiva.

El total de pérdidas de energia anuales EL_ en un alimentadar

T
. . - I4 .
primario trifasico es:

EL. = EL - AEL + EL
© 3.62
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3.5.- PROBLEMAS.

PROBLEMA 1.~ Un fraccionamiento solicita la electrificacifn de
su Seccibn "A", la cual consiste de dos edificios de departa -
mentos, cinco lotes para construccifn habitacional, y los si -
guientes servicios: Un comercio, una escuela, una guarderf{a, _

alumbrado plblico y bombeo de agua potable.

Se requiere la electrificacibn subterrfnea. Las zonas ver-
des se utilizarén para la instalacién (las zonas se indican en

la figura).

Atienda esta solicitud indicando en la figura la red subterréa-
nea recomendada, nimerc de cables, calibre y localizacibn de _
la subestacifn. Las caracter{sticas de las cargas se muestran_
en el cuadro No. 1.~ Las caracter{sticas de los transformado -

res usados son las siguientes:

23,000v/220-127.5, con capacidades de 75, 112.5, 150 y 225 - -
KUA. Los cables empleados y sus caracterfisticas se indican en_

el cuadro No. 2.

Calcule lo siguiente:

- Balances de cargas.

- Determine el centro de carga de la fase mAs sobrecarga-
da.

- Determine la capacidad del transformador; inicialmente
debe operar al 80%.

- Calcule la regulacifin en el servicio de alta tensibn _
(.13).

- La alimentacifin al transformador y a este servicio se-
ré desde el punto 15, con un cable subterréneo -
en el ducto indicado en la figura. (.15 al .14)
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NO CONSIDERE LA CARGA DEL PUNTO I3

PARA LOS INCISOS 1,2,3 Y 4 DEL PROBLEMA.
AVENIDA

®p v

—X

®

- ZONAL-VERDE T .

®

@ ©

T]- -

l l
® | ®

Q

CALLE

ESCALA 111000

NoTa:

LONGITUD DE TODAS LAS
ACOMETIDAS = 5 METROS
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CABLE B.T.

CABLE A.T.

CARGA No.

_a

JEL RN
W N\

CALIBRE
(mm2)

15
35
70
150
250
35
70
150

1

N

W

S0V ONOVWm &

CONCEPTO

ESCUELA
EDIF. A 20
DEPTOS.
EDIF. B 10
DEPTOS.
GUARDERIA
LOTE

LOTE
COMERCIO
LOTE

LOTE

LOTE
ALUMBRADO
BIFASICO
BOMBA

RELACION DE CARGAS

VALOR DE LA CARGA
23.5 Hw (F.D.= 0.85)

2 KW POR DEPTO.

2 KU POR DEPTO.
10 KU

6 KU

5 Ku

12 KVUA

5 Ku

3 Kl

7 KU

10 KW :
20 HP = 0.8

SERVICIO A.T.400 KUA

CORRIENTE DE
TRABAJO (AMP.) AMP/KM

107
182
273
L38
590
140
225
390

VOLTS - SECCION REAL

DEL CONDUCTUR

1.39 13.5
0.58 33.6
0.31 67.4
0.16 152.1
0.12 253.2
0.57 35
0.40 70
0.25 150

3.50

SERVICIO

34

N
=]

N AW W W

HEHE NEsuasEassuw

W

NUMERO DE

HILOS

7

7
19
37
37
19
19
37

NOTA IMPORTANTE:

NO CONSIDERE LA CARGA
DEL PUNTO 13 PARA LOS
INCISOS 1, 2, 3, b
DEL PROBLEMA.



PROBLEMA 2.- Un sistema triffsico, 4 hilos alimenta con
una tensibn de 440 volts cargas de alumbrado de 10, 15
y 20 KW monofésicos respectivamente,y una carga trifési
ca (motor) de 25/KW con un factor de potencia atrasado_

de 0.8. Calcular las corrientes en los cuatro hilos deg

.preziando la impedancia de los conductores. Hacer I,
12 y I3 1las corrientes de la carga de alumbradoc e Im. _
la corriente del motor. E1 factor de potencia de las

cargas de alumbrado es unitario. Hacer un diagrama vec-

torial.

Im¢

°- ’ CARGA EN Y
Im2
—» DE 25 KW

9
Im3 .
:Y CON f.p.= 0.8
ATRASADO
| 1| 3]
10 KW 15 KW 20 KW
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PROBLEMA 3.- En el siguiente circuito de 23 KV de 6 Km de lon-
gitud, se tiene una carga de 9000 KW cuyo factor de potencia -
es igual a 0.8 atrasado. La resistencia unitaria de la l{nea es

igual a 0.198 ohms/Km y su reactancia de 0.3 ohms/Km. Determine

el valor de la tensibn Vg al principio de la 1{nea y el de re -
gulacibn.

6 Km. [ >)9nw
r= 0.198 FP = 0.8 (otros)

x= 0.3
Vg =2 23KV

PROBLEMA &4.- Célcule la tensibn Vg y la regulacifn para la 1f -

nea del problema anterior (3) pero con un factor de potencia ade
lantado de 0.8 (+).

PRUBLEMA 5.~ Un alimentador de calibre tal que sus valores ca -
racter{sticos sean Z=0.4 + j 0.1 ohms/Km tiene 10 cargas conecta
dag de 10 amperes cada una con un FP = 0.8. Las cargas esthn se-
paradas 20 m cada una. Determine la cafda de tensifn.

C U L] ) C 0

PROBLEMA 6.~ Un alimentador de 23 KY de forma rectangular tal
coma el de la figura 3.10 tiene una densidad de carga de 10 MVA/
Hmz, la separacifn entre los ramales d es igual a 0.5 KM, la

troncal del alimentador tiene una impedancia de Z4= 0.4 ohms/Km
vy los ramales Zp = ohms/ Km. Determine:

a) El valor de a y c que permite tener el m&xima valor de -
frea cubierta,cuando la cafda sea igual al 3 %.
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b) La relacifin a/c.

¢) El frea A de influencia del alimentador.
d) Ls carga W
g) E1l nlmero de remales.

f) La cafda de tensifin en 1a troncally los ramales.

PROBLEMA 7.~ 51 aumentiraemos la tensibn del alimentador del pro-
blema anterior de 23 KVa 34.5 KV, determine los nuevos valores de
8, c., A. W y N; permaneciendo constantes la densidad de carga D,
la separacifin entre rammales y la impedancia de los cables Zry =
Zp . Compruebe que con estos nuevos valores % V = 3%.

PROBLEMA B.- Una planta generasdora en A suministra energfa a las
subestaciones en B y C caon un voltaje de 1{nea de 33KV mediante
circuitos triffsicos, tal y como se muestra en el diagramas unifi=
lar.

Z00 A,
t.p=0.8(-)

0.5+J 1 N/tase

100 A

f.p.2 1.O
Calcular:

a) La diferencia de voltaje entre los puntos B y C cuando el
alimentador BC se abre.

b) Las corrientes cuando todos los alimentadores estén conecta-
dos.

c) Las pérdidas totales para las condiciocnes indicadas en a) y_
b).
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4.- APLICACION DE CABLES DFE ENERGIA: AISLADOS
4.1.- CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
4.2.- PARAMETROS ELECTRICOS 4

4.3.- CALCULO DE AMPACIDADES

4.4.- INSTALACIONES

4.5.- EJEMPLOS. PROBLEMAS.







L.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

La funcibn primordial de un cable de energfa aislado es la de
tranamitir potencia eléctrica a una intensidad y tensifin pre-
establecidas durante ciertoc tiempo. Es por ello gque sus ele-
mentos constitutivos primordiales deben estar disefiados para

soportar el efecto producido por estos parémetros.

Los elementos constructivos adecuados para estas tres funcio-
nes son: a) el conductor, por el cual fluye la corriente elég
trica; b) el aislamiento, elemento gue soporta el voltaje apli-
cado; c) la cubierta gue es la encargada de la proteccifn con-

tra el atague del tiempo y agentes externaos.
Un cuarto elemento fundamental en la operacibn correcta de un
cable de energfa aislado - es la pantalla elfctrica para con-

trol de campo eléctrico, existiendo dos tipos de ellas:

La primera sirve para-uniformar el campo eléctrico alrededor

del conductor, evitando zonas de concentracibn de esfuerzos

siendo de naturaleza semiconductora.

La segunda es con el ohjeto de confinar el campo eléctrico, en

el aislamiento exclusivamente, hacerloc radial y servir de con-

ductor para las corrientes de secuencia "cero", en caso de cor-

to circuito; as{ como proteccifin contra descargas eléctricas

del personal gue pueds entrar en contacto directo con el cable,
siempre y cuando la pantalla conductora estfé sbHlidamente conec-
tada a tierra. Esth constituida por dos elementos, uno semicon
ductor y el otro conductor. Ambos elementos en el orden prefi-

jado son instalados sobre el aislamiento del cable, figura &4.1.




CONDUCTOR AISLAMIENTO PANTALLA METALICA

SEMICONDUC TORA SOBRE SEMICONDUCTORAS SOBRE | \Q_UB!E RTA
CONDUCTOR AISLAMIENTO '

FIG. 4.1

Finalmente, sobre los elementos anteriores y cuando es deseable la
proteccibn del cable contra agentes externos o esfuerzos de tensibn,

se usan las armaduras metflicas.

El cable,por &éu formacibn final,podri ser: unipolar (figura 4.1) o
tripolar (figura 4.2). En caso de conductores tripniéres los espa-

cios dejados entre almas se ocuparfn con "rellenos" especiales.

Los cables unipolares,una vez terminados, podr&n ser reunidos en un

cableado en espiral de paso largo, dando lugar a cable en formacifn

triplex.

FIG. 4.2

b2



Conductor cobre o aluminio

2. Semiconductora sobre el conductor
3. Aislamiento de papel impregnado
L, Semiconductora sobre el aislamiento
5. Pantalla metflica (cintas de cobre) _
6. Rellenos (papel)
7. Cubierta de plomo
8. Cama de yute
9. Armadura de fleje de acero
10. Cubierta exterior (polietileno negra)
Figura L.2. Cable de energfa tripolar aislado para media
tensibn.
CONDUCTORES
a) Materiales. Los materiales usados generalmente son el cobre y

b)

aluminio. Experimentalmente se ha usado el "sodio", con resulta-
dos poco satisfactorics. Las propiedades ffsicas de las conducta

res de cobre y aluminio estén tabulados en la Tabla No. 4-1

Cuando se emplean materiales aislantes que para su vulcanizacibn

requieran azufre o lo contengan, el conductor de cobre deberf es-

tafiarse para evitar la corrosifin del cobre.

Tipos de cuerdas. El1 conductor puede ser de un solo hilo o de

varios. Cuando se emplean varios hilos su formacibn podré ser:
1. Cuerda redonda concéntrica normal. Estarf formada por hilos

del mismo diémetro, dispuestos en coronas concéntricas (ver

figura L4.3a).
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Reduccion del Area

del 8%
Redonda b. Redonda c. Sectorial
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d. Anular e. Segmenta!
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)

Derecho 1zquierdo

F1G.4-3 SENTIDO DE CABLEADO Y TIPOS DE CUERDAS
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c)

Cuerda redonda compacta. Similar a la anterior, con la diferen
cia de gue se ha pasadn por un dado reductor, forzando a que
los hilos se deformen llenando los intersticios vacfos, obte-

niéndose una reduccifin total del difmetro del conductor de

aproximadamente del 8% (ver figura No. 4.3b).

Cuerda sectorial usada en cable triffsico con objeto de apro-
vechar al mhximo el Area seccional del cable con la consiguien-

te reduccifn del dihmetro total del cable (ver figura No. 4.3c).

Cuerda anular. Se utiliza en cables superiores a los 1,000
MCM, vya gue en ellos el efecto superficial o piel es ya consi-

derable y resulta mhs econbmico su uso gue el redondo compacto.

Cuerda segmental. Se utiliza en cable de energfa de calibres
superiores al 1,250 MCM, con objeto de reducir las pérdidas por
efecto piel. Los segmentos generalmente son & 6 6 y van aisla-

dos en forma alternada (ver figura No. 4.3e).

-

Sentido de cableado. Puede ser derecho o izguierdo como se muestra

en la figura No. 4.3. Al primero se le designa con la letra "Z"

y al segundo con la letra "S".

4=5




d)

Calibre del conductor. La dimensibn necesaria a dar en un

conductor de energfa eléctrica es su afea seccional, comln
2 . R -

mente se da en mm siendo las 4reas siguientes las més

, 25

2
mm-, 50 mmz, 70 mm2, 35 mmz, 120 mmz, 150 mmz, 185 mm2

2 2
240 mm~, 300 mm, 4OO mmz, 500 mmz, calibres mayores son -

usuales: en cahles aislados de media tensifn 16 mm2

bastante frecuentes en cables de alto voltaje.

El uso del sistema AWG (American Wire Gauge) esth hbastante
generalizado, siendo los calibres mAs usuales en este ran-
go de operacifn los siguientes: 8 AWG (8.4 mmz), & AWG
(13.3 mmz), 4 AW3 (21.2 mmz), 2 AWG (33.6 mmz), 1/0 AWG
(53.5 mm°), 2/0 AUG (67.4 mm), 3/0 AWG (85 mm2) y 4/0 AWG
(107.2 mmz).

Para calibres superiores al 4/0, se emplea el C.M. (Circu-
lar Mil), gue es el &rea de una circunferencia con difme-
tro de una milésima de pulgada, (2,000 C.M. equivalen apro

. 2
ximadamente a "un mm ").

AISLAMIENTOS

Dada la diversidad de tipos de aislamientos que hasta la fe
cha existen para cables de media tensibn, el disefiador de-
berf tener presentes las caracter{sticas de cada uno de
ellos para su justa eleccifin, tanto en el aspecto técnico

como en el econbmico.

Tradicionalmente el aiélamiento gque por su confiabilidad y
economfa ha sido faQorecido por los usuarios es el papel
impregnado; sin embargo, la aparicifn de nuevos aislamientos
tipo seco y el mejoramiento de algunos ya existentes obligan
al ingeniero de proyectos al conocimiento actualizado de los
diferentes tipos de asislamiento. Estos se han dividido en
dos grupos principales: aislamientos de papel impregnado y
aislamientos secos. '
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Aislamiento de papel impregnado. Es un papel especial chte-
nido de pulpa de madera, de celulosa de fibra larga, prefe-
rentemente de confferas de los bosgues de Escandinavia, ta-

les como abetos y pinos.

El cable aislado con papel, en capas traglapadas en un 30%,
con pequefias separaciones entre s, (para facilitar su fle-
xifn),libre de humedad,es introducido a los tanques de im--

pregnacibn.

La impregnacibn se logra con los siguientes compuestos, los

cuales dependerén del voltaje y aplicacifn del.cable:

1. Aceite viscoso
2. Aceite viscoso con resinas refinadas

3. Aceite viscoso con polimeros de
hidrocarburns

L. Aceite de baja viscosidad

5. Parafinas micro-cristalinas del
petrbleo

£l compuesto ocupa todos los intersticios, dejando libre de

" burbujas de aire al papel, evitando la ionizacibn; es por esto
que el papel es uno de los pocos materiales usado con &xito en
cable de alta tensifin y el {inico en cables de extra alta ten-
sibn. E1 compuesto podri ser migrante o no migrante de acuer-
do al tipo de instalacifn del cable, horizontal para el primer

tipo vy con pendiente para el segundo.

ARislamientos de tipo seco. A excepcibn hecha del hule natural
(ya en desuso), los aislamientos secos son ocbtenidos de la po-

limerizacibn de determinados hidrocarburos obtenidos en las -
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torres de catalizacibn de la industria petroguimica. Seglin

su respuesta al calor,se clasifican en dos tipos:

Termopl&sticos. Son agquéllas que al calentarse, su plastici-

dad permite conformarlos a voluntad, recuperando sus propieda
des iniciales al enfriarse, pero manteniendo la forma gue se

les imprimib.

Termoestables.- A diferencia fde lps anteriores, después de

un proeceso inicial similar al anterior, los suhsecuentes ca--

lentamientos no lo reblandecen.

De acuerdo con su conformacifn molecular pueden ser monopolf{-
meros o copolimeros. Los momopolimeros estén formados por la
reaccifin de monbmeros de la misma clase. Los rcopolimeros, al
contrario de los anteriores, son producto de la reaccifn de -
monHmerns de dos diferentes clases (un monfmero es una cons-
truccifn macromolecular). Los polfmeros pueden ser plastbme-

ros o elastbmeros.
Los aislamientos secos usados son:

- Termoplhsticos: Polietileno natural y PVC para alto vol-

taje.

- Termofijos: Polietileno cadena cruzada, butilo vy

propileno.

En la actualidad el butilo se emplea cada vez menos, ya Oue
el etileno propileno (EP) ha demostrado tener més ventajas
al mismo costo. Por las propiedades de estos dos compuestos

aislantes, amhos son considerados hules sintéticos.

L-8
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PANTALLAS ELECTRICAS

- GSemiconductoras sobre conductor; pueden ser: de cintas o ex

trulidas.

Los materiales usuales en las cintas son: el papel carbbn,

nylon y algodbn.

En cables con aislamiento de papel impregnado se usan cintas
de papel CB (Carbfn Black), con la ventaja adicional de ab-
sorber los materiales oxidantes del compuesto impregnante,

protegiendo al conductor.

Las extruidas, generalmente son a base de poli{meros compati-

bles ron el aislamiento.

- Semiconductoras sobre aislamiento. Pueden ser; de cintas o

extruldas.

En algunas ocasiones se suele aplicar sobre s]1 aislamiento
un barniz semiconductor y ercima de 81 la semiconductora de

cintas o extruida; esta prhctica se est4d abandonando.

En cables con aislemiento de papel impregnado, suelenutili-
zarse semiconductoras sobre el aislamiento de papel metaliza
do.

- Conductoras o metflicas. Generalmente son de cobre desnudo
o estafiado, aplicada en forma de cintas traslapadas, alambres
enrollados helicoidalmente o en forma longitudinal. Para

aplicaciones especiales se construyen de plomo.

El cable con aislamiento de papel impregnado unipolar usual-

mente utiliza el tubo de plomo (necesario para garantizar la
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estanqueidad del conductor) como pantalla eléctrica.

CUBIERTAS

La seleccifin del material de la cubierta de un cable depender
de su tipo, aplicacifin vy naturaleza de los agentes externos
del medio, de los cuales se desra proteger el cable. La cubier-

ta puede ser metAlica o sintética.

El material comlinmente usado en las cubiertas met&licas es el
plomo y sus aleaciones. El aluminio es usado muy esporédicamen

te y en algunos paflses extranjeros.

Las cubiertas sintfticas pueden ser textiles, termoplfsticas o

termoestables.

La cubierta textil empleada generalmente es el yute impregnado
de asfalto recubierta con cal y talco, para evitar que las ca-

pas adyacentes del cable en el carrete se peguen.

Las cubiertas termoplflsticas usuales son: el PUC (cloruro de po

livinilo), polietileno de alta y baja densidad.

Las cubiertas termoestables son el nenpreno y polietileno clo

rosulfonado.
El neopreno es obtenido de la polimerizacifin del clorobutadieno
obtenido a su vez del acetilenoc vy del &cido hidroclfrico. Por sus

propiedades es considerado como un hule sintético.

El polietileno clorosulfonado es obtenido del polietileno expues

to a la influencia del anh{drido sulfuroso y del cloro. El1 nom-
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bre comercial que Dupont le ha dado es Hypalon, considerado

como un hule sintético.

ARMADURAS

Cuando se degea una proieccifn contra dafios mecénicns, general-
mente se colocan sobre la cubierta interna uno o més flejes de
acero galvanizado, sobre los cuales se pone una cubierta sinté-

tica de hule o de pléhstico.

En el caso de cables con aislamiento de papel impregnado, se co-
loca antes del fleje una cama de yute y/o papel asfaltados para
proteccibn del tubo de plomo, ya que al flexionarse el fleje da-

fiarfa el plomo.

En cables trifésicos de aislamiento seco, los rellenos extruldos

sirven de proteccifn de las partes internas del cable.

S5i el cable va a estar sujeto a tensiones axiales (como en el ca
so de cables para tiro de mina), se emplea en lugar del fleje
una corona de hilos de acero galvanizido o de alguna otra alea-
cifbn de aluminio, aplicadas helicoidalmente sobre el nficleo de
las tres fases. De usarse la armadura de fleje, &sta,al tensio-

nar el cable, se desenvolver{a.

Cubferta sobre armadura. Con objeto de proteger a la armadura

contra la corrosifn, se suele poner una cubierta sintética sobre
los hilos desnudos, o bien forrar individualmente los alambres
de acero galvanizade. Algunos disefios especiales suelen llevar

.dos cubiertas, una bajo la armadura y la otra sobre ella.
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TABLA 4=1
PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE Y EL ALUMINIO

AL ESTIRADD

al=%

PROPIEDAD UNIDAD COBRE SUAVE RECOCIDO EN FRIO
Conductividad elgctrica
por volumen a 20 C % IACS * 100.0 61.0
Densidad a ZDDE Qr/cm3 8.89 2.703
Resistividad EléBtrica 5 17.241 28.264
por volumen a 20°C ohms/mm~/km 10.371 17.002
Coeficiente """ de va- DgC GRADOS CENTIGRA 0.00427 0.00438
riacifn de resistencia ZDDC DOS RECIPROCOS 0.00393 0.00403
por temperatura 25°C 0.00385 0.00395
Punto de fusifn fzc 1083.0 652 - 657

F 1981.4 1205 - 1215

Calor latente de fusifn Calorfas/gramo 4L3.3 93.0
Coeficiente de expansifin gc 1.7 x 10-5 2.3 x 10-5
1f{neas por temperatura F 9.4 x 10-6 1.28 x 10=-5
Condyctividad térmica 0 3
a 25 C C - cm” /watt 3.89 2.26

* IACS -~

INTERNATIONAL ANNEALED COPPER STANDARDS
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L.2 PARAMETROS ELECTRICOS.

Resistencia a la corriente directa.

La resistencia a la corriente directa de un conductor eléctrico,
formado por un alambre de cualquier material estd expresada por
la fbrmula:

Rdc = p en Ohms (4.1)

DIr-

en donde:

= Longitud del conductor
= Area seccional del conductor
p = Resistividad volumétrica del material de conductor en uni-

dades compatibles con "L" y con "A".

El valor de la resistividad por unidad de masa para el cobre que
ha normalizado la IACS a 20°C y 100% de conductividad es 0.15328
Dhm—gramn/mz. Para su aplicacifn préactica, la resistividad se
suele dar por volumen. Algunos valores en diferentes unidades

usadas en los cllrulos de ingenierfa son:

1.7241 microhoms-cm
D.67875 microhms~-pulgada
10.371* ohm-cmil/pie
17.2L1* nhm-mmz/km

Los valores para el aluminio grado EC con 61% de conductividad a
20°c, seglin IACS, son: '
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2.828 microhms-cm
1.128  microhms-pulgada
17.002* ghm-cmil/pie
28.28* Dhm—mmz/km
* Estos valores son los més com@nmente usados para el c&lculo

de resistencias de conductores eléctricos.

EFECTO DE CABLEADO.

Cuando se trata de conductores cableados, su resistencia es
igual a la resistencia de cada uno de los alambres dividida por

el nfimero de ellos.

Rcd =

R'" = p . L (L.2)
n n A

en donde:

R' y A' son la resistencia y el Area de cada alambre, respec-
tivamente .ginp embargo, esta fOrmula serf{a vélida sbls si todos
los alambres tuviesen la misma longitud. Como en realidad esto
no es exacto,ya gue las longitudes de los alambres de las capas
superiores tienen una longitud mayor, el incremento de resisten-

cia por efgnto de cableado, para fines précticos se puede suponer:

(1 + ko) (L.3)

|-

Red = p

en donde:

kc es el "factor de cableado” y los valores correspondientes para

diferentes tipos de cuerdas se encuentran en la Tabla 4.2, y en

T



E
las tablas a continuacifin se encuentran los valores de Resis-
tencia.

;r

‘ TADLA 4.2

]

% INCREMENTO DE LA RESISTENCIA

, POR EFECTO DE CABLEADO
Tipo de cableadno Ko
Redondo normal 0.023
Redondo compacto 0.020
Sectorial 0.015

»% Segmental 0.020

?

TABLA 4.3, Resistencia a la corriente directa a 20°C de con-
ductores e cobre en cahleado concéntrico normal
comprimido y compacto.

5 AWG AREA DE LAZ RESISTENCIA ELECTRICA NOMINAL
mm MCM SECCION (mm~)> cD. 20°¢ (Cu Suave)

n /hm

8 8.37 2.10

6 13.30 1.322

5 16.77 1.050

b 21.15 0.830

3 26.70 0.658

2 33.60 0.523

35 34.40 0.511
1 L2.20 0.415

50 48,30 0.364
1/0 53.50 . 0.329

2/0 67.50 0.261
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70 69.00 0.255

3/0 85.00 0.207
L/0 107.20 0.164
250 127.70 0.139
150 300 152.00 0.1157
350 177.40 0.0991
400 202.70 0.0867
240 242.50 0.0726
500 253.35 : 7.0696
600 304.10 0.0578
700} 354,70 0.0496
750 380.00 0.0Le3
800 4L05.40 0.0434
1000 506.7 0.0343
TABLA 4.4, Resigtencia a la corriente directa a 20°C de con-

ductores de aluminio en cableado concéntrico nor-

mal, comprimido y compacto.

DESIGNACION AREA DE LA RESISTENCIA ELECTRICA
AWG SECCION TRANSVERSAL NOMINAL A CD
MCM (mm) OHM/KM A 20° C
2 33.6 0.858

1/0 53.5 0.539
2/0 67.1 | 0.4277
3/0 85.0 ‘ 0.3391

/0 107.2 0.2689
250 126.7 0.2275
350 177.3 0.1628
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500 253.4 n.1139
600 304.0 0.0948
700 354 .7 0.0813
1000 506.7 0.0569

Efecto de la temperatura en la resistencia.

Dentro de los rangos normales de operacifn de los conductores
eléctricos, los (inicos cambios apreciables en los materiales
usados son los incrementos en resistencia y longitud que éstos
sufren en virtud de cambios en su temperatura. E1 més importan
te (para los cables aislados) es el cambio en el valor de la re
sistencia, ya gue el incremento en la longitud sblo es importan

te en el caso de lfneas afreas con grandes tramos interpostales.

En cables aislados bastari con usar una técnica adecuada de ins
talacifn gue permita absorber el cambio dimensional del conduc-

tor.
5i efectuAramns mediciones de la resistencia en un conductor a

distintas temperaturas y trazhramos los valores obtenidos en

una grafica, obtendrfamos la siguiente curva:

Figura &4.4

Variacifn de la resistencia de un conductor eléctrico metélico
en la temperatura.




en donde:

o Se denomina "copeficiente de correccibn por temperatura" vy

sus dimensiones son grados centigrados reciprocos. E1 valor de
la resistividad es expresado generalmente a una temperatura es-
tandar de 20°¢ (GBDF), y puesto gue la resistencia de un conduc

tor dado es proporcional a su resistividad, podemos escribir:

La resistencia (RZ) a una temperatura cualguiera T2 en funcibn
de la resistencia (R1) a una temperatura T1 distinta de cero es

taria dada por:

R, = R, [1+ o (1, = T)] (L. b)
El punto de interseccifn de la prolongacién de la parte plana
de la curva de la figura con el eje de las "T" (temperaturas),
es un valor constante para cada material; en esta temperatura
el valor tebricu'de la resistencia del material es nula. Valo-
res de "T" en DE, para los materiales cominmente usados en la
fabricacifn de conductores eléctricos estan dados a continua-
cibn:

234.5°¢ para cobre recocido estirado en frio

T =
con 100% de conductividad.

T = 241 °%C para cobre semiduro estirado en frio
can 97.3% de conductividad.

T = 228 ¢ para aluminio estirado en frio

con 61% de conductividad.

De la figura 4.4 se deduce qgue:

N
na

(4.5)

s
ct
+

-
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expresifn (til para chlculos précticos de ingenierfa (yer ta-

bla 4.5). Asimismo, es ffcil demostrar gue si:

x = 1 - D.00427 a 0°%C
234.5
13
entonces: :
8]
o = 1 a XC
243.5 + XUg (4.6)
TABLA 4.5 E

Factores de correccifin por temperatura para célcu-
lo de resistencias de conductores eléctricos de

cobre y aluminio

1
o Factor de cnrreccibfn a ZDDE
Temperatura del conductor en C Cobre Aluminio
0 1.085 1.088
1.062 1.064 :
10 ‘ 1.0L0 1.042 i
15 1.020 1.020 4
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20 1.000 1.000

25 . 0.980 0.980
30 ' 0.962 0.961
35 0.944 0.943
40 0.927 0.925
45 0.910 0.908
50 0.894 0.892
55 0,879 0.876
60 0.869 0.861
65 0.850 0.846
70 0.836 0.832
75 0.822 0.818
80 0.809 0.805
85 0.796 . 0.792
90 0.784 10.780

Los factores de correccifin para cobre de 100% de conductividad.

se vbtuvieron de la siguiente fblrmula:

R,‘ = 234.5 + 20 = 254.5

R2 234.5 + T 2345 + T

(L.7)

Los factores de correccifn para aluminio de 61% de conductividad,

st obtuvieron de la siguiente ffrmula:

R1 = 228 + 25 = 253
— —_— (L4.8)
R2 228 + T 228 + T

Resistencia a la corriente alterna.
v
L 3

La resistencia de un conductor eléctrico por el gue circula corrien
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te alterna, es mayor que la resistencia que presenta el mismo con
ductor a la corriente rdirecta. Este incremento es ocasionado por

dos factores.

. E1 efecto superficial o piel

. El1 efecto de proximidad

Por 1o que la resistencia a la corriente alterna se calcula de

acuerdo a la siguiente expresifn:

RCA = RCD (1 + ¥Ys + Y¥Yp) (4.9)
donde:
RCA = Resistencia a la corriente alterna.
RED = Resistencia a la corriente directa corregida.
Ys = Factor debido al efecto piel.
Yp = Factor debido al efecto de proximidad.

5i se hace circular una corriente alterna por un conductor, las
pérdidas de energia por resistencia resultan algo mayores gue la
pérdida gue se produce cuando circula una corriente rontinue de

magnitud igual al valor eficaz de 1la corriente alterna.

Para explicar este fenbmeno podemos imaginar el conductor compues
to por una serie de filamentos paralelos al eje del conductor, to
dos ellos de la misma seccifn y de la misma longitud y consecuen-

temente de la misma resistencia.

Al circular corriente continua por el conductor tendremos gue la

421
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diferencia de potencial aplicada a cada filamento es la misma,y
ya que la resistencia de todos los filamentos es igual, la co-
rriente en cada filamento seri igual al de los demls y se ten-
dré una densidad de corriente uniforme en toda la seccifn del

conductor. -

Cuando circula una corriente alterma, el flujo magnético que pro
duciri esta corriente cortar4d los filamentos de que hemos consi-
derado compuesto el conductor. Los filamentos de la parte cen-
tral del conductor se eslabanan con ms lineas de fuerza de n*ros
filamentos, que los gue se eslabonan con los filamentos externos
del conductor; por tanto, la fuerza contra el=zctromotriz indu-
cida en los filamentos centrales serd mayor que en la inducida en

los filamentos superficialtes.

Como la diferencia de potencial entre los extremos de todos los
filamentos tiene que ser igqual, ya que estén conectados en parale
lo, tendré que verificarse que las calidas de putencial sean igua-
les vy, por tanto,las corrientes en los filamentos centrales en
los que la fuerza contra electromotriz inducida es mayor, tendrén
que ser menores que las corrientes en los filamentos superficia-
les, o sea que la densidad de corriente es mayor en la superficie

del conductor que en el centro.

A este fenbmenoc también se le conocce como "Efecto pelicular" o

"Efecto Kelvin'.

El factor Ys del efecto piel se calcula por:

Vg = Xs (4.10)
192 + 0.8 Xs
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con:

Xs® = 87 f . 107" ks (4.10")
Rl
donde:
f = Frecuencia del sistema HZ
R! =

Resistencia del conductor a la CD corregida a la tempe

ratura de operacibn ohm/km.

Valores de ks dados en la tabla L4L.6.

Efecto de proximidad.

Con un conductor por el gue fluye una corriente eléctrica de
variacifn ciclica se encuentra cercano a otro que transporta
un flujo de iguales caracteristicas pero de sentido contrario,
crea una resta vectorial de densidad de flujo, originando una
reduccifin en la inductancia de las caras prbximas y un aumento
en las diametralmente opuestas, dando por resultado una densi-
dad de corriente y un aumento aparente de la resistencia efec-
tiva que se calcula afectando la resistencia original por un
factor (vyp).

Esto es vAlido para cables paralelos que alimentan cargas mono-

fésicas y trifésicas. La ffrmula siguiente da el valor de Yp.

2 2
vp = xp dc [0.312(?9) + 1.18
192 + 0.8 Xxp* © ® 5 xp" + 0.27

192 + 0.8 Xp'

' L.11
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can:

xp? = 87 f 107 kp (4. 111)
Rt
donde:
dc = Dilmetro del conductor (cm)
s = Distancia entre njes de los conductores (cm)

En el caso de cables tripolares con conductor segmental, el va-
lor de Yp obtenido se deberd multiplicar por 2/3 para obtener el
factor de proximidad. También se deberi sustituir en la ffirmula

original.

dc = dx que es el difmetro de un conductor redondo de la mis
ma Area que el conductor sectoral.
5 = dx + t

donde: t es el espesor de aislamiento.

TABLA 4.6
FACTORES Ks vy Kp Ks . Kp
Conductor redondo compacto de cobre 1.0 0.6
Conductor redondo de cobre 1.0 0.8
Conductor compacto segmental de cobre 0.39 0.46
Conductor redondo compacto de aluminio 1.0 0.5
Conductor redondo de aluminio 1.0 g.5
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500 1.018 1.007 1.13 1.06

600 1.025 1.010 1.16 1.08
750 1.039 1.015 1.21 1.11
1000 1.067 1.036 - - 1.19
1250 1.102 1.0L0 - - 1.27
1500 1.142 1.058 - - 1.36 ﬁ
1750 1.185 1.079 - — 1.46
2000 1.233 1.100 - - : 1.56
2500 1.326 — - - - -

NOTA: (1) Use la columna (1) para relacifn CA/CD para:

3 R) Conductor monofésico con cubierta no metélica, instalados en ai 1

Te o en ducto no metélico.

B) Conductor monofésico con cubierta metdlica, instalados con las

cubiertas aisladas, en aire o en ductos no metdlicos separados.

La columna (1) incluye Gnicamente el efecto piel (skin). Los

factores de proximidad que varfian con el espaciamiento, pueden ge

neralmente ser despreciados para instalaciones espaciadas en for-

ma uniforme.

NOTA: (2) Use la columna (2) para relacifn CA/CD para:

R) Cables multiconductores con cubierta met&lica.

x :

B) Cables multiconductores con cubierta no met&lica en conduit met&

lico.
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De donde:

R, = Resistencia a 20° C
R2 = Resistencia medida a la temperatura de prueba
T = Temperatura de prueba

TABLA 4.7

Relacifn de Resistencia CA/CD para conductores de Cobre y Alumi-

nio a una frecﬂencia de 60 CPS. Cableado concéntrico normal.

Calibre Para cubiertas no Para cables con cubiertas

conductor metslicas. Ver Nota 1 metllicas. Ver Nota 2
AWG
6 1 2
MCM COBRE ALUMINIO COBRE ' ALUMINIO
3 y menores 1.000 . 1.000 1.00 1.00
2 1.000 " 1.000 1.01 1.00
1 1.000 1.000 1.01 1.00
1/0 1.001 1.00n 1.02 1.00
2/0 1.001 1.001 1.03 1.00
3/0 1.002 1.001 1.04 1.01
L/0 1.004 1.001 1.05 1.01
250 1.005 1.002 1.06 1.02
300 1.006 1.003 1.07 1.02
350 1.009 1.004 1.08 1.03
400 1.011 1.005 1.10 1.04
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C)

n)

Dos o miltiplo de dos conductores monoffésicos con cubiertas nao

metélicas, instalados en el mismo conduit metélico.
Cables multiconductores con cubiertas no metflicas, instalados

al aire o en conduit no metilicao.

La columna (2) incluye la correccibn por efeclo superficial
(skin), proximidad y todas las otras pérdidas inductivas de

corriente alterna.

427




rd.,, s R i i 6 S S e et V1 ot

INDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA

INDUCTANCIA. Cuando en un conductor eléctrico circula una corriente
de magnitud variable con el tiempno, se crea un flujo magnético varia-
ble, el cual se enlaza con los demés conductores del circuito (por

lo que también circulan corrientes de naturaleza anfloga), a la rela-
cifin de la variacifin del flujo magnético con la variacién de la co-

rriente en el tiempo se le conoce como: inductancia.

”

Variacidn del flujo magnético en el tiempo.
Lcﬂﬁ

Variacifn de la corriente en el tiempo.

kEn donde la inductancia L estd dada en Henrys.

La inductancia de un cable estid dada por la suma de la inductancia
propia o interna Lo (ya que parte del flujo generado corta al conduc-

tor mismo) més la externa o mutua Lm.

L = Lo + Lm L.12

La i nductancia propia (Lo) de un conductor es constante, dependiendo
{inicamente de su construccifin, si es s6lido o cableado. Matemitica-
mente se puede demostrar que podemos considerar un conductor imagina-
rio al cual el flujo generado no lo corta, Lo anterior se logra afec-.
tando al radio (R) de la seccidn conductora por unma constante (ver
tabla 4.8), que da lugar al radio de un conductor imaginario, donae
todo el flujo es externo. Al radio asf{ calculado se le conoce como
radio medio geométrico del conductor (RMG) y la ecuacifin 4.12 se pue-

de expresar en funcifin de RMG segiin se indica en la tabla 4.9.
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TABLA 4.8

RADIO MEDIOD EEUMETRIED DE CONDUCTORES USHALES

CONSTRUCCION DEL

CONDUCTOR R-M G
Alambre sblido 0.779 R
Cable de un solo material
7 hilos 0.726 R
19 hilos 0.758 R
37 hilos 0.768 R
61 hilos 0.772 R

R = Radio del conductor

La inductancia mutua depende de la separacifn y disposicién de los ca
bles, de la construccifn del cable en cuanto al conductor y si estd -
provisto v no de pantallas 6 cubiertas metdlicas y conexifn a tierra

de las mismas.

En el chlculo de la inductancia total (incluidos los efectos de la in

ductancia mutua y propia) se pueden distinguir los siguientes casos:

- Cables sin pantalla o cubierta metélica o bien los cables gue pro--
vistog de pantallas 0 cubiertas metélicas’se encuentren conectadas
a tierra de tal forma que no existen corrientes a través de las mis

mas.

- Cables con pantallas o cubiertas metlicas que se encuentren conec-
tadas a tierra de tal forma que permitan corrientes circulantes a

través de las mismas.
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TABLA 4.9

- FORMULAS DE CALCULD DE INDUCTANCIA TOTAL (H/tm)

- Cables sin pantallas o cubiertas metilicas, o cablés gue provistos
de éstas se encuentran conectadas a tierra de tal forma que no per
miten el paso a corrientes circulantes.

El valor medio de inductancia
total del sistema es: <::> <zz>
-4 DMG
L=2 10 In - —
X RMG }—p—ro|
Donde DM es la distancia me-
dia geométrica y gueda defini »
da como: Lm= 2 x 10 1n

D
RMG

DMG =~ / DAB x DBC x DCA
Formacifin Triangular

DAB Dgc DCA . e

Furm:ci n Triangular Eguidistante

El valor medio de

inductancia total 0 O
es:

L |

] 7

. D
D—g—0D L=2x10 1n _0MG
A T
DONDE DMG =3/2 x D SR BT g
Formacifn Plana L=2x10' 1n _D
RMG

REACTANCIA INDUCTIVA. El valor de la reactancia inductiva depende de
la frecuencia del sistema y del valor de la i nductancia total (suma

de inductancia propia y mutua) del cable,y se obtiene de la siguiente

expresién:
X = 2Tf L  Ohms/Km k.13
Donde; f = Frecuencia del sistema en Hz.

L Inductancia en Henrys/Km
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Cables con pantalla 6 cubiertas metdlicas gue se encuentren conecta
das a tierra de tal forma gue permitan corrientes circulantes a tra

vés de las mismas.

Para el céAlculo de la inductancia y reactancia inductiva en cahles
provistos de pantallas y cubiertas metélicas gue se encuentran conec
tadas a tierra en dos o mds puntos, es necesario considerarel flujo
producido por las corrientes gque circulan por la pantalla o cubierta

metilica.

RESISTENCIA Y REACTANCIA APARENTE. Una forma simplificada de deter-

minar los efectos de las corrientes circulantes en pantallas y cu-

biertas metllicas es considerar un cable imaginario sin pantalla,
que presente una resistencia y reactancia comparable a la que presen

ta un conductor real, incluidos los efectos de la pantalla.

A la resistencia y reactancia de este cahble imaginario se le conocce
comn resistencia y reactancia aparente.y los valores derivados de
estos parlmetros permiten de manera directa el célculo de impedancia

de la linea, caida de tensibn, etc.

El valor final de la resistencia aparente se obtiene de adicionar a
la resistencia efectiva a la C. A. un término (ver tabla 4.10) -

gque incluye los efectos de la corriente inducida en la pantalla o cu

bierta metilica.

De forma an&loga,la reactancia aparente se obtiere de sustraer a la
reactancia gue se obtendria de un cable idéntico sin pantalla 6 cu-

bierta met&lica, un término similar de naturaleza inductiva.

La reduccidn aparente en la reactancia inductiva, debido a las corrien
tes circulantes,es de poca magnitud y de ninguna manera comparable al
incremento aparente gue afecta a la resistencia, por lo gue es de es-
perarse en cables con pantallas o cubiertas metilicas valores mayores

de cafida de tensién e impedancia gue en los cables desprovistos de
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gstas.

En circuitos trifésicos con cables monopolares colocados equidistan-

tes o circuitos monofésicos, la resistencia aparente (RA) y reactan-

cia inductiva aparente (XLA) est&n dadas por:

Rp R + Xmé  Rp 4.18
sz + sz
Alp = X - Xm3 4.19
Xme + sz
donde:
R = Resistencia efectiva del conductor a la C.R, en ohms/km.
X = 2 10 fL ohms/Km
L = Calculada de acuerdo a la tabla 4.9
Xm= 2 TC fM
M = Inductancia mutua entre conductor y
pantalla o cubierta metélica.
Xm= 27TCf(2 x 10% In d ) =
Ro
= 0.0754 In d ( OHMS ) k.20
RO KM
Rp = Resistencia de la pantalla a la temp. de operacidn Ver
tabla 4.12
= Frecuencia en ciclos por segundo.
= Distancia entre centros de los cables,en cms
Ro = Radio medio de la pantalla,en cms
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FASE B
FASE C
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FASE B
FASE G
PROMEDIO

+

+
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TABLA 4.10

Resistencia aparente (Rp), en chms/Km.

Rp (N3 ( N3+ P N - N3 @

L Pz + 1D @@; + 1N
Rp

Qz + 1

Rp V3 (V3 -p) + (1 + V3 Q)

A (p2 + 1) Qe + 1)

Rp po+ Q° + 2
2(pr + 1) (@@ + 1)

Reactancia aparente (XLA) , en ohms/Km.

]

L=-33

- Xy + Rp \/—5( \/-Z:P - 1) + (Q_+ ﬁ)
: A P+ D @+ M
-Xm+ _RpQ
Qe+ 1
Xy + gg_[_\_/?( Viese b, @ - V3)
A (P2 + 1) m* + 1
Xy + RD [ QP+ 1) + P @2+ 1) ]
2P + 1) (@@ + 1




TABLA 4,11

COnNFTIGURACIONES PARA EL CALCULO DE RESISTENCIA Y
REACTANCIA APARENTE

I II III IRV Y VI

MONOFASICA EQUILATERA RECTANGULAR PLANA DOBLE CIRCUITO DOBLE CIRCUITO

CONFIGURACION @ T_® ;@«s % ISS@
©

O®|EO|IIE O|®EOM® ® ® ®
Fs— | bsH FsH | bsts

R Y- XM (XM +9) (XM +a) (XM +a +?) (XM +a~0)
3 Q_Rp
~ = 2 2 2

Z= XM (XM - 9) (XM —9) (XM+2—D) (XM + 0. D)
6 3 3 6 3 6

XM = 27f (2x10°"®); a=21f (2x10*In2);

b=27f(2x10*In5)

En ohms/Km XM=0.0754 In 7/ro; a=0.0523; b=0.1214

En el caso de cables tripolares con pantalla o cubierta comin,el
valor de la resistencia aparente del conductor esté dada por la si

guiente ecuacibn:

R R + R ohms/Km \

A =
donde:
R = Resistencia efectiva del conductor a la CA.

Re = 1.3 x §2 x 10° Ohms/Km
Rp RDZ
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S = Distancia del centro de los cundurtmres al centro
geométrico del cable (cms)

para conductores redondos

5 = (1/ V3 d + 2t)

TABLA 4.12

FGrmulas para cllculo de resistencia eléctrica en pantalla y cubierta m=tllica

Pantalla de alambres Resistencia eléectrica

Rp = =P 1.02 ohms/km
nd? x 0.7854

L = Resistividad del material a la temperatura de
i Uper801nn de los alambres de la pantalla
3 (ohms mm2/km)
¢ n = Nimero de alambres que forman la pantalla.

d = Diémetro de los alambres (mm)

Tubular de plomo Rp = S Ohms/Km

; : dmn.e
1 F = Resistividad de material en Ohms mmZ/km a la
} temperatura de operacifin.
L e = FEspesor del forro metdlico (mm)

dm = Diémetro medio del forro metélico (mm)

Pantalla de cintas de Rp 5.33 O K Ohms/Km

cobre con traslape bo x e
| P = Resistividad del material en (Ohms - mm?)
4 Do = Di&metro medio de la pantalla Km
(mm).
e = Espesor de la cinta (mm). (Aprox. 0.12 mm).
K = Factor para incrementar la resistencia de
bido al contacto en el traslape ( )
2
MATERIAL (o ) RESISTIVIDAD A 209 (_&hms — mm )
' m
; . COBRE 17.241
| ALUMINIO 28.28
4 PLOMO | 241
i
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INDUCCIOw DE CABLES En PARALELO. En ocasiones, las conexiones de los
sistemas delen realizarse a través de mis de un cable por fase,

dando lugar a sistemas con dos o mis cables en paralelo.

La inducciﬁn,y consecuentemente la reactancia inductiva de cables en
paralelo de una misma fase debe ser igual para todos, puesto gue de
ellos depende la distribucibén de la corriente en ellos, por e jemplo:
en un sistema con dos cables en paralelo es de esperarse que cada
uno conduzca la mitad de la carga; si el sistema no tiene una reac-
tancia inductiva uniforme, esto ocasionard que uno de los cables con
duzca una carga mayor de la que fue proyectada.ocasionando envejeci-

miento prematuro de los aislamientos y consecuentemente,fallas.

Se obtiene una distribucidn completamente uniforme de la corriente
s6lo utilizando cables de tres conductores, puesto que de esa forma

se elimina la influencia inductiva de los cables prAximos.

En el caso de cables monopolares en paralelo que estin dispuestos en
configuracién plana, si los cables de una misma fase estén aQrupados
y tendidos uno junto al otro (Fig. b.5ﬂ'se obtiene un coeficiente de
induccibn muy irregular. Es mejor agrupar los cables de distintas
fases en sistemas y mantener las separaciones entre los cables (d)

pertenecientes a un sistema menor que las distancias (D) entre siste

mas.

oG 660G 000

a) Posicifn incorrecta; cables de la misma fase contiguos.
@e00OOOO®O

b) Posicifn correcta; cables de distintas fases formando sistemas.

®P®0 OO0 OO0

c) Posicién incorrecta; cables con una mala secuencia de fases.

Fig. 4.5
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El orden de las fases dentro de un sistema es igualmente de gran im-
portancia. En concordancia con el nimero de sistemas trifésicos se

recomienda la sucesifn de fases de la Fig. 4.5 (h).

Con esta disposicifh, los coeficientes de induccifin de los cables pa
ralelos en una fase son practicamente iguales, mientras que las fa-
ses A, B y C difieren entre si. Sin embargo,estoc es menos perjudi-

cial que la diferencia en induccifin de cables de 1a misma fase.

En la Fig. 4.5 (c) tenemos un ejemplo de distribucifn que cumple con
las condiciones de agrupar cables de distintas fases en sistemas y
también conservar la separacifin entre sistemas ( D>> d) mayor gue
la gue existe entre cables, pero es desfavorable pues en este caso
difieren, no sfilo los coeficientes de induccifin entre fases ABC, sino

también los de los cables paralelos en una misma fase.

En el caso de cables en charolas puede suceder gque ademas de tener
cables en configuracidn plana, se tengan mAs charolas en posicién
vertical. En esta situacidn se recomienda agrupar a los cables como

se muestra en la figura 4.6

A B C
C_B_A
A8 C_

Fig. 4.6

Cables dispuestos en charolas

El coeficiente de induccién de los cables conectados en paralelo es
précticamente uniforme si se amdopta esta disposicién. Los coeficien
tes de induccifin de las distintas fases son diferentes, lo cual no
tiene importancia, ya gue en la mayorfa de los casos los circuitos

son de poca longitud.
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CAPACITANCIA

Capacitancia es la propiedad que tiene cualquier arreglo de dos
electrodos entre los cuales se intercala un dieléctrico para alma
cenar energia eléctrica cuando los electrodos estén sometidos a
una diferencia de potencial. FE1 arreglo fisico de los elementos

anteriores recibe el nombre de "capacitor".

Un cable de energfia aislado para media tensidén es,por tanto, un
capacitor, uno de los electrodos el conductor,y el otro la panta-
lla eléctrica metAlica del cable; el dielfctrico es por supuesto

el aislamiento.

Constante dieléctrggg

Recibe este nombre la relacifin de la capacitancia de un capacitor
con dieléctrico de material conocido (C) y la capacitancia del mis
mo capacitor cuando se usa como dieléctrico el vacio absoluto (Co).

El aire tiene una constante dieléctrica un poco mayor de uno.

<Ei‘= C_ 4.21
Cao

TABLA  4.13
ATSLAMIENTD € (a 60 Hz y 75° ©)  cos P

PAPEL 3.5 0.01
VULCANEL EP 2.6 0.0005
VULCANEL XLP 2.3 0.0004
SINTENAX 9.0 0.1
POLIET. NATURAL 2.3 0.0004
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Capacitancia de un cable de energia

La fOrmula desarrollada para un capacitor formado por dos cilindros
coaxiales es aplicable para cables de energia aislados para media
tensifn, unipolares o tripolares, provistns de pantallas eléctricas

metalicas individuales:

c- oz & ///4% F/km 4.22

log da
dc
en donde & es la constante dieléctrica del aislamiento, permiti-

vidad relativa SIC (Specific Inductive Capacitance), "da" es el dié
metro sobre el aislamiento y "dc" es el didmetro del conductor. (Ver
tabla 4.13; incluyendo la cinta semiconductora sobre el conductor

en caso de tenerla).

El valor obtenido en la fOrmula anterior corresponde a la capacitan-
cia en derivacidn y/o estrella segiin se trate de sistemas monofési-
cos o trifésicos. El punto comin serd en las pantallas eléctricas,

. 4 ’ .
siempre y cuando estén en contacto intimo o tengan sus extremos conec

tados entre si y sOlidamente conectados a tierra.

Cable tripolar con cuhierta comin

La bapacitancia para este tipo de cables se da en funcifin del llamado

geométrico. G, de la siguiente manera:

C= 0.166 & x M F/Hm .23
G

El factor geométrico G lo determina la construccifin del cable; es adi
mensional y depende {inicamente de la relacibn entre conductores vy ais
lamiento. Los valores adecuados para G pueden tomarse en la gréfica

de 1la figura 4.7,
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Para encontrar el valor del factor geoméirico G, hay que hacer lo siquiente :
) Y

lo. Calcular las relaciones "%‘9— y —:—‘—
€ a
t
x 2o. Encontrar el valor de G de la grdéfica. El valor de < =0 se utiliza para cables sin cintura
t

e
XX 30. Si e} cable es sectorial, multiplicar el factor geométrico G por el volor correspondiente de! foctor
te ¥+ ¢,

de correccion utilizando como entrada a la gréfica la relacion
[ 3

F1G. 4.7 .- COEFICIENTE GEOMETRICO "G" EMPLEADO EN EL
CALCULO DE LA CAPACITANCIA. .
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Ressaiin

En el caso de conductores sectoriales, el factnr geométrico es me-
nor que para un conductor redondn de la misma seccifin y espesor de
aislamiento; el valor correspondiente se obtiene al considerar al

conductor sectorial en términos de su equivalente redondo,y multi-
plicando por el factor de reduccibn también indicado en la gréfica

de la figura 4.7.

Reactancia capacitiva

La reactancia capacitiva queda definida por la siguiente ecuacibn:

Ao = 1 L. 24
2 N fEC ’

donde:

Xe = reactancia capacitiva,en Mohm/km

C = capacitancia.en farad/km, calcularla en los incisos anteriores
f = frecuencia del sistema

Factor de potencia del aislamiento

Todo dieléctrico de cualguier capacitor en operacifn permite el flu
jo de una corriente llamada comiinmente "corriente de drenado o de -
fuga"™ Es por .ello gue el circuito equivalente de un capacitor inclu
ye una resistencia en paralelo, tal como muestra la figura No 4.8 b
(una interpretacibfn més rigurosa adiciona una resistencia en serie

con un capacitor adembs de los elementos anteriores).

by
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Regresando a la figura No 4.8 c, la potencia aparénte "pav gserh
igual al producto de "Ic", corriente a través del capacitor por

el voltaje "U" de operacifin del cable (voltaje de fase a tierra).

PA = Ic . U

Dado que g’ no difiere mucho de 900, la patencia reactiva "Pr"
es aproximadamente igual a la aparente, por . tanto,la potencia

activa se puede expresar como:

Pa =1Ia.V=1I"Cc. Vcos:f = Ic . Vcos y

El cociente de 1la potencia activa entre la aparente define a cos

4 como el factor de potencia del aislamiento.

Pa = JIc . Vcos & = COSs f L.25
PA Ic . V

El valor de cos Q se puede expresar como el de la cot T (recubr-
dese que T-9’9DU), y la cot T v tan 4 ; todas estas denominaciones
de un mismo valor aparecen indistintamente en la literatura técni
ca internacional de cables de energfa, ver Tabla 4.13 para valo--

res de cos * .
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|.- Conductor
2.- Aislamiento

3 _Pantalla Metdlico
4. -Cubier ta

a -~ Capacitor formado por el conductor y la pantalla

metu’lvica_.
C
|/
AN
Cs RS
I —VV
1
R =—
P Gp

b-Circuito electrico equivalente.

PA

Q-

c.- Relacidn entre corriente y voltaje cuando se
supone Rs=0 y Cs=0.

Fig. N248-Interpretacion del efecto capacitivo de un cable
aislado de energia, unipolar.
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L.3 CALCULO DE AMPACIDADES

La capacidad de cqnducciﬁn de un cable aislado es funcibn de diver
sos factores, tales como: la temperatura permisible de operacibn -
del cable, la resistencia térmica de los elementos que constituyen
el aislamiento del cable, la resistencia del medio gque rodea al ca
ble y la temperatura del medio ambiente. La corriente gque pasa por
un cable genera calor, el gue se disipa a través de su aislamiento,
pantalla, cubierta protectora y la tierra que lo circunda. Cuando
el calor generado es igual al calor disipado, se establece un equi
librio, diciéndose gque el sistema es "estable"; si el calor gene--
rado es mayor qe el calor disipado, se dice entonces que el siste-
ma es "inestable",y esto puede originar gque el aislamiento envejez

ca prematuramente y falle.

El mecanismo de flujo de calor para el caso de un cable monopolar
se muestra en la figura4.9a . En la figural4.7b se muestra el cir
cuito térmico equivalente, En este caso el conductor de cobre tiene
una cierta temperatura y estl conectado a un polo de la fuente de
calor. La superficie de la tierra representa el otro polo, de tal
forma gue la diferencia de temperatura (anfloga a la fuerza electro
motriz de un circuito eléctrico) est# dada por la diferencia entre
la temperatura del conductor y la del medio ambiente. E1 calor flu

yea través del aislamiento del cable (Rg).de la cinta semiconducto-
ra gque abraza al cable (Rp),de la cubierta protectaora (RC) y de la

resistencia térmica del suelo (Rq1).

De acuerdo con lo anterior, el calor generado es igual al producto
del cuadrado de la corriente que circula por el cable por la re-
sistencia Ghmica par cm. de longitud del conductor de cobre a la

temperatura de operacifin y por el nlmeroc de cables consideradao, lo

gue matemiticamente puede expresarse de la siguiente manera:

Cg = 1° L4.26
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FIGURA 4.9a- TRAYECTORIA DEL FLUJO DE CALOR DE UN CABLE
ENTERRADO DIRECTAMENTE EN EL SUELO
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FIGURA 4.9b- CIRCUITO TERMICO EQUIVALENTE
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en donde:

Cg = Calor generado
I = Corriente que conduce el cable

R = Resistencia a la temperatura méxima de operacibfn del
CO0  conductor. :

El calor disipado es igual al cociente de la diferencia de tempera

tura(a) y la resistencia térmica total (Rt)’ 0 sea:
= a] L.27
Cd 8
R
t

. en donde:
i
] Bd = Calor disipado
| .

g = Diferenczia de temperatura

Ry = Resistencia térmica total

Considerando que se alcanza un nivel de estabilidad cuando el calor

disipado es igual al calor generado:

I R = B L.28

LI

I = 8 4L.29
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Los chlculos de capacidad de conduccifn para un cable instalado
directamente enterrado se basan en el hecho de gue las pérdidas
calorificas debidas a las corrientes se disipan finalmente en la
atmbsfera, lo que significa gue tienen gue superar la resistencia
térmica del cable y del suelo, as{ como la resistencia térmica de
transicifin en la superficie del suelo. Para simplificar el pro-
blema se considera que la resistividad térmica del suelo y la tem
peratura ambiente son constantes.y gque la resistencia térmica de
transicifn en la superficie del suelo es tan pequefia gue se puede

despreciar.

La capacidad de conduccifin de un cable aislado instalado directa-
mente enterrado se puede determinar con la siguiente ecuacifn, la
que es similar a la anterior con la salvedad de que se ha substi-

tuido el valor de 8.

1
I= | Tc-Ta-Td |2 .30
RCURt
en donde:
I = Corriente del cabley,en Amperes
Te = Temperatura permisible de operacibn del cable, en .
Ty = Elevacifin de temperatura debida a las pérdidas dieléc
tricas,en OC.
Ta = Temperatura amiiente, en Uc,
Reg = Resistencia del conductor,en ohms.cm
Ry = Resistencia térmica total del circuito, gue es igual
a la suma de las resistencias térmicas del aislamien
to, pantallas y cubierta del cable y la resistencia
térmica del suelo. O sea:
R, =R +R 4+ R +R 4.31
t a p. C s1
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Sustituyendo el valor de R, en la ecuacion 4.30

t
1
- - 4
1=| To-a 'd b.32
R
CD( gt Rp + RC + Rs1)
en donde: -
Ra = Resistencia térmica del aislamiento, en UC—cm/uatt.
R_= La suma de las resistencias térmicas de las pantallas,
P en YC-cm/watt.
R, = Resigencia térmica de la cubierta, en Oc-cm/watt.
Ryq= Resistencia térmica del suelo, en °C-cm/watt.

El valor de la resistencia térmica del aislamiento:

R. = ? a 1n D

2 d
en donde:

Resistividad térmica del aislamiento,en

Pa

D Dismetro exterior del cable.

d = Difmetro del conductor.

El valor de la resistencia térmica del suelo es:

RS = -P s In 4h
2 D
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en donde:

P s = Resistividad térmica del suelo.
h = Profundidad del cable.
D = Dilmetro exterior del cable.

Cuando se trata de cables de baja tensibn, el chlculo de la resis-
tencia térmica del circuito se reduce a la suma de la resistencia

térmica del aislamiento R_ v la resistencia térmica del suelo qu,
ya que la resistencia térmica de las pantallas Rp y de la cubier--
ta RC son iguales a cero. Asimismo, para este caso particular, se
puede despreciar el incremento de temperatura por pérdidas dieléc-
tricas Td debido a que representa un valor muy pequefio y el gra-
do de error que se comete es minimo. Con base en esto, la ecuacibn

4,32 se convierte en:

1
- T 2z . 4.35

(Ra + qu) Reo
Cuando los circuitos de distribucifin gue se emplean en el s istema
de distribucifn son trifésicos, la ecuacibn anterior sHlo permite
calcular la capacidad de conduccifn para un cable monopolar. Es en-
tonces necesario emplear una expresifn que permita determinar I en
funcibn de las condiciones impuestas para circuitos de n cables.
Esto se logra aplicando la ecuacifin anterior con la salvedad d=2 gue
se modifica la resistencia térmice del suelo Rs en funcibn de las

1
separaciones entre los cables y de su profundidad.

De acuerdo con lo anterior, el nuevo valor de la resistencia técmica
del suelo RsZ , se puede calcular con la siguiente expresibn:

n
R = R + E Bij L.36
=1 |
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en la ecuacibn 4.36 , Bij es funcifn del niimero de cables, de su
separacifn y de la profundidad a la gque estén enterrados. Esta

sumatoria representa un incremento de la resistencia térmica del
suelo Rs1 y, POT tanto, también se expresa en DE - cm/watt. El

valor de Bij se determina con la siguiente ecuacibn:
1
.; P 21z
Bij = s In| 1+ ( 2h > k.37
2 W

en donde X.lj es la separacifin en cm entre el cable i y el cable
J,y h la profundidad (en cm) de los cables. Para aplicar la ecua
cifn4.37 aun cable i del circuito en cuestifn, se mantiene cons-
tante la i,y la j se varia de 1; 2, 3 a n cables del circuito, a
medida que se calculan las diferentes Bij. A continuacibn se ex-
plican los pasos necesarios para aplicar la ecuacibn 4.37 en un

caso particular:

1.~ Calcule la resistencia térmica del suelo R 1 con la ecuacibn
s
4,34,

2.- Calcule Bij nara cada uno de los cables usando la ecuacibn 4,
37. Encada caso X es la distancia entre centros del cable

iy el cable j. =9

3.~ Sume los diferentes valores de Bij obtenidos en el segundo
paso y agreguele el valor de R 1 obteniendo en el paso 1.
Esto da el valor de R_, para el cable No 1. Ecuacifn L.36

L.- Repita los pasos 1, 2 y 3 para el cable No 2 (i = 2). Esto
.da el valor de Rs2 para este cable.

5.- Repita los pasos 1, 2 y 3 para cada uno de los otros cables

de la trinchera, para obtener su Rsz.

Si todos los cables son similares y conducen la misma corriente,

el cable localizado en el centro del circuito tendr§ el més alto
valor de RS2 . Esta es la razbn por la cual no es absolutamente

necesario calcular la capacidad de conduccibn de todos los cables
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(en circuitos balanceados), sino finicamente le del caso mis criti

Co.

Cuando los cables no conduzcan la misma corriente, el valor de
Bij para el cable i dehe multiplicarse por la relacifn: Pérdidas
en el cable j/Pérdidas en el cable i, al efectuar el célculo de

R para el cable 1. 5e deben emplear relaciones similares cuan

82
do se calcula Ry, Para cada uno de los otros cables gue componen
el circulto. En la figuray.10 se muestra el diagrama de flujo
empleado para escribir un programa para calcular la capacidad de

conduccifn en cbles 4dislados.
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INICIO

N
-
{NUM. DE CASOS!

CALCULO DE LA
CAPACIDAD DEL

: CABLE {I)PARA
K=t HASTA N o EL CASO (K.

A

y .
(NUM. DE CABLES "< HASTA M>‘-—

PARA EL CASO (K))
- J= 1 HASTA u>~—
AIAM. CABLE DE FASE ' l .

DIAM. COND. DE FASE

TEMP. COND. ) . CORRECCION
TEMP. AMB. : DE BI1.4)
PROFUNDIDAD ‘ :

Q AISL ' )

2 SUELO

DIST. ENTRE COND.
RESIST. / COND.

b

caLcuLo: - | . » '
Rars ‘ Iz1 HASTA M
Rss .

= .

J =1 HASTA M

___< - >4 CORRECCION
I HASTA M DE LA Ry (I}

A

CORRECCION DE
LA AMPACIDAD
CALCULO DE BI1,J) k DEL CABLE (I}
- PARA EL CASO
l ) : (K.

h

K.I.AMP

Iz2§ HASTA M

A

CALCULO DE Ry(I) e

FIGURA 4.10 DIAGRAMA DE FLUJO DEL CALCULO DE CAPACIDAD DE
CONDUCCION DE CABLES AISLADOS.
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INSTALACIONES.

Tipos de Instalacibn.

En instalaciones subterrfneas, los conductores eléctricos se ins-

talan en tres formas, que son:

Tate, .
SR PN

DIRECTAMENTE EN DUCTOS EN TRINCHERAS
ENTERRADO SUBTERRANEOS

- Directamente enterrados. Los conductores se encuentran en con
tacto directo con el subsuelo,y la tierra circundante le sirve

para disipar el calor generado en el conductor.

- En ductos subterrfneos. Los conductores se encuentran en con-
tacto directo con el aire contenido en el ducto y éste es el
que sirve para disipar el calor generado en los conductores y
transmitirlo al material del ducto, v éste a su vez al subsuelo,

generalmente se instalan de uno a tres rables por ducto.
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En trincheras. Las instalaciones en trincheras se hacen en dos
formas: en ménsulas sobre las paredes de las trincheras coloca-
das a diferentes alturas y directamente en el suelo de la trin-
chera. Los conductores se encuentran en contacto directo con
el aire y &ste le sirve para disipar el calor generado por los

conductores, los cuales se instalan en grandes cantidades.

Precauciones:

Cada uno de los tipos de instalacifn tiene diferentes puntos
donde se debe prestar especial atencifn al tender los conducto-
res. Resumiendo los problemas gue se pueden presentar, las pre

cauciones gue deberemos tomar son:

En instalaciones directamente enterradas. Se debe tender el
conductor directamente del carrete gue lo contiene a la zanja
donde se enterrar, cayendo por gravedad y sin ninguna tensi6n,
sobre una cama de arena cernida de 10 cm  de espesaor vy cubriég
dolc con otra capa de 10 cm de espesor; el resto de la excava
cibn se rellena con el material extraf{do procurandoc guitar las
piedras y deshechos de construccifén. Cuando se tengan empalmes,
estos deberén ser elaborados perfectamente siguiendo las indica
ciones y recomendaciones del fabricante de estos accesorios,*dg
biéndose tener perfectamente localizados,ya que son puntos débé

les en la instalacifn.

En ductos subterrfnecs. En la construccifin de los ductos es in
dispensable que se eviten los filos en las terminaciones de los
ductos; esto se logra emboguillando la entradé de los mismos;
también se debe evitar la introduccifn de materiales o elementos
extrafios a la instalacifin,como pudieran ser piedras o trozos de

cemento en las uniones. Dar las pendientes adecuadas a los duc-
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tos para evitar tener agua estancada dentro de los mismos; ade
més se deben alinear las salidas en los registros evitindose can

esto los dobleces pronunciadus de los cables.

INCORRECTO ' CORRECTO

Cuando se tienen curvas en el tendido se deben considerar los
radios de curvatura a los que pueden ser sometidos los conducto
TES.

El chAlculo del esfuerzo de tensifin para tender laos cables den-
tro de los ductos es muy importante y depende del peso del ca-
ble, el coeficiente de friccifn del ducto, los fngulos de curva

tura y el largo del tramo a cablear.

La tensibn mAxima aplicada a un cable no debe exceder los si-

guientes valores. Ver tabla 4.2.

a) Para conductor de cobre ds cualguier temple o aluminio tem-

ple duro, con oJjillo de traccibn en el conductor.

EN KG 7.15 X Area del conductor.en mil{metros cuadrados.
0.003624 X Area del conductor,en circular mils.
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EN

b)

EN

EN

c)

El

A=

A=

d)

g 15.79 X Area del conductor, en mil{metros cuadrados.
0.008 X Area del conductor,en circular mils.

Para conductor de aluminio tempie semidurc con ogjilla de

traccifn en el conductor.

{/5.371 X Area del conductor, en milimetros cuadrados.
KG

.0.002721 X Area del conductor.en circular mils.

11.84 X Area del conductor, en milimetros cuadradas.

LB
0.006 X Area del conductor, en circular mils.

Para cable con cubierta de plomo cuando la tensifin es apli

cada a una grapa o mallas sobhre el cable.

EN KG. 0.703 X cada cent{metro cuadrado del &rea de plomo.

EN LR. 1,500 X cada pulgada cuadrada del &rea de plomo.

&rea a considerar serd la seccifn del plomo y se calcula:

i3
— (0%-d®) = 0.7854 (D°-d%)

T (R2-1%) = 3.1416 (R%-19)

!
o p—

Para cables con cubierta termoplé&stica, la tensifin no dehe

r& ser mayor de 1,000 lbs, o sean 453.6 kg.
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La férmula para el cllculo de la tensifin necesaria para

cablear tramos rectos es:
T = LxWwWx*fF

Donde: T, Tensifn, en kilogramos. L, Longitud, en metros.
W, Peso del cable,en kilos por metro. f, coefi

cientes de friccibn.

Para tramos con curvas: La presifin sobre las paredes de
la curva no debe exceder de 445 Kg./metro (300 lbs/pie) y

se calcula con la flrmula:

Tensibn en el tramo
P =

Radio de curvatura

La tensifn en el tramo de la curva se calcula con la fbr-

mula:
fa

T = T1 e
Donde:
T1 = Tensibn para la seccifn recta anterior a la curva.
e = Base de logaritmos neperianos (2.718)
f = Coeficiente de friccifn
a = Angulo de curvatura (radianes)

Para comodidad en la aplicacifin de la ffrmula daremos algu
nos valores tabulados del factor "e" para los éngulos y -

coeficiente de friccibn mis comunes (ver tabla 4.4 ).
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TABLA No 4.4

VALORES e

Materiales de los Ductos

Angulo PlAstico| Fierro |Cemento | Barro y otros

en Coeficiente de Friccibn

Grados Radianes] .30 0.40 0.50 0.75
15 0.261 1.08 1.11 1.14 1.22
30 0.523 1.16 1.23 1.30 1.48
L5 0.785 1.26 1.37 1..48 1.81
60 1.047 1.36 1.52 1.68 2.20
75 1.308 1.48 1.68 1.92 2.66
90 1.570 1.60 1.88 2.19 3.24
105 1.832 1.73 2.08 2.49 3.95
120 2.09 1.87 2.30 2.84 L.79
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TABLA No 4.15

Tipo de Conductor con 0jillo de -
Traccibn

Tensifin Maxima de

Jalado

1g.

Lb.

Cobre cualguier temple o aluminio

temple duro.

7.15 x Area del conductar

2
en mm (0,003624 x Area del
conductnr en circular mils

15.79 x érea del conduc

tor en mm® 0.008 x &rea

‘del conductor en circu-

lar mils.

Aluminio temple semiduro

5.371 x frea del conductor

Bn mme 0.002721 x Aarea del
conductor en circular
mils.

11.84 x frea del conduc

tor en mm™ 0,006 x &rea
del conductor en circu-
lar mils.

Cable con cubierta de plomo de gra-

pa o malla sobre el cable

0.0703 x cada centimetro2

de &rea del plomo

1500 x cada pulgad82 de
Grea del plomo

Cable con cubierta termoplfstica 4L53.6 1,000
T7BLA No 416
RADIDS DE CURVATURA PARA CABLES
Di&metro Exterior del Cable
taje de
voltaje menos de De 2.5L mis de
Operacifn 2.54 cm a 5.08 cm 5.08 cm
Cables con Pantalla de Alambre
Hasta 8 HKv. v D 5 D 5 D
MAs de B8 Kv. 5 b ¢ D 7 D
Cahles con Pantalla de Cinta
Todos 12 D 12 O 12 D
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4.5 EJEMPLOS.PRUBLEMAS

Ejemplo 4.1

MEtodo 1

M&todo 2

Se alimenta una carga trifésica por medio de 3 ca-
bles monopolares (operacifn 900 C) separados 20 cm.
entre centros, desefndose conocer su resistencia
efectiva si el cnnductor escogidn es de cobre suave,
de un calibre de 500 mcm.

Resistencia a la C. D. a 209 ¢ de 1a tabla 4.3

Repoooc = 0.0696

Correccibn por temperatura de operacifn 90°C (tahla
L.5)

Reoonog = 0.0696 - 0.0887
0.784

Factor de correccifn por efecto piel y proximidad
(tabla 4.7)

RED9UDC = 0.0887 x 1.018 = 0.0903 ohms/km.

Aplicando la ecuacibn 4.3

Repoooc - p L (1+Ho)
A

Ropen®c 17.241 (1 + 0.02)

253,35
Rep2o®c - 0.0694 ohm/km

De la ecuacibn L.6
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B i

ot S S

o« = 1 - 0.00392
234.5 + 20

Substituyendo en la ecuacifn L.4

R' = Repgaog

t

0.0694 [1 + D.00392 (90-2Uﬂ

0.0885 ohm/km

Calculando el efecto piel (tabla L.6 vy ecuacibn 4.10'),

tendremos:
Xg2 = BN F 1074 ks
Rl
x 2 = 8T 60 107
0.0885
Xg2 = 1.7039

Aplicando ahora la ecuacibn 4.10:

Ys = Xs“
192 + 0.8 xs

4

tendremos:

Vs = (1.7039)° - 0.0149
192 + 0.8 x (1.7039)%

Aplicando la ecuacifin 4.11' y de la tabla L.6

xp? = BN 1074 kp
R?Y

g8 N 60 <10~% x 0.6 = 1.022
0.0885

sz
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Substituyendo este valor en la ecuacifn 4.11, tendre

mos:
Yp = 0.0002
De tal manera que:

R
CASD®p =
AUTC = Reo (1 + YS + Yp) (4.9)

]

RcAooSc = 0.0885 (1 + 0.015 + 0.0002)

0.0898 ohms/km.

Comparando este método con el usado exclusivamente
con tablas (0.0898 = 0.0903) podemos observar gue el
eTTOT £S5 minimo.
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EJEMPLDS 4.2

Calcular la inductancia vy reactaﬁcia inductiva de un sistema trifésl
co 60 Hz, con cables Yulcanel XLP, 15 kV, 250 MCM conductor de cobre
37 hilos en formacifn plana y separados una distancia iguél a dos ve
ces su diémetrn, Las pantallas estan conectadas de un solo lado a

tierra,por lo que no hay corrientes inducidas circulantes.

- 20 2D

e
S =

- Busqueda de datos para calcular la inductancia total de la Tabla

4.9.

‘ -4

L = 2 x10 Ln DM [ H ]
RMG Km
donde:
de 4.17

DMG = Y2 x D
D = Distancia entre centros de cables.

El RMG depende de la Construccién del cenductor, que en este caso es

de 37 hilos ;por tanto, de la tabla 4.8 vemos que:

RMG = 0.768R
donde:
R = es el radio del conductor
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El cable Vulcanel XLP 15 KV cobre tiene las siguientes dimensiones

Difdmetro del conductor = 13.2 mm
Didmetro total = 28.7 mm

SOLUCION NUMERICA

RMG = 0.768 (13.2) = 5.0688 mm

3

DMG = V2 x (2x28.7) =

= 72.32 mm

L = 2x10*Ln 72.32 H

5.1 Km
L =

.532 [ mH ]
Km

La reactancia inductiva estd dada por:

XL = 2 T fL ohms de 4.13
Km

donde;

f es la frecuencia de operacitn del sistema

f = 60 Hz
L es la inducatancia total en _H
Km
X, = 2T(60) (.532 x 107 ) ohms
km
XL = 0.198 ohms
Km
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EJEMPLO 4.3

Calcular la capacitancia y reactancia capacitiva de un cable de
energfa EP, 15 KV, calibre 500 MCM.

Caracter{sticas del cable y del sistema:

29.43 mm
20.19 mm

pi&metro sobre aislamiento

pifmetro bajo aislamiento

Constante inductiva especi{fica EP = 2.6, tabla 4.13. La frecuen-

cia de operacifin del sistema es 60 Hz.

De la ecuacifn 4.21

1

C = D0.0241 (2.6) M F = 3.829 x 107 MF
1og 29.43 km * km
20.19

De la ecuacibn:

20 f C

Xg = 1 = 0.00692 M~ km
5> Y (60) (3.829 x 10-1)
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EJEMPLD No 4.4

Determine la corriente nominal del circuito triffsico que se mues
tra a continuacifiny los cables son (resistencia = 0.666 ohm/km)
de 35 mm2 de seccifn transversal, de cobre, y estin directamente

enterrados a 60 cm de profundidad.

La resistividad del suelo es de 120 °C-cm/watt y la del aislamien
to de los cables de 250 °C-cm/watt. La temperatura ambiente es
de 30°C y la mAxima temperatura de operacibfn del cable bajo con-

diciones normales, es d= 9005,

VIZSSN\NNSZIZENNNLLS NN

60. cm,

10.53_{) mm.
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La resistencia de aislamiento del cable:

Rais = _ais ;, D = 250 ;n 10.55 = 19.6 Cf-cm
2 d 6.28 7.42 watt

La resistencia del suelo; para los cables 1,2 y 3:

= Lh 120 240
512 813

In = 12U 1 = 103.7 OC-cm/uwatt
2 d 6.28 1.055

Rg11 =

Cllculo de los valores de 8ij.

2

- | 120 = |
By, = __SUELD 147 12 = 120 1n 113.75 =90.45 c-cm/uatt)

2 1.055 6.28
B = B
23 12 1/2
2

_ 120 -

B,y = SUELD [, 1 + _120 =120 1n s56.89 =
2 211 6.28

77.2 Ococm/uatt

El nuevo valor de la resistencia térmica del suelo para los ca-

bles 1, 2y 3

103.7 + 90.45 + 77.2 = 271.35 D[}-cm/matt

el
]

821

Rgpo = 103.7 + 90.45 + 90.45 = 284.6 “Cocm/watt

Rgp3 = 103.7 + 90.45 + 77.2 = 271.35 “Cocm/watt

La corriente nominal de cada cable:

=67 I




O

[ =)

172

0.656(271.36 + 19.6)

1/2

3
= 60 x 10 = 172 AMPERES
0.666(284.60 + 19.6)

1

I1= 176 AMPERES

corriente nominal del circuito se toma igual a 172 Amperes.
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Ejemplo 4.5 CALCULO DE TENSION

Analicemos el siguiente ducto con la instalacibn de un ca
ble monoffsico POLIPHEL EPR 23 KU, SO0 MCM,conductor de
aluminio semiduro con ojillo de traccifn sujeto al conduc
tor instalado en ductos de asbesto cemento de 10 cm de
difmetro.

Peso del cable, W = 2194 Kg/Km. = 2.194/Kg/m Area
de conductor, A = 500,000 CM = 253.3 mil{metros cuadrados.
Coeficiente de friccifn, f = 0.5

Radios de curvatura, T = 3 metros.

>
o
o
3

Tensin A =B =T

L

60 x 2.194 x 0.5 = 65.820 kg.

1

p = T.2'® = 65.820 x 1.48 = 97.414 kq.

LI}
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T3 = T2 + TCD= 97.414 + (30 x 2.194 x 0.5)

130.324 Kg.

f?
T, = Tge' 0 = 130.324 x 2.19 = 285.410 kg.

75 = Th + TEF = 285.410 + (30 x 2.194 x 0.5)

318,320 kg.

T6 = TSE = 318.320 x 1.48 = 471.114 kg.
T, = Te + Toy = 471.114 + (znlx 2.194 x 0.5)
L93.054 kg.

Tensifin permisible en el conductor,en kilos:

—
i

—
]

0005.371 x Area del conductor,en mil{metros®

0005.371 x  253.3 = 1360 kg.

Presibn schre las paredes en las curvas:

Curva

Curva

B-C P = 97.414 = 32,471 kg.
3
D-E P = 285.410 = 95.137 kg.
3

470
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Curva F-G P = 471,048 = 157.048 kqg.

Por los datos obtenidos vemos que es perfectamente facti-
ble el cableado desde el punto A hasta el punto H. Es con
veniente hacer el cllculo de tensifén considerando la posi

bilidad de cablear en sentido contrario; en este caso ten

dr{amos:
Tensifn H-G = T1 =20 x 2.194 x 0.5 = 21.940 kg
| fa
F = T2 = T1E = 21.940 x 1.48 = 32.471 kg
E = T3 = T2 + TFE = 32.471 + (30x2.19h
x 0.5) = 65.381 kg
D = T, =Tge'®=65.381 x 2.19 = 143.184 kg
G = T5 = Th + TDE = 143,184 + (30 x 2.194
x 0.5) = 176.09 kg
B = T = TseFa = 176.09 x 1.48 = 260.619 kg
A = T7 = T6 +‘TBA = 260.619 + (60 x 2.194
x 0.5) = 326.439 kg

Como podemos observar es més conveniente cablear del punto

H al punto A porque se necesita menos tensifn a aplicar vy,
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por consiguiente, la presifn en las paredes de las curvas

e3 menorT.

En las instalaciones en trincheras. Es necesario calcular

el tendido del cable considerindolo como un ducta, cuandc el
cable sea jalado a todo lo largo de la trinchera. Una vez -
tendido el cable es necesario cubrir, la trinchera para evi--
tar dafios a los conductores con elementos extrafios a la ins-

talacibn.
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5.- TRANSFORMADORES DE DISTRIBULTON

5.1 GENERALIDADES E

El transformador es un aparato eléctrico estético que sirve para trans
ferir la energfa de un circuito de corriente alterma a otro mediante

un acoplamiento magnético.

El transformador funciona seqin el principio de induccifn mutua entre
dos (o mhs) bobinas o circuitos aceoplados inductivamente. Dichao de
otra manera, cuando se colocan dos bobinas cercanas una de la otra, vy
a una de ellas le aplicamos una corriente alterna, esta corriente ori
ginard una imantacibn variable,la cual producirl, en la otra bobina,
una corriente alterna. Nada héy en los transformadores npequefios que

represente una complicacibdn mechnica; son aparatos sencilles.

Pero no es as{ para grandes transformadores. En este caso, el proble
ma constructivo es mucho mis complejo. Su niicleo, pnr ejemplo, es una
verdadera estructura metélica que puede adoptar formas muy distintas
seqglin el Tabricante, aungue su seccifn casi nunca se aparte de los ti
pas clfésicos: cuadrados, rectangulares, cruciformes y escalonados,

con o sin canales de ventilacibn.

Es fAcil comprender gue el bobinado de grandes transformadores requie
re técnicas especiales. Lo mAs usual es que la bobina perteneciente

a un nicleo se construya por secciones bobinadas con maguinaria espe-
cial. Estas secciones se impregonan de aislante 1{quido (laca, barniz,

aceites, etc.) y, previa una operacifn de secado en unos depbsitos es

peciales (tanques de secado al vacio), se montan en el nficleo estable

ciendn una separacifin entre cada seccifn del bobinado.

Pueden montarse sobre tubos de papel baguelizado y con separadores de

madera secads y aceitada.

Las bobinas se construyen con hilo o pletina de cobre barnizado, ais-

lado con cubierta textil.

- 5.1 -




Los grandes transformadores, y también los de tipo mediano, llevan sus
devanados inmersos en un bafio de aceite gque cumple dos funciones: ais-
lamiento y refrigeracibn. Esta circunstancia reguiere rodear al transg
formador propiamente dicho de una caja capaz de contener el aceite; ca
ja que puede ser de paredes planas, onduladas, con tubos o con radiado
res adicionales, seqln las necesidades de refrigeracibn gue exija el

tipo de transformador y el lugar de emplazamiento.

Estas cajas para aceite de gque hemos hablado responden fundamentalmente

a dos tipos: para ventilacibn natural y para ventilacibn forzada.

Los transformadores con refrigeracibn forzada suelen tener lisa la caja.
El sistema de ventilacibn es interior, en forma de canales por los que

se hace circular aire impulsadoc por uno o mis ventiladores.

Como es fAcil comprender, el aceite para transformadores es un producto
de notable importancia; hasta hace poco tiempo se venian usando materia
les incombustibles e inexplosivos que lo sustituian. Uno de ellos es

el llamado Pyranol, una patente americana. Actualmente ya no se emplea

por su alto grado de toxicidad, ademés no es desintegrable.

Como final, digamos que en estos transformadores intervienen muchas pie
zas que es diffcil catalogar por modz2los, puesto que su forma depende

directamente de las necesidades espec{ficas derivadas de los deseos del
constructor. Entre estos elementos varios podemos destacar los siguien

tes dando una breve descripcifn de ellos:

NUCLEO: En la construccifin de nlcleos, se emplea en su mayorfa l&minas
de acero con 4% de silicio; este tipo de léminas se emplea por las ven-
tajas que presenta en lo referente a costo, facilidad de manipulacifn,
pérdidas pequefias por histérisis y por corrientes circulantes y gran per

meabilidad a inducciones magnfticas relativamnente altas.

DEVANADDS: Los devanados consisten en bobinas fabricadas sobre hormas vy
cubiertas de cinta aislante y cosidas. En los transformadores pequefios

para baja tensifn se emplea hilo redondo, pero en los transformadores
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-dos entre s{ y traspuestos adecuadamente.

grandes, los conductores suelen ser barras rectangulares.

S5i la longitud recta de un conductor marizo es grande o la frecuencia
es alta, la resistencia de un conductor a la corriente alterna puede

ser considerable. Para reducir las pérdidas adicionales debidas a la
distribucifn ne uniforme de la corriente en el interior de los conduc

tores, los grandes conductores suelen dividirse en varios hilos aisla

AISLAMIENTO: El aislamiento en los transformadores esté4 formado por 4

La buena operacifn y vida activa (disponibilidad) de cualquier equipo

‘mente, siendo esta (ltima resultante de la temperatura del medio am-

varios elementos gue van colocados para dar un perfecto aislamiento
entre las partee componentes del nicleo y los devanados; as{ también

se prevé un aiplamiento entre las partes conductores y el tangue.

El alslamientno empleado para aislar los elementos del nlcleo depende
de la capacidad del’ transformador; asf, en transformadores pequefios, la

laminacibn estf aislada entre s{ Gnicamente por una pelicula de 6Oxido

por cada lado de la l&mina . ©n los mayores,la laminacibn tiene una -

cepa de barniz que cubre la laminacién.

Los birlos o elementos que sujetan mechnicamente la laminacifn van

aislados del nficleo por medio de tubos de micarta.

El aislamiento que cubre las bobinas depende del voltaje gue deben
soportar las mismas, As{ tenemos que pueden estar aisladas dGnicamente
por una capa de papel o cinta cambray, hasta las que tienen varios ele

mentos aislantes en su fabricacién.

Los aislamientos entre bobinas y de éstas al n{icleo se colocan tam-

bién en forma de capas.

eléctrico esté en funcibn de la relacifin gue existe entre la tempera

tura de disefio del equipo vy la temperatura a la cual operaré normal-

hiente m&s la que se genera en el interior del transformador durante

su funcionamiento.

Para seleccionar adecuadamente la temperatura de operacifin (incremento

nominal de temperaturs permisible) debe conocerse y considerarse lo

siguiente:

- 5.3 -




A) INCREMENTO DE TEMPERATURA PERMISIBLE.

Es la temperatura méxima de operacién normal permisible por el tipo _
de aislamiento y estd dada por la temperatura generada en el interior_
del transformador y que, por tanto, excede a la del medio ambiente.

Este incremento permisible va de 55°a 150°C sobre la temperatura am-
biente, dependiendo de la clase de aislamiento y la altura de operacién

del equipo.

Sobre el nivel del mar que no excede de 1000 metros (3,300 pies), no _
debe hacerce ninguna correccién a la temperatura por la variacién de _

altitud.

Para aparatos estdndard enfriados por aire, probados a alturas sobre el
nivel del mar mayores de 1000 metros, deben hacerse las siguientes co-

rrecciones por cada 100 metros (330 pies) arriba de los 1000;

Transformadores autoenfriados

1) LT o1 =1 L 4 < T 0.4%

Transformadores en aceite,

ventilacién forzada .eceeceeneiecuvnennnnnn. eeeeerenenes 0.6%

BUSHING Y TERMINALES: Las terminales de conexién de los transfor -
madores son generalmente zapatas terminales con conectores del tipo de
placa y se emplean como terminales de conexi6n para baja tensién me-
nor de 600 volts. Esta terminal remata en una zapata que une al conec

tor que va en la parte superior de la boquilla.

En las boquillas de A. T, el hueco contiene, ademds de la terminal de_
conexiones, una ldmina muy fina enrollada en torno a la terminal; con_

esto se tiene un condensador, lo que da lugar a un campo magnético u-

niforme dentro de la boquilla, reduciendo con ello los esfuerzos por el _
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mismo concepto.

Existen también boguillas gue en su interior llevan almacenado un
transformador de corriente de disefio especial gue se utiliza para la

proteccifn.

CAMBIADOR DE DERIVACIDNES (TAPS): el cambiador de derivaciones s2 em
plea para suprimir o aumentar el nfimero de vueltas o de bobinas de B
; , un devanado, con lo que se obtiene un nivel mfs o menos estable de

| la tensidn requerida.

Los derivadaores son generalmente colocados en el devanado de alta

tensibn, por ser éste el devanado exterior; consecuentemente,la co- E
nexibn de derivadores puede hacerse fécilmente y sin dificultad por
cuanto el aislamiento. Del mismo modo, como el devanado de alto vol

taje tiene un gran nlmero de vueltas el derivador puede ajustar Es

: tas para tener una mejor requlacifin en el voltaje. F
ﬁ Los derivadores en el lado de la baja tensibn no se recomiendan, pues
? los conductores de los devanados son de mayor seccibin, llevando por

ello una corriente considerable que podrfa ocasionar arcos durante
el cambio.

Los cambiadores de derivaciones se clasifican e dos grupos gue son:

AR) CAMBIADOR DE DERIVACIONES SIN CARGA

Son aquellos disefiados para ajustar la relacifin del transformador, en

forma poco frecuente, cuando el transformador puede desconectarse de
la 1{nea. Este ajuste generalmente es manual y se hace para adaptar
el transformador al voltaje promedio existente en la localidad del E

transformador.

8) CAMBIADOR DE DERIVADORES CON CARGA

Estos cambiadonres se disefian para trabajar bajo carga puesto que de
benalimentar continuamente la carga aun en el perfodo cuando el deri
vador esté cambiando. Por este hecho,cada dos derivadores deben es-
tar puenteadhs en el mismo camino durante el cambio del derivador,
para prevenir el excesivo flujo de corriente entre derivadores.
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TANQUE: Los transformadores que emplean como medio refrigerante los
1{quidos deben tener su nficleo y devanados necesariamente encerrados
en tanques que eviten las pérdidas del refrigerante. Estos tanques
se construyen de léminas o placas de acero soldadas vy pueden tener
forma circular, ovalada o rectangular. E1 tanque tiene espacio sufi-

ciente para permitir la dilatacifn y contraccibn térmicas del aceite.

MEDIO REFRIGERANTE: En los transformadores pequefios, la superficie es
relativamente grande frente al volumen. La refrigeracifin por radia-
ci6n y por conveccibn natural suele ser suficiente para mantener la
temperatura de funcionamiento por dzbajo del mAximo que puede soportar
el aislamiento sin reducir seriamente su funcibn. Sin embargo, al au
mentar el tamafio de un objeto, el volumen crece como el cubo de sus
dimensiones lineales, mientras que el 4rea de su superficie lo hace

con el cuadrado.

Con esto sé ve gue al aumentar el tamafio, o hay que aumentar el Area
de la superficie, o hay gue proveer medios artificiales para facilitar
la refrigeracifn. i#sto se logra dotando de conductos de ventilacifin
a los devanados, aumentando las dimensiones de radiacifin del tanque

y adicionando elementos gque ayuden a una répida disipacifin del calar.

Los refrigerantes mis empleados son: el aire, el aceite dieléctrico,

1fquidos dieléctricos no inflamables y el agua.
SISTEMAS DE DISIPACION DE CALOR DESPRENDIDO POR EL NUCILLED Y DEVANADDS:

La energfa convertida en calor en el circuito magnético y en los deva
nados de un transformador se transmite al aceite en el cual éstos se
hallan sumergidos . Este,a su vez,lo transmite a los fluldos que sir-
ven para enfriarlo como son el aire y el agua, logréndtse a través
del tangue o por medio de radiadores adaptados a éste o montados por

separado.

ACCESORIDS: Dentro de esta clasificacifn se encuentran los siguientes

elementos;:
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TAPA DE VISITA: Esta tapa va colocada en la parte superior del trans-
formador y se emplea para cambio de conexiones o revisién ocular de _

las condiciones de los elementos del circuito electromagnético.

VALVULA AUXILIAR: Esta vdlvula se emplea para obtener muesttas de
aceite para verificar las propiedades dieléctricas. Esta vdlvula se encuen
tra en la parte inferior, pues es esta parte en donde se depositan los _

sedimientos, humedad, etc.

CONSERVADOR DE ACEITE: Es el dispositivo que va en la parte supe-
rior del tanque y sirve para proteger el transformador contra sobrepre-
siones. Cuando se pide el conservador, se solicita también un dispositivo
desecador de aire, que pone al aire en contacto con la atmésfera, evi-

tando el paso de humedad.

OREJAS DE MANIOBRAS: Estos dispositivos vienen soldados o vaciados
en el cuerpo del tanque y se emplean para izar o transportar el trans-

formador de un lugar a otro.

BASES: El tipo de éstas depende de la capacidad del transformador y _
estdn de acuerdo con la forma en que se desee desplazar. Asi, tenemos
base cuyo fondo descansa sobre una palanca, en viguetas, en ruedas fi -

jas y moviles.

BOMBA DE ACEITE: Este dispositivo se emplea para hacer circular el _

liquido regrigerante en el transformador.
CAJA DE CONTROL (CAJA DE CONEXIONES)

Esta caja va colocada en uno de los costados del transformador y sir -
ve para el control, sin tener en si todos los elementos de control. En-
esta caja Unicamente existen tablillas de conexiones en donde llegan
las terminales de los elementos de contral que se encuentran dentro

o fuera del transformador.
DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y CONTROL PARA TRANSFORMADORES:

A continuacién se describen algunos de los dispositivos de proteccién y_
control mds usuales en cada transformador, dependiendo de su importan-

cia y capacidad.
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DIAFRAGMA.- Este dispaositivo va colocado en la tapa superior del trans
formadar. En s{ consta de un recipiente tubular y una membrana que re
siste una presifn determinada, y que se fractura cuando la presifn in-
terior del tanque se= torna peligrosa. Eso ocurre,por ejemplo, cuando
se presenta un corto circuito en el lado primario,o bien un cruzamiento
entre devanados, lo gue provoca una elevacifn de temperatura gue oca-
siona aumento de presibn y fractura de la membrana; - permite ~asf 1la
salida del aceite hasta equilibrar las presiones, evitando con ella

gque el tangue llegue a explotar.

DETECTOR DE PRESION DE GAS.~ Este dispositivo se emplea en transforma
dores que tienen tanque conservador de aceite . Este relevador detecta
la presibn gue existe en el interior del tangue y actda conforme a ella;
as{ por ejemplo, en caso de sobrecarga critica o una pequefia falla que
provogue un aumento de presifn en el tangue, el relevador hace sonar
una alarma, pero si la falla es grave y la presifin es extremadamente alta
el relevador manda una sefial al control de interruptor de potencia pa-
ra gue saque de servicio al transformador, protegiéndolo asf{ de sufrir

un dafio mayor.

DESHUMIDIFICADOR.~- Este dispositivo se emplea para eliminar ia humedad
provocada por la condensacifn en el interior del tanque, debido a las

~ variaciones de temperatura. Es un dispositivo gue contiene en su inte
rior un inhibidor de humedad-silice gel- y esté conectado al tanque

del transformador por medioc de tuberia.

INDICADOR DE FLUJO DT ACEITE.- Este dispositivo se emplea en transfor-
madores que como parte de su enfriamiento tienen circulacifn forzada
de aceite . Su funcionamiento puede indicar cualguiera de estas situa-
ciaones:

1.- Ewxistencia de flujo de aceite.

2.- Ausencia de flujo de aceite (motivo: bomba,Fuera; circulacifin in-

vertida, etc.)

INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE.-~ Este dispositivo se emplea para indicar
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A

si existe cantidad suficiente de aceite para el enfriamiento del transformador,
permitiendo asi también la deteccién de una falla en el sistema de bombeo

o una rotura del tanque.

TERMOMETRO.- Este dispositivo se usa para conocer la temperatura del a--
ceite y con ella poder determinar si la miquina se encuentra trabajando en
condiciones normales. Generalmente los termémetros traen consigo su aguja
de arrastre, la cual indica la temperatura médxima alcanzada en un cierto --
periodo. En ocasiones también cuenta con terminales que se conectan a una -

alarma que indicard temperaturas anormales de operacién.

DETECTORES DE TEMPERATURA.- Estos detectores se fabrican de una alea-
cién metdlica, la cual al aumentar la temperatura se dilata, lo que provoca -
una generacién de voltaje. Estos dispositivos se emplean para detectar la ---
temperatura de los devanados. Normalmente estos detectores se solicitan con
TRO (Detector de Imagen Térmica) que tienen 3 microswitch y tienen la si-

guiente secuencia de operacién :

T : Cierra a temperatura mds alta-conecta sistema ventilacién.

1
T2 Cierra’ a una temperatura mayor a la normal-conecta alarma
T3 Temperatura peligrosa en extremo; desconecta al transformador.

N
>

RE LEVADOR DE SOBRE CARGA DE TIEMPO INVERSO.- Es un dispositivo ya
sea de operacién normal o de tiempo inverso, que envia sefiales para desco---

nectar el equipo cuando la corriente excede un valor dado.

RELEVADOR DE CORRIENTES BALANCEADAS.- Es un relevador que opera -
a una diferencia de sefial de corriente entre una sefal de entrada y una de -

salida.

RELEVADOR DE BLOQUEO.- Es un relevador empleado para sacar o mante-

ner fuera el equipo en condiciones anormales de operacién.

APARTARRAYOS.- Los transformadores en sistema de distribucién precisan

ser instalados de modo que se hallen protegidos contra tensiones exce--

- 5.9 -




sivas para lo cual generalmente se emplean apartarrayos, estos deben disponerse
de modo que sea fécil su mantenimiento y no constituyan un serio peligro de
explosién o accidente. Las sobretensiones originadas por descargas atmosféricas
(rayos) producen ondas progresivas de frente de onda muy pronunciado que se -
propagan en ambos sentidos desde el punto de incidencia en las lineas de hilos
y sc refleja en los extremos y en los empalmes, originando una serie de picos -
de tensién agudos. Cuando alcanzan las terminales de un transformador, una --
de estas ondas de alta tensién puede atravesar el aislante. La forma inmediata
de reducir al minimo el efecto de estas ondas es conectar dispositivos entre la
linea de potencia y tensién, los apartarrayos, los cuales proporcionan un camino
para las corrientes intensas alrededor del transformador y asi disipar la energia

de la onda sin efectos nocivos.

FUSIBLES.- Todo equipo eléctrico necesita un elemento o medio que permita --
su desconexion y/o proteccién de las fallas que ocurran en el sistema donde --
opera y al mismo tiempo proteger al sistema de las fallas que ocurran en el -~

interior del equipo.

Generalmente los equipos cléctricos instalados correctamente cumplen este re--
quisito, empleando para tal fin: elementos fusibles, elementos termomagnéticos
o interruptores de potencia. El uso de alguno de ellos depende de la importan-

cia de la instalacién y de las condiciones existentes.

En las instalaciones de transformadores, la funcién de desconexién y proteccion
se dcja a cargo de un interruptor de potencia apropiadamente calibrado o de -
elementos fusibles especiales. En la figura 5.1 se muestra el montaje normali-
zado de un transformador en poste de distribucién, en donde se pueden apre---

ciar los herrajes de proteccién contra sobrecorriente y sobretensiones.
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CLASIFICACION DEL TRANSFORMADOR:

Para clasificar todos los transformadores que se emplean

te, pueden seguirse varios criterios:

a) Por el nimero de fases:

- Monofésicos.
- Trifésicos.
- Poliffsicos.

b) Por su construccibn:

- Nicleos devanados.

- NOcleogs laminadas.

c) Por su tamafio:

- De instrumento y control.
- De distribucifn.

- De transmisibn.
d) Por su aplicacibn:

- Montaje en poste.

- Montaje en una subestacifn.

- Montaje subterrfneo.

e) Por el tipo de enfriamiento:

- Tipo seco.

- Tipo refrigerante
OA, AA (aceite y aire)
FA, AFA (aceite y aire forzado)
FOR (aceite, aire y aceite forzado)

OwW, FOW (aceite, agua, agua forzada)
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5.2 ARPLICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE  DISTRIBUCION

Los transformadores de distribucifin desde 3 a 1000 KVA y hasta 34500

volts son usados ordinariamente para bajar la tensifn de los sistemas

de distribucibn al valor de utilizacifn. El sistema de distribucifin
radial que se muestra en la Figura 5.2 es la forma m&s comin. Los ali

mentadores primarios suministran desde una sub-estacifn, por medio de

ramales laterales, a varios sub-alimentadores, los cuales se extienden
por toda la zona a la que se va a dar energfa. Ilos transformadores de
distribucifn se conectan a los alimentadores primarios y ramales, ge-

neralmente a través de unos fusibles y suministran los circuitos secun

darios radiales, a los cuales esth conectado el servicio del consumi-

dor.

Los interruptores automlticos en aceite con dispositivo de sobrecarga

se conectan entre los alimentadores y las barras bus de la sub-esta-
- cibn. Asf, un corto circuito en un alimentador, abre su interruptor
correspondiente y deja sin servicio a todo lo que estfé conectado a es-

te alimentador. Frecuentemente se instalan conmutadores seccipnaliza-

dores operados manualmente, como se muestra en la Figura 5.2,culncados
en los puntas de unibn de los suh-alimentadores y del alimentadar prin

cipal.

Luando ha sido localizada la falla, y la seccibn dafiada se ha aislado
abriendo las cuchillas apropiadas, el servicio continfia en el resto de

los alimentadores mientras se hacen las reparaciones necesarias.

Los fusibles, gue van colocados en las gufas de alta tensifn del trans
formador de distribucibn, abren el circuito en caso de fallas en el
propio transformador o en las lfneas asociadas a su secundario .y evi-
tan, en esta forma, una interrupcibn completa en todo el alimeqfadnr.

Los subalimentadores y los laterales estén praovistos, generalmente, de
fusibles para evitar que se dispare el interruptor de alimentador y re
ducir, asf{, la extensifin de la interrupcibn cuandoc la falla gcurre en

uno de ellos. Es obvia la necesidad de que los fusibles del transfnrma

dor y de los ramales, as{ como el interruptor del alimentador, tengan
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Fig. 5.2 Sistema radial

una coerdinacién apropiada de tal manera que el circuito se abra en el

punto adecuado para reducir a un minimo la seccibn dafiada cuando la falla
ocurra. 5in embargo, un nimero de consumidoreés conectados al alimentadpr
permaneceri sin servicio durante un perfodo considerable, mientras la fa

lla no haya sido reparada y revisadas las otras secciones del alimenta--

Seccionador

x x

X X X X

X X

dor o sus lf{neas secundarias.

rén afectados

8i la falla estd localizada de tal manera que origine que

-+ X x + X X <+ X X -+ X
X »* X * X x X
X % X *x X 1 *x X

4 X ¥ 4+ X % 4 X % -4 X

+ X x + X x + X X + X
X x—%-\-x x-%,-\ X—%;\-X
X X-'i\ X—’& x—'&-x

+ X % 4 X % 4+ X % 4 X
CLAVE

{7 Conmutador de union de emergencia

MA Transformador
X Carga

Todos los consumidores, por supuesto, se-

el interruptor de la sub-estacibn se abra.

Se ha encontrado que las fallas més frecuentes gue dejan sin energi{a al
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-alimentador no son permanentes y gque, si el interruptor de la sub-es-
tacibn tiene dispositivo de recierre, el circuito permanecerf en servi
cio en el 80% de los casos. Por este hecho, los interruptores de los
alimentaZires llevan dispasitivo automitico de recierre. Este equipo
proporciona hasta tres recierres antes de que el interruptor queﬁe

abierto definitivamente.

La falta de continuidad del servicio es el principal defecto de las sis
temas radiales de distribucifn. Con frecuencia se usan conmutadores
de enlace, de emergencia, entre loe alimentadores adyacerites o latera-

les para reducir el tiempo de interrupcibn.

Este sistema estd opnerado, por lo general, con este tipo de conmutado--
res (que se muesiran en la Figura 5.2), normalmente abiertos. Después
de que un alimentador dafiado ha sido dividids en secciones, a3l abrir

sus conmutadores seccionalizadores, los conmutadores de enlace de emer-
gencia se cierran para coneciar @ los alimentadores adyacentes aguellas
secciones que n3 han sido dafiadas. Frecuentemente los circuitos prima-
rios no permiten llevar capacidadz2s extra para los casos de 1ns circui-
tos de enlace; y como estos circuitos llevan normalmente cargas pesadas,
pueden sobrevenir fuertes sobrecargas en un alimentador porque, ademés
de su energfa, debe llevar otra adicional para dar servicio a las seccip

nes del alimentador dafiada.

Hay diferentes métodos por los cuales el exceso de energfa puede ser lle
vado a las s2cciones buenas de un alimentador dafiado mientras se hacen
las reparaciones neceszarias. La capacidad adicviopal puede ser repartida
en los otros alimentadores de tal manera, que esios alimentadores adya-
centes pueden llevar con facilidad la carga del alimentador daficdo. Tam
bién 1los alimantadores pueden ser dispuestos por pares , entonces cada
uno debe estar disefiado para llevar la carga de ambos. Un alimentador
de un grupo puede gser construldo con una gran capacidad de sobrecarga

vy situado de tal modo, gue cualquier otro alimentador puede ser conecta-
do a €1 en un momento de emergencia. Tamblén es posible ingtalar un
gran nimero de alimentadores en una zona y entrelazarlos, quedando en

tal forma que un alimentador dafiado puede ser conactado facilmente a
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los demds. Es evidente que cuando se usan alimentadores interconectados,
el exczso de capacidad que cada uno debe suministrar disminuye al aumen-
tar el nimero de alimentadores en una zona. Todos estos arreglos san mo
le}ca010nes que se hacen al sistema de distribucifn radial, en el cual

la forma original consiste en que, tants el circuito primario comno el se
cundario, tiemen un sdlo caminoc desde la sub-estacifn hasta cada carga N

de un consumidor.

Los sistemas de distribucifn radial se usan ampliamente para suministrar
energia en zonas de una densidad de carga ligera y aun mediana, y general
mente los circuitos primario y secundario van colocados sobre postes. En
estos sistemas, los pequefios transformadorzs de distribucifn también van
montados en postes y, cuando el pesoc del traasformador es grande, soele
ponerse una plataforma sostenida por dos postes, donde se puedan colocar
f&cilmente uno o varios transformadores. Si la distribucifn radial presen
ta una gran seguridad a 1asAfallas, también puede emplearse para suminis-
trar energfa por sistemas subterr&neos en zonas de fuertes densidades de
‘carga. En estos casos, los transformadores de distribucion estén coloca-
dos, generalmente, en bbHvedas debajo de las calles o de las aceras. En
muchos de estos lugares, el equ'po puede estar parcial o totalmsate sumer
gido en agua y,por  tanto, debe emplearse el traisformador de tipo su-

mergible. Consultar Cap{tulo 1.

El sistema de distrioucifn en anillo es usado particularmente en zonas in
dustriales comerciales o grandes unidades habitacionales donde va a sumi-
nistrarse energfa a un gran volumen de cargas. La capacidad del alimenta
dor-en anillo cehe ser lo suficientement2 grande para alimentar la carga
total, colocadas en un extremo, sin ninguna dificultad. Una falla en un
alimentador puede aislarse, sin ser interrumpido todo al servicio, usando
interruptores automfticos controlados por alambre-piloto o relés de sobre
corriente direccional en cada una de las instalaciones de lD§ consunida-
res. Ver figura 5.3 _

El sistema de alimentaci6n en arillo provee dos caminos desde la sub-esta
cifbn general hasta los transformadores gue suministran energia al consumi
dor, peto requiere un eguipo considerable de conmutadoreg y un 100% de ca

pacidad adicional en cada anillc de alimentacifn.
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El primer sistema de red, automftico, de baja tensifn de corriente alter-
na fue puesto en servicio en 1922. Ver Capituloc 1. Hoy e=n dia este tipo
de sistema estéd reconocido como el método estandard para suministrar ener-
gfa  a través de sistemas subterréneos a las zonas de la: ciudades gue
tienen alta densidad de carga; principalmente porjue es econfmicao, flexi-
ble vy asegura la continuidad del servicio. El1 sistema de red secundaria
e usa ampliamente en la actualidad én las plantas industriales modernas,
por la wmisma razbn gue se adoptb en la distribucibn en las ciudades. E1
sistema de distribucifin de red subterrénea de haja tensibn tiene el secun
dario sflidamente conectado entre s{, formando de este modo un enrejado
de donde el consumidor puede tomar el servicio. Esta red secundaria es
abastecida por diversos alimentadores de alta tensifn a través de trans-
formadores de distribucifn. En estos sistemss, la falla de unr alimentador
no ocasiona la interrupcibn del servicio, ya gue la energfa puede suminisg
trarse por medio de los restantes alimentadores. Es evidente; sin embar-
go, que si un corto circuito ocurre en un alimentador de alta tensibn,
aunque este alimentadnr sea desczonectado de la sub-estacibn por un inte--
rruptor autbmatico en aceitz, es necesario que todos los transformadores
de distribucibn que estédn sobre 21 alimentador sz desconectan de la red
por medio d2 algln sistema de proteccifin para evitar la alinentacidn de

energfa de toda la red, a la falla. Por este hechn, los protectores auto

miticos de red se han desarrollado ampliamente.

Estos protectores automidticos consisten en un interruptor en aire con me-
canismos de disparo controlados por uno o varios reles apropiados. E1
protector se instala en las terminales del secundarioc de cada transforma-
dor de la red, y cuando la falla ocurre en un alimentador, se abren todos
los protectores asociados con €1, como resultado de la energfa que va de
la red al alimentador. Estos conmutadores también se abren cuando fluyen
pequefias cantidades de energf{a al desconectarse el alimentador de la sub-
estacifn, y cuando los transformadores estén excitaedos desde 1a red. En
esta forma es posible aislar por completo cualquier.alimentadnr, simple-
mente abriendo el interruptor‘de la sub-estacifin. Para volver a poner el
alimentador en servicio, el operador de la sub-estacifn s6lo tiene gue ce
rrar el interruptor del alimentador. Entonces, si la tensifn secundaria

de 1os transformadotes es ligeramente mayor y est& aproximadamentz en fa-
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se con la tensién de la red, el protector se cerrard y quedari conectado
el alimentador a la red a través de los transformadores asociados con él.

Sin embargo, los protectores de la red no se cerrardnsi una de la fases

se ha cruzado, o si la relacién de tensi6n de los dos lados del protector
abierto es tal, que la energia fluye de la red a los alimentadores al ce-
rrarse el protector. También se emplean, para proteger la red, fusibles _
de alta capacidad para mayor seguridad en caso de que los protectores _
? no operen al ocurrir una falla. Estos fusibles estdn relacionados de tal _
modo, que ordinariamente no operin cuando se produce un corto circuito

en la red. No son necesarios los fusibles en las terminales del circuito _

primario y, por tanto, no se usan.

El uso del sistema de red permite normalizar a un minimo el tamafio de_
los transformadores y la localizacién de éstos en los puntos mds conve -

nientes. Cada carga conectada a la red es alimentada, por lo menos, en__

dos direcciones, y desde un nimero dado de transformadores en paralelo;
por tanto, la caida de tensién es pequefia, y la regulacién en el punto de
servicio es mucho mejor que en el sistema radial. La continuidad de servi
cio que se obtiene con el sistema de red de baja tensién es superior a _
la que puede dar cualquier otro sistema de distribucién. En un principio,
en los sistemas de red subterrdneos de baja tensién, se usaban transfor-
madores del mismo tipo que los usados en los sistemas de distribucién -
radial; sin embargo, con el tiempo se ha preferido emplear e incorporar_
ciertos aditamentos especiales a los transformadores, y de esta manera _
se ha desarrollado lo que comunmente llamamos transformadores de red, _
los cuales se adaptan a las necesidades particulares de este sistema. Es-
tos aditamentos incluyen conexién a tierra en el lado de alta tensidén, cu-
chillas desconectadoras, cambiador de derivacién de operacién manual, una
impedancia mayor que la normal, etc. Los transformadores de red tienen,
usualmente, una impedancia de 2 a 6%. El uso de 'una impedancia mayor_
que la normal es para mejorar la divisién de las cargas entre los diferen_
tes bancos de transformadores; y para incrementar la reactancia propia _
del transformador se aumenta, al disefiarlo, el espacio entre bobinas, o _
bién se usa un reactor externo en sus guias secundarias. Los transforma-
dores de red son de capacidades de 300, 500, 750 y 1000 KVA. Ver Fig.5.4
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son generalmente trifdsicos y de mayores capacidades que las empleadas en los
sistemas radiales. La instalacién subterrinea consiste en varias unidades estén-
dard de 500 KVA y 750 KVA, y lleva conexién a tierra y cuchillas desconecta-
doras como partes propias de la unidad, asi como una entrada para conexién -

subterrdnea con el protector de la red.

Cargas grandes y de cierta importancia, tales como hospitales, teatros, cines, _
hoteles, apartamentos, almacenes comerciales, oficinas publicas, etc., requieren
una gran seguridad en la continuidad del servicio, lo cual puede lograrse me -
diante el suministro de energia a través de un solo alimentador. Esta garantia_
en el servicio es cominmente proporcionada por medio de un alimentador se -
cundario y por los cambios necesarios al equipo para conectar y desconectar la

carga del alimentador principal sin dificultad.

La introduccién de los sistemas de redes secundarias de baja tensién ha hecho
aprovechable el equipo para mejorar los disefios que actualmente se usan en

los dos sistemas fundamentales: la mancha de red y el primario selector. Los _
bancos de transformadores de la red de punto estdn conectados a distintos
alimentadores primarios, y sus secundarios estdn en paralelo a través de protec-
tores automiticos de red, formando un anillo desde el cual la carga es alimen-
tada radialmente. En la actualidad, el empleo de mancha de red estd muy ge-
neralizado en sistemas subterrdneos que suministran energia a zonas de muchos_

edificios en las grandes ciudades.

Los sistemas verticales de red proporcionan un medio econdmico y satisfactorio
de suministrar energia a edificios altos. Este tipo de sistema consiste en un

nimero de instalaciones de mancha de red localizadas cerca de los centros de
carga del edificio. Generalmente hay una instalacién en la planta baja y una _

o mas localizadas en los pisos superiores.

La carga de los edificios estd alimentada, por lo general, en forma radial; y _
desde estos circuitos radiales a algunas barras bus de los sistemas de punto, _

hay uniones por medio de elevadores verticales para obtener mayor seguridad.

Todo lo anteriormente expuesto muestra la importancia de los transformadores
de distribucién en el suministro de energia eléctrica y da una somera idea de

algunas de las condiciones bajo las cules se encuentran instalados y operan.
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5.3 [EONEXION DE TRANSFORMADORES
- CONEXTI3NES MONOFASICAS
- TRES HILOS SECUNDARIOS

La conexifn gue se usa mAs cominmente en transformadores pequefios de
distribucibn es aquélla gue suministra tensibn a tres alambres secun
darios a 120/240 Volts. t(ina conexibn similar puede usarse para 240/
4LB0 Volts. E1 primario puede estar alimentado por una 1{nea monof&-
sica, por dos hilos de una 1linea trifésica o por un hile y el peutro
de una linea trifésica.

Las cargas a 120 volts serén preferibles cuando estén balanceadas, es
to es, cuando los dos devanados de la baja tensibn estin igualmente
cargados. Esta conexidn no es deseable cuando un devanado de baja ten
sifn lleve més del 50% de la carga, es decir, cuando se sabrecargue
uno de las devanadas.

Sin embargo, en la mayoria de los diagramas siguientes, gue muestran
dos alambres (por fase) en el sistema secundario, muchas de estas co-
nexiones pueden usarse para proporcionar una fase de un sistema trif§
sico empleando el punto medio de los devanados del secundario. En
muchos de los diagramas que siguen también es posible alimentar en
forma combinada cargas monffasicas, bifésicas y trifésicas. En estos
casos es preferible usar capacidades desiguales en KVUA en los diferen
tes transformadores, para que asi todos lleveﬁ el mismo porcentaje de

carga.

Figura 5.5

Media Tension

[

hd
1zov. |

34— 240 V.
120v. |

Iy

Baja Tension
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OPERACION EN PARALELO DE DOS UNIDADES MONOFASICAS

La operacién en paralelo de los transformadores gque tienen la misma
relacibn de tensibn en alta y en baja es frecuentemente utilizada en
aguellos casos en gue es necesario aumentar la capacidad total del -

banco.

No es econfmico operar dos transformadores en paralelo cuando puede -
ser empleada una sola unidad, por la razbn de que dos unidades en pa-
ralelo tienen mayores pérdidas que una sola unidad equivalente de la

misma capacidad.

Cuando la relacifn de la reactancia a la resistencia es aproximadamen
te la misma para laos dos transformadores,se puede obtener la mixima
capacidad del banco; de otra manera, debe tomarse el menor de los dos

valores que se obtengan de las dos ffrmulas siguientes:

Capacidad del banco (basada en el transf. No 1 no sobrecargado

C| Zz+ Cz 21

VA

2

Capacidad del banco (basada en el transf. No 2 no sobrecargado

Ci 22+ 02 Z,

24

en donde Cq vy 52 representan la capacidad en KVA de la placa, y Z4

y 22, el potrcentaje ue impedancia marcado en la placa de los transfor-

madores No 1 y No 2,respectivamente.

Figura 5.6
Media Tension

b

Baja Tension
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CONEXIONES BIFASICAS
DDOS FASES - CUATRO HILOS

Conesta conexibn bifélsica de 4 hilos se transforma a dos fases, 4
hilos de una tensifin diferente, sin conexiones entre las dos fases.

Baja Tension

Figura 5.7 fNﬁww pmzrw

Media Tension

DOS FASES - TRES HILOS

Las dos fases en el lado de baja tensifn estAn unidas eléctricamente.
El tercer hilo comiin muchas veces es conectado a tierra. Con cargas
balanceadas la corriente, en el hilo comln, es 2 veces mayor gue en

los otros.

Figura 5.8

Media Tension

Baja Tension
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DOS FASES - TRES HILOS INTERCONECTADOS

En esta conexibn las dos fases estin elfctricamente unidas por medio
de un tercer hilo comin. Esto es permisible (Onicamente en ciertos
casos. El tercer hilo comiin frecuentemente es conectado a tierra.
Con cargas balanceadas, la corriente en el hilo comlin es 2 veces ma-

yor gque en los otros.

Figura 5.9
Media Tension

= =

Baja Tension
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CONEXIONES TRIFASICAS
Tipo estdandard

~ Trifésico en delta cerrada

Figura 5.10

Media Tensidn

—9

"0 il R

Baja Tensidn

Cuando se operan tres transformadores en un banco delta debe tener-
se cuidado de gue las impedancias de cada una de las tres unidades
sea practicamente la misma. Los transformadores gue tengan una dife
rencia mayor de un 10% en la impedancia no se pueden operar formando
un banco en delta, a no ser que se usen reactores para aumentar la
impedancia de las unidades que la tengan baja hasta un valor igual

para todas.

Si en cada uno de los transformadores la relacifin de tensin no es
la misma, habrd una diferencia de tensifin que hard circular una co--
rriente dentro de la delta. Esta corriente estard limitada por la
impedancia de los tres transformadores, considerados como un circui-
to serie.

Siempre es recomendahble gue, antes de conectar el tercer transforma-
dor para cerrar la delta, se ponga un alambre-fusible en los extre-

mos de los dos transformadores. ElL tamafio de este alambre-fugible
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debe ser de una capacidad suficiente para llevar la corriente de ex-~
citacibn de los transformadores. Su empleo ofrece un medio sencillo

de verificar la polaridad apropiada de los transformadores.

Trifésico delta abierta

Figura 5.11 Media Tensifn

. o
oy g™

Baja Tensibn

Es posible usar dos transformadores similares, en delta abierta, en
los circuitos trifésicos en alta y en baja. En este tipo de cone-
xibn, las unidades sflo podrén llevar el 86% de su carga; por ejem-
plo, un banco de dos unidades de 100 KVA cada una, conectadas en el
ta abierta, sistema trifésico en alta y baja de 2,300 Volts a 230/115
Volts, tendré solamente una capacidad total de 172 KVA.

En la conexifin delta abierta no es necesario que el porcentaje de impe
dancia sea el mismo. Sin embargo, es preferible gie dicho porcentaje
sea igual para el caso en gque fuera necesario formar la delta cerrada
en un banco de tres unidades, ya que éstas deben tener igual impedan-
vcia.

La delta abierta se usa con frecuencia temporalmente. mientras se eg-
pera que la carga aumente, y ofrece, asf, un medio sencillo de mane-
jar un sistema; Si en el ejemplo anterior aumentamos una tercera uni
dad de 100 KVA, resulta gque la capacidad del banco se aumenta de 172
a 300 KVA.
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La regulacifn de un banco en delta abierta no es tan buena como en
un banco en delta cerrada. La cafda de tensifn a través de un banco
delta abierta es mayor gue a través de cada uno de los transformadao-

res por separado.

Estdndar Figura 5.12 Y

Tres Fases. Tres Hilos-Estrella-Alta Tensibn. Tres Hilos

- Delta-Baja Tensidn’

Media Tensifn

kAﬁWWVV IAWWVVV LﬁAﬁfVV K
Baja Tensibn
Cuando un banco de tres transformadores esti operado en estrella en
el lado de alta tensibn, la tensifn de la lfnea es V3 # 1.73 veces
la tensifin en el devanado de un transformador. Esta conexifn es muy é

popular y representa un método sencillo de tener una tensidn en la -

1inea mAs alta, sin necesidad de transformadores adicionales.

En general, todos los transformadores con tensiones de 23,000 Volts
y menores, estén aislados para la conexibn estrella en el devanado
de alta tensifin. En esta conexifn no es necesario que la impedancia

en los tres transformadores sea igual.
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Tres Fases. Estrella, Cuatro Hilos-Alta Tensifn. Delta, Tres Hiles
Baja Tensibn

Figura 5.13

Media Tensibn

ol o -
I "t N

Baja Tensibn

Esta conexifin permite, en sistemas trifésicos, transmitit la energfa
a la tensifn de la estrella y, al mismo tiempo, se priede tomar ener-
gfa monofésica de la 1f{nea conectando el transformador entre el neu-
tro y uno de los tres hilos. En esta conexifn no es necesario gue
la impedancia de los tres transformadores sea la misma. El neutro

de alta tensifin est& generalmente conectado a tierra.
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5.4 DETERMINACION ECONOMIGCA DE LA IMPEDANCIA, RELACION DE PERDIDAS
Y EFICIENCIA DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

El aumento en los costos de la energfa eléctrica y la necesidad de
optimizar el uso de este recurso han incrementado la importancia
de una adecuada evaluacidn de las pérdidas origipadas en los trans

formadores. Se plantean las siguientes preguntas:

- (Estd el sector eléctrico comprando los transformadores més eco-
[4 -
nomicos?
- iEstén dichos transformadores operando de manera ecanfmica en el

"sistema de distribucitn?

Estas son algunas de las interrogantes a las que los ingenieros de
distribucibn de una empresa suministradora de energfa eléctrica se
enfrentan y deben resolver, especialmente en estos momentos de cpi
sis econbmica por la gue atraviesa el pafs. Aguf{ se plantea un mé
todo simplificado para determinar el costoc a valor presente. de las
pérdidas en el nlcleo y en los devanados de los transformadores de
distribucibn, basado en las condiciones medias de carga de las re-
des en las cuales se piensen instalar y en las tarifas eléctricas,
lo gque a su vez servird para determinar el valor de impedancia, efi
ciencia y relaci6n de pérdidas més econfmico para dichos transforma

dores.

El incremento en los costos de laos combustibles y en la construc-
cibn de nuevas plantas generadoras, combinado con la creciente difi
cultad de satisfacer las demandas de energia eléctrica, han obliga-
do a las industrias eléctricas a determinar correctamente el valor

de las pérdidas en los sistemas eléctricos.

Un sistema eléctrico de potencia puede dividirse en cuatro partes:
generacibn, transmisibn, distribucibn y consumo. La Fig. 5.14 .descri
be en forma conceptual las pérdidas en un sistema de potencia (gene

racifn termoeléctrica) tipico.
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La eficiencia de una planta termoeléctrica estd limitada por las ca
racter{sticas del vapor y el ciclo bAsico térmico. La inversifn de
capital y el punto de operacifn de la planta termoeléctrica también

afectan la eficiencia en la generacibn.

ENTRADA PERDIDAS EN PERDIDAS EN PERDIDAS EN "IPERDIDAS EN
DE :D GENERACION |:{> TRANSMISION ::> DISTRIBUCION © CONSUMO
ENERGIA 60% : 4% 4-10%

?

FIGURA 5.14 DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LAS PERDIDAS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA CON
GENERACION TERMOELECTRICA.

Las pérdidas en transmisifin son aproximadamente el 4% de la energia

generada. Un sistema de potencia que tenga muchos generadores y su-

ministre energfa a un gran nimero de consumidores en un territorio

amplio debe utilizar bastantes 1{neas de transmisibn para alcanzar

la carga. La disposicifin de estas lineas generalmente es un anillo,
"y se utilizan programas de flujos de potencia para determinar, depen
diendo de las condiciones de carga, la potencia activa y reactiva -
que debe ser inyectada a la red para tener la operacifin més eficien-

te.

La eficiencia de los equipos en los centros de carga es muy diffcil
de determinar, por lo gque se utiliza la eficiencia relativa, es de-
cir, se puede comparar el mismo producto realizado por diferentes fa

bricantes o el mismo producto bajo diferentes principios.

En los sistemas de distribucifn, en los cuales se centra este estu-
dio, las pérdidas se presentan principalmente, por las siguientes

causas:

Pérdidas en los conductores ‘
- Pérdidas en transformadores (en el nlicleo y en los devanados)

Pérdidas por la falta de coordinacifin de los elementos suminis

tradores de reactivos.
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- Pérdidas debidas a las caracteristicas de la carga.

La seleccién adecuada del calibre de los conductores, generalmente limita

las pérdidas en los mismos y su reemplazo es muy costoso y tardado.

Las pérdidas en los transformadores son sensibles a las variaciones de ten-
sién del sistema, a la calidad y caracteristicas de disefio del transformador |
y a los diferentes factores de potencia que se presentan a lo largo de los_

alimentadores.

Sin los elementos de control de reactivos adecuados se pueden presentar
pérdidas adicionales debidas a los deficientes factores de potencia en el

sistema.

l.as caracterisitcas de la carga juegan un papel importante en las pérdidas

del sistema de distribucién debido a que durante los periodos de carga

L
. ., . . %
mdxima, la tensién a lo largo del alimentador puede quedar abajo de su _ |
valor nominal. 1.0 mismo ocurre cuando de opera el sistema con niveles
mayores al nominal.
Los métodos que se utilizan mas frecuentemente para la reduccion de las
pérdidas en los sistemas de distribucién son los siguientes:
- Cambio de calibre de conductores.
- Instalacién de bancos de capacitores.
- Instalacion de transformadores de distribucion de capacidades
y caracteristicas optimas.
Aqui se plantea un método prdctico para determinar los valores 6ptimos ;

(econémicamente) de eficiencia, impedancia y relacién de pérdidas de los
transformadores de distribucién a que se refiere este Gltimo punto. Las _
clases de pérdidas que se originan por el funcionamiento de los transfor-
madores son dos y se conocen cominmente como "pérdidas en vacio" y _
"pérdidas en los devanados'". Las primeras son debidas a efectos de la

magnetizacién alterna del nicleo, produciéndose pérdidas por histéresis,

que a su vez se traducen en calor.
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Por otra parte, la variacibfn alterna del flujo magnético produce
en las chapas del niicleo corrientes de Foucault, y para reducirlas

se emplean chapas de pequefio espesor y aisladas entre sfi.

La circulacibn de dichas corrientes da origen también a calor que
debe,as{ mismo,evacuarse para que el nlicleo no alcance temperaturas
elevadas. E1 flujo magnético actha, a su vez, sobre los pasadores
de fijacifn del nficleo y demis elementos metilicos del transforma--
dor. También existen los fenbmenos de histéresis en los aislamien-
tos. Todas estas pérdidas suelen llamarse "pérdidas en vac{o" vy
comprenden en la préctica las originadas en el primario por efecto
Joule y debidas a la corriente en vacio que.,por ser de reducido va
lor,no se toman en consideracién. Las pérdidas en vacio pueden con
siderarse practicamente constantes a todas las temperaturas vy condi

ciones de carga usuales de funcionamiento.

Las pérdidas en los devanados son debidas al efecto Joule, por el
paso de la corriente a través de los devanados primario y secunda-
rio. Estas, ademis varian con el aumento de temperatura, porque
cuanto mayor valor alcanza, mayor es también la resistencia de aque
llos circuitos. Por otro lado, en corriente alterna, la resisten-
cia de un conductor aumenta con respecto al valor que se obtendria
por el paso de corriente continua, siendo el motivo de ello el efec
to pelicular o superficial. A este aumento. de resistencia se le de-
nomina pérdida adicional y estéd comprendida.en el conjunto de pérdi

das en los devanados.

PERDIDA
EN

VACIO

T

POTENCIA ' POTENCIA
DE . —_——p TRANSFORMADOR . DE "’

ENTRADA SALIDA

l

PERDIDAS
. EN

DEVANADOS

FIGURA 515 PERDIDAS EN UN TRANSFORMADOR
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Con las consideraciones anteriores se observa que el funciona-

miento del transformador lleva aparejada una pérdida de ener -

gia y como consecuencia, su eficiencia es menor que la unidad.

Estas pérdidas representan un gasto anual, ya que la energia _
correspondiente a las mismas, que no puede suministrarse a _ A
los conductores, ha de generarse para dicho objeto, y como su__
produccién exige gastos es de interes reducir al minimo los
valores de dichas pérdidas; esto se puede lograr aumentando la
seccion del nicleo y haciendo también menor la densidad de co
rriente en los conductores de los devanados; sin embargo, esto_
encarece,como es natural, el costo del transformador y por
consiguicnte nada se consigue con disminuir el costo de las

pérdidas, si por otro lado la adquisicidn del transformador re -

quiere de una mayor inversién inicial.

L

Ademds se debe considerar que ] os costos de generacién de
energia eléctrica continuarin incrementindose mdas rdpidamente i’-g
que el prgcio de venta a los consumidores, y que, las condicio -
nes de carga de los transformadores varian considerablemente,
por lo que es de gran importancia tomar en cuenta estos fac -
tores en la determinacion del costo a valor presente de las pér-
didas en el ndcleo y en los devanados de los transformadores.
Por otro lado,la encrgia eléctrica es un producto con caracte -
risticas muy singulares ya que sin importar ia distancia entre cl j
lugar de produccién y el de consumo, se produce en el preciso _
momento de su utilizacién, es decir, no puede ser almacenada, _
y se proporciona en la medida exacta en que la demanda el con

sumidor.

Estas caracteristicas hacen que la compafiia suministradora venda

dos productos a cada usuario:

- La energia que consume
- La capacidad de surministrarle la energia que requiera en_

la medida y momento que la necesite.

Consecuentemente, el COSTO TOTAL dela empresa se origina en__

la creacién de estos dos productos.
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Tradicionalmente los costos de una empresa se dividen en dos gran-

des grupos:

- Costos fijos

- Costos variables

Para el caso de una compafifa suministradora de energia eléctrica
~se tiene lo siguiente:

COSTOS FIJOS: Estos son los gue no varian directamente con
el volumen de produccibén o nimerc de cohéumi-
dores, de manera gue, se relacioman con el ta
mafio y capacidad de las instalaciones de la
empresa utilizadas para proporcionar ese ser-
vicio; esto guiere decir gue los costos fi jos
dependen directamente de la demanda de energia
gue cada consumidor tiene y de la diversidad
con gue la totalidad lo hace. Lo anterior se
ha tomado en cuenta al considerar el costo de

demanda base de facturacib®n.

COSTOS VARIABLES: Estos dependen directamente de la produccitn
de la empresa, por lo gue en este caso son pro
porcionales a la energia suministrada. Este
concepto se ha reflejado al considerar el cos

to de la energia eléctrica en este estudio.

CARACTERISTICAS DE CARGA DE LOS TRANSFORMADORES.

Un requisito esencial para disefiar un sistema eléctrico de distribu
cién es conocer el tipo y caracteristicas de la carga a la gue se
suministrard energf{a. Los tipos de carga se pueden clasificar en
tres grandes grupos gque son, residencial, comercial y mixto. Las ca
racter{sticas de carga de los transformadores son el resultado de
la suma de las cargas coincidentes en los diferentes intervalos su-

cesivos que tienen los consumidores alimentados por el transforma-

dor.
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Dichas caracter{sticas son funcifin, principalmente, de cinco varia-
bles:

- Tipo de aparatos

Nimero de consumidores
- HAbitos de los consumidores

Actividad social ' y comercial de la zona

Condiciones climatolbgicas.

Debido a lo anterior es peligrosc para las compafifas suministradoras
de energfa eléctrica considerar gue sus factores son similares a los
de otras compafifas, o bien gue todos los transformadores en su siste
ma experimentan condiciones de carga similares. Consecuentemente se
justifica la investigacifin de las caracter{sticas de carga de las di
ferentes zonas en que se divide el sistema de distribucibn, para ase
gurar su adecuada planeacifn y una operacifn econbmica. Algunas de

dichas caracter{sticas, fundamentales para la obtencifin de las pérdi
das de los transformadores de distribucibn, se definen a continua- -

cibn. (Consultar Capitulo 2).
DEMANDA MAXIMA

Las cargas eléctricas generalmente se miden en términos de Amperes
KW 5 KYA. Antes de que todo un sistema o parte de &1 pueda ser efi-
cientemente disefiado y construido, las caracteristicas de las cargas
eléctricas deben ser conocidas. En general, las cargas eléctricas
varfan su valor con respecto al tiempo aunque sean constantes para
determinados intervalos del mismo.la tig. 5.16 muestra una curva de
carga de 24 horas para un transformador de distribucifn. La carga
varfa entre un méximo, aproximadamente a las 19.30 horas hasta un
minimo alrededor de las 3.30 horas.

En este intervalo de tiempo,6la carga constantemente cambia. El pa-
trén de cambioc se repite constantemente aunque los valores sean dife
rentes.

El valor méximo de carga de la figura es conocido como demanda mé&i

ma para un perfodo de 24 horas. E1 término "demanda" se usa frecuen
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temente para expresar la demanda méxima en un perindn de tiempp ps-
pecffico. R

Las demzndas méx1mas no son de valor ingtanténeo, sino que son el
promedio de las demandas en un 1ntervaln de tlempn. Este intervalo
de tiempo- varia dependlendn de la apllcac16n que se le guiera dar;
para nuestro éétudin de evalua016n de pérdldas se cunsxderara lg de
manda méxima anugl | para 1ntervalos de 15 minutos.En la fig. 5.17 se -
muestra’ lra ‘TUFVE ‘de carga ﬁue muestra demandas promedaqp para dife

rentes 1ntervalns de tiempo.

FACTOR DE CARGA

El factor de carga es la relacidn de la carga media a la demanda ma
xima. El factor de carga puede ser calculade para un determinado
perfodo de tiempo,pero usualmente se da para un dfa, un mes b un
afio. '

La carga media puede ser descrita como la carga continua e invaria-
ble que puede consumir la misma cantidad de energia en um detesmiﬁg
do perfodo de tiempo que la carga real. Por tanto, el factor de
la carga representa el porcentaje de las horas tptales sebre las
cuales la demanda mAxima consume la misma energf{a que la carga real.
5i suponemos que cada consumidor tlene el mismo consumo de emergia
anual, y dado que el factor de carga puede expresarse en términos de
energfa anual y demanda méxima,entonces cada consumidor tiene el mig

mo factor de carga:

"FC (N) = ]
8760 « p (N)

en donde

FC = factor de carga para N consumidores, en por unidad
e = consumo anual de energfa en KuH

8760 = n(mero de horas por afio

D (N) = demanda mixima diversificada por consumidor en funcifin del

nimero de consumidores (N) en KVA,

- 537 -



CARGA KW

124 1.2 3 4 8 & 7 8 9 100 12M1 2 3 4 % 6 T 8 9 10 W i2M
AN PM
TIEMPO

FI16.5.16 CURva TlPICA DE CARGA PARA UN TRANSFORMA-
DOR DE DISTRIBUCION.

DEMANDA PROMEDIO DE 1S minutos

._1 DEMANDA PROMEDIO DE 30minutos

DEMANDA INSTANTANEA

DEMANDA PROMEDIO DE | horo

DEMANDA Kw

TIEMPO

FiG.5.17 LA MAGNITUD DE LA DEMANDA MAXIMA VARIA RES-
PECTO AL PERIODO DE TIEMPO EN QUE SE MIDE.
MIENTRAS MAYOR SEA EL INTERVALO, EL VALOR

DE LA DEMANDA DISMINUYE.
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FACTOR DE COINCIDENCIA

El factor de coincidencia se aplica usualmente a un grupo de deman-

- das méximas individuales para obtener la demanda méxima diversifica
da. Un grupo de cargas que fije un particular conjunto-de demandas
y de demandas méximas en el sistema tiene un factor de coincidencia
espec{fico. Es impréctico desarrollar o tratar de aplicar una cur-
va de coincidencia a un grupo de cargas que no sean relativamente
homogéneas. Las cargas homogéneas se considera gque tienen demandas
méximas individuales y ciclos de carga similares, pero los ciclos
individuales no son necesariamente coincidentes con respecto al tiem

po a través del periodo que comprende el ciclo de carga.

El factor de coincidencia lo podemos definir caoma:

{ FCOIN = D1 + 2 + 3 + ceoet = D1+ 2+ 3 couukm
D1 + D2 + D3+....4D DS

en donde

D1, D2, D3 y Dn Demandas méximas de las cargas 1, 2, 3, y res-
pectivamente, sea cual fuere el tiempo de ocu-

rrencia de ellas.

D1+2+3+....+ N = Demanda maxima del grupoc de cargas (1+2+3+...

+N).

FACTOR DE PERDIDAS

La determinacifn del factor de pérdidas, o relacifn de las pérdidas
de potencia media a las pérdidas de potencia miximas en un perfodo
de tiempo determinado, es més diffcil realizarla.

Aunque el factor de pérdidas no puede ser determinado directamente
del factor de carga, las pérdidas son proporcionales al cuadrado de
las pérdidas y se puede demostrar que el factor de pérdidas estd en
tre los limites del factor de carga y el factor de carga al cuadra-

do tal y como se muestra en la figura. 5.18
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FIGURA 8. 18 RELACION ENTRE EL FACTOR DE PERDIDAS Y FACTOR DE CARGA
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Un considerable nimeroc de estudios se han realizado usando datos
actuales de carga de transformadores de distribucibfn,y se ha en-
contrado una "regla de cocina" para determinar el factor de pérdi-

das en relacifn al factor de carga:

FP = A x FC + B x ( FC) 2

en donde A y B son constantes , de tal forma gue A + B = 1.

Como no se sabe en qué tipo de alimentador se instalaran los trans
formadores, es conveniente determinar valores de factor de carga y
factor de pérdidas inicos con base en la probabilidad gue tiene di
cho transformador de cer instalado en cada uno de los diferentes
alimentadores, o sea, debemos determinar la esperanza matemitica

del factor de carga:

E(FC)= (Xj.fcX) = f c' , en donde
£.0X) = Factor de carga
X] = Frecuencia relativa de ocurrencia de los factores de
carga
fc! = Factor de carga esperado.

Para la determinacifn del factor de pérdidas en este trabajo se em

pleard la fb6rmula de Buller:

F.P = 0.7 (fc")% 4 0.3 (Fc')

FACTOR DE RESPONSABILIDAD DE LA DEMANDA MAXIMA

El factor de responsabilidad de demanda mixima es la relacifn de la 1
carga del transformador en la hora de la demanda maxima del alimen- 1
tador con la demanda méixima del transformador; es decir,que es la res@
ponsabilidad que el sistema tiene de suministrar la carga del trans %
formador en el momento de la demanda méxima del sistema. En la Fig.é
5.19 se muestran las curvas de carga del sistema, del alimentador vy g

del transformador de distribucibn para un perfodo de 24 horas. Se
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puede apreciar gue la demanda mAxima del sistema ocurre a las 7.00
p.m. La demanda del transformador es 1080 KW y ocurre a las 8.00
p-m. La carga del alimentador a la hora de la demanda mixima del
sistema. es de 930 KW; entonces,el factor de responsabilidad de la
demanda maxima para el alimentador es 0.86 P.V. Similarmente, la
demanda maxima del transformador es de 43 AW, la cual se presenta
a las 1.00 a.m. La carga del transformador a la hora de la demanda

méxima del sistema es de 31.5 KW, por lo que K=0.73 P.V.

Como el valor méximo de pérdidas ocurre cuando se presenta la deman
da maxima en el transformador,y esto puede o no suceder al mismo

tiempo gue la demanda total, entonces la generacifin debe ser maxima.
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FACTOR DE POTENCIA.

El factor de potencia se define como la relacifn de la potencia
activa a la potencia aparente. Como la carga de los -transforma-
dores de distribucibn esté cambiando, la definicifn de factor
de potencia es aplicable a una condicifn de carga particular,

tal como carga méxima, carga minima o sohrecarga.

EVALUACION DEL COSTO DE TRANSFORMADORES.

El trabajo bAsico en la ingenierfa econfmica es seleccionar los
disefios y equipos gue a largo plazo resulten ser laos mis econb-
micos. Por supuesto, existen otras consideraciones que deben

ser tomadas en cuenta, tales como impacto ambiental y estética,

pero todo eso puede transladarse al dominioc de los caostos.

En el caso de los transformadores. se debe buscar el transforma
dor mAs econbmico. Esto no quiere decir que se debe seleccionar
el disefio mAs econbmico ni el mhs costoso, sino aquél gue equi-
libre todos los costos de manera mAs efectiva, es decir, balan-
cear el costo inicial del transformador con los costos de opera
cibn y mantenimiento que se vayan a tener durante la vida Gtil
del transformador. Los costos de mantenimiento para transforma-
dores de distribucibn,generalmente son minimos por lo gue el
anflisis se reduce al costo inicial del transformador y al cos-

to de sus pérdidas.
Por - tanto,la ecuacibn de costo anual total para un transfor-

mador de distribucifn, considerando inversibn,més todos los

costos de pérdidas, puede escribirse de la siguiente manera:
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CA = CIT+ CPV + CPRV + CPC + CPRC + CPR.

En donde:

CA = Costo
CIT = Costo
CPY = Costo
CPRY = Costo
CPC = Costo
CPRC = Costo
CPR = Costo

anual total del transformador, $/afio.

de inversifn del transformador, $/afio.

anual
anual
anual
anual

anual

de pérdidas
de pérdidas
de pérdidas
de pérdidas

de pérdidas

en vac{o, $/afio.
reactivas en vacio, $§/afio.
con carga, $/afio.
reactivas con carga, $/afio.

de regulacibn, $/afio.

COSTO ANUAL DE LAS PERDIDAS EN VACIO.

Despreciando variaciones debidas a fluctuaciones de voltaje, las

pérdidas en vac{o permanecen constantes, durante el tiempo que

esté energizado el transformador. Si el costo.de la energfa en-

tregada al transformador permanece constante, el costo a valor

presente de las pérdidas en vac{o seré:

[12 (CD) + 8760

En donde:

CD
CE

(ce») fé

o

1
(1+ i )"

Costo de demanda base de facturacifin (mensual) ($/KW)

Costo de la energfa eléctrica (§/ KWH)

1 = Factor de valor presente con tasa de interés anual

(1 + i)" sobre la vida esperada del transformador, en donde

la vida esperada del transformador es n + 1 (el primer afio es

el afio cero).

- 545




Desafortunadamente, los costos de enmergf{a no permanecen constan-
tes. Suponiendoc que dichos costos aumentan en la misma propor -
cibn, una aproximacifn en un afic en particular puede obtenerse
multiplicando los costos a valor presente por el factor

(1 + er)™ en donde "er" es la tesa de incremento promedic en
los costos de energfa, expresada en forma decimal. Intraduciendo
esta taga de incremento en la fbrmula tenemos gue:

CPY = {12 (CD) + 8760 (CE)] 1 + er

cI\VQS
-—
+
=
|

Eliminando la sumatoria mediantz un procesc de integracifn:

"
CPV = (12 (CD) + 8760 (CE)] S A+ er o
1 + i
[V
51 1 + er = a entonces
T+ 1 ~
CPY = [12 (CD) + 8760 (CE)] {a noo_ $/KWpv
In a

COSTO ANUAL DE PERDIDAS REACTIVAS.

El costo de las pérdidas reactivas, en vacio y con carga, es muy

pequefic (menas del 1%) en comparacifn con la inversibn to -
tal del transformador y los costos de la energfa perdida, por lo

gue generalmente se ignoran en la evaluacifin de pérdidas de

transformadores.

COSTO ANUAL DE PERDIDAS EWN LOS DEVANADODS.

El cBlculo del valor de las pérdidas en los devanados requiere
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de conocer la carga probable del transformador.

Considerando gue la.carga y los costos no cambian durante la vida

del transformador, el costo de las pérdidas en el cobre seré:

J(carrl2 ;
[12 (CD) (K) + (8760) (CE) (F.P)||—v é
CANT (T 7 D)
o
En donde:
F.P = Factor de pérdida del transformador

CAIT = Carga maxima (inicial) anual del transformador
CANT = Capacidad nominal del transformador

14 Factor de responsabilidad de la demanda maxima.

It

El factor de pérdidas (FP) se utiliza para calcular la energia perdida
en los devanadores de los transformadores, como se menciona anteriormen
te, el factor de pérdida se define como la relacifin entre la energia pro
medio perdida y la energia maxima perdida en los devanadores para un
periodo de tiempo determinado. Es%e factor se puede obtener de manera
aproximada a partir del factor de carga (relacifn entre la carga media
y la carga maxima para un periodo de tiempo especifico) mediante la

formula de Buller obtenida empiricamente:
F.P. = 0.7 (F.C)° + 0.3 (F.C).
En donde:

Factor de pérdidas.

]

Factor de carga.
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Substituyendo e integrando:

9
cre - [12 (CD) (1K) 5 760 (0F) (r.r‘)] [:%Tﬂ g [Janl_lzndri-k
19 o Le
nan(n—1ﬂ%n-
VO )
2 9(1na+2 Inb
ore = [12 (CDY(K) + 6760 (CF) (r.m] [ELL_[] [8 - 1
TR
Ina+ 21nb

e19(]na + 21nb) _ én(lnn + 21lah)

bZU (lna + 21inb)

En donde:

Rc = Tasa de crecimiento de 1a demanda
LD = Lnsto de 1a demnndn bose de Facturacibn
cE = Cnsto de la energia eléctrica
i = Tasa de interfs anual
er = Tasa de crecimientn del costo dr energia
F.p = Mactor de pérdidas
4 = Factor de responsahilidad de 1a° demanda mbxima.

También podemos suponer que en el Gistema de Distribucifn el descargue
de los transformadnres no se hace en forma programada, sing que es fun-
cifn del crecimiento de la carga (atencibn de nuevos servicios, guejas
por bajo voltaje, etc. ) por lo que es factible considerar un incremen
to en la demanda del 3% con lo que, para una vida Gtil de 20 afios, el

transformador llegar& a tomar: 0.8 (1.03)20 = 1.45, lo cual indica que

no es necesario considerar ningln r1eemplaza. -
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CPC = [12({:0) + 8760 (CE) (F.P)] [———EQEJ g!9(Ina + 2Inb) _ 4 4
Ina+ Z21nb

Con el propbsito de comparar como afecta en el costo anual ‘otal
de los transformadores estos ciclos de carga,se evaluarin ambas

posibilidades.

COSTD ANUAL DE PERDIDAS POR REGULACION.

El costo real de las pérdidas por regulacibn es el costo del
equipo necesario para regular la tensibn; es decir, reguladares,
capacitores y cambiadores de derivacién bajo carga. Como estos
elementos se instalan independientemente del tipo de transforma-

dor utilizado , no es necesario considerar este costo en la

evaluacibn.

METODO DE ANALISIS.

El método de anflisis se ilustra en el diagrama de blogues. Para |

cada juego de datos de un transformador:

- Capacidad nominal

- Eficiencia

-~ Relacibn de pérdidas
- Costo inicial

- Impedancia.
Se calcula el costo de las pérdidas en vacfo y de carga en los

devanados, asf{ como su costo total, variando la tasa de interés

y la tasa de incremento en los costos de energfa eléctrica.
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SELECCIONA UN JUEGO DE DATOS PARA UNA
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VARIA INTERES Y TASA DE INCRE —
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IMPRIME RESULTADOS \
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FIGURA No. 5.20
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DEL METODO DE EVALUACION
PROPUESTO




Tal y como se hizo para las pérdidas en vacfo, una tasa de incre-
mento en los costos de energf{a debe ser innluida,asi como una ta-
ga de incremento en la demanda; ademAs debemos considerar que el
transformador se encuentra sobrado para la carga conectada al
principio de su instalacibn y a medida que pasa el tiempo, la
carga conectada va aumentando. Como la demanda méximé de un afio
ocurre solamente durante una hora del dfa y unos cuantos dias del
afio, es posible tener una demanda méixima del 160% de la capacidad
del transformador, seqin gufas de sobrecarga para transformadores

sin que esto ocasione un deterioro en la vida del transformador.

Para tal estudio se consider® que los transformadores se instalan
al B80% de su capacidad en la demanda mixima y que la carga tiene
un {ndice de crecimiento del 7% anual, por lo gue tarda 10 afios

en alcanzar su capacidad de pico, esto es:
0.8 ('l.[:l?)l[:| = 1.60.
Por 1o que en los 20 afios de vida estimada del transformador éste

tendri que sufrir un descargue.

Por tanto, la expresibn para encontrar el valor de las pérdi -

das en el cobre seré:

2fq
cpe = [12(cp) (K)+ 8760 (CE) (F.P)) i_ﬁf_‘_lll ié(ﬂ__i__e_z) n

CANT o 1 + i
. 2n 4 ; . 2(n-1a)
1 R <L+ BT\ n (
( + C) + L[1 + -l 1 + RC)
q
51 a = 1 + er y b = (1+ RC)
1 + i
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EJEMPLD DE APLICACION Y RESULTADOS.

Se determinarf con el método propuestao, el valor mis econfimico de
impedancia, relacibn de pérdidas y eficiencia de transformadores

de distribucifin de 225 KVA gue se instalarén en una red de distri

bucifn con las siguientes caracter{sticas

CAIT = 0.8 (CANT)

FR = 1.0

FC = 0.63

FP = 0.LE7

Rg = 78

CE = 152 $/KuH

CD = 207.8 §/Ku
i = 20%

er = 30%

Los datos de los transformadores que se considerarfn para el ejem

plo se muestran en la tabla.

Los resultados se muestran en las figuras 5.21, 5.22, 5.23, 5.24,
en las cuales se ve la variacibn del costo total,dependiendo de
la relacibn de pérdidas, la eficiencia, la impedancia y el costo

inicial del transformador.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

El efecto de la variacifin de ciertos parémetros para la evalua -
cifn del costo total del transformador se debe analizar para es
tar seguros de la confiabilidad de los resultados. Para el ejem -

plo descrito se considerén los siguientes casos:
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Caso 1 : Los parametros de evaluacidn originalmente estimados (caso

base del estudio)
Caso "2 : 1.5 veces la tasa de interés originalmente estimada
Caso 3 : 2.0 veces la tasa de interés originalmente estimada

Caso &4 : 5% menos en la tasa incremental del costo de la energia

eléctrica

Caso 5 : 5% més en la tasa incremental del costo de la energia eléc

trica
faso 6 : 2.0 veces el costo inicial del transformador
Caso 7 : 3.0 veces el costo inicial del transformadar

Caso 8 : La mitad del valor de la tasa incremental de la demanda.

También es importante conocer cdmo afecta la variacidn del factor de
]

carga, por lo que se considerarin dos casos adicionales.
Caso 9 : Se considera el factor de carga al 50% su valor original.
Caso 10 : Se considera 1.50 veces el factor de carga originalmente

estimada.

Los resultados de este anilisis, para los primeros g casos, se mues-

tran en la figura 25 y para los 2 (ltimos casos en la figura 26 y 27.

CONCLUSIONES.

El método empleado resulta prictico para la determinacifn de los pa -
rémetros (eficiencia , relacifn de pérdidas e impedancia) més econfmi
cos gue intervienen en la geleccifn de transformadores de distribucibn.
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El costo de las pérdidas en los devanados depende directamente
del factor de carga; por tanto, en zonas con factores de car
ga bajos, la relacifn de pérdidas debe ser alta y viceversa.
Esta prfctica es muy usada por las compéﬁias eléctricas de los
‘Estados Unidds, en donde las compafi{as establecidas en la cos-
ta ‘este utilizan relaciones de pérdidas entre 5 y 7, mientras
gue las compafifas establecidas en la zona central utilizan una
relacifin de pérdidas de 1.5.

El valor de eficiencia de un transformador repercute mbs en el
costo total del mismo que en su costo iniegial, es decir, puede
resultar mhs econbmico un transformador con mejor eficiencia,

aunque su costo inicial sea mayor.

Utilizando el ejemplo descrito tenemos gue si se analiza la
compra de 100 transformadores de 225 KUA, con impedancia del _
3% (con sus tolerancias) y una eficiencia de 98.4%,la diferen-

cia de costos para diferentes relaciones de pérdidas seré:

REL. PER. COSTO INICIAL COSTO TOTAL COSTO INICIAL COSTO TOTAL

PD/PV PESDS X 10° PESODS X 10° (P.U.) (P.U.)
1.5 . 99.0 308.53 D.4058 1.265
2.0 90.0 291.35 0.36869 1.194
2.5 - 82.0 277.51 0.3361 1.137
3.0 75.0 266.13 0.3074 1.001
3.5 69.0 256.73 " 0.2828 ' 1.052
4.0 60.0 245.00 0.2460 1,004
4.5 61.5 244 .27 0.2521 1.001
5.0 63.0 243.91 0.2582 1.000
5.5 65.0 244 3k 0.2664 1.001
6.0 70.0 247.99 0.2870 1.002
7.0 75.0 250.80 0.3074 1.028
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, el costo inicial
s6lo representa la cuarta parte de la inversifn, y aungue el
costo inicial es menor para una relacibn de 4.0 se obtiene un
ahorro en el costo total, a valor presente, de més de un mi =
116n de pesos compranda transformadores con una relacifn de
pérdidas de 5.0.

Es importante que cada zona de la Replblica Mexicana analice
sus factores de carga con el propfsito de especificar los
valores de relacibn de pérdidas y eficiencia més econbmicos
para cada capacidad de transformadores, evitando asf dejar
abierta la relacibn de pérdidas, ya que de rno hacerlso se

corren dos riesgos:

El fabricante puede proporcionar un transformador con un cos-
to inicial bajo, pero con costos de operacifn altos debido a
una inadecuada relacifn de pérdidas, resultando con esto un

transformador mfis cara.

Se puede dar el caso gque en una misma zona se tengan instala-
dos transformadores de diferentes relaciones de pérdidas, lo
cual complicarf{a mucho la evaluacifn de pérdidas debidas a

transformadores en la zona.
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TABLA

CAPACIDAD | IMPEDANCIA EFICIENCIA | RELACION DE COSTO. *
(KVA) % % PERDIDAS (MILES DE PESDS)
(PD/PV)
1.5 1000
2.0 920
2.5 840
3.0 760
58.3 3.5 680
4.0 610
4.5 630
2.0 5.0 640
5.5 650
6.0 680
7.0 770
1.5 7050
2.0 970
2.5 890
3.0 800
3.5 730
98.4 4.0 660
4.5 &80
5.0 690
5.5 700
6.0 730
225 7.0 p20
1.5 940
2.0 850
2.5 780
3.0 700
98.3 3.5 640
4.0 580
4.5 6£00
5.0 620
5.5 640
6.0 670
7.0 740
3.0 1.5 390
2.0 900
2.5 820
3.0 750
3.5 690
98.4 4.0 600
4,5 615
5.0 630
5.5 650
6.0 700
7.0 750

* Costos promedioc proporcionados por 3 fabricantes de transformadores
en mayo de 1983. :

- 5. .56~
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5.5.-

CONSIDERACIONES PARA LA APLICACION DE TRANSFORMADORES D& -
DISTRIBUCION TRIFASICOS.

L.as caracteristicas, ventajas y desventajas de las difcrentes conexiones inter-
nas de los devanados de un transforinacor han sido ampliamente discutidas en
diferentes ocasiones; sin embargo, en los Gltimos afos lian tenido lugar cam-
bios en los sistemas de distribucién. Estos cambios ban tenido una gran in -

fluencia en la relativa conveniencia de las concxiones que pueden ser usadas

en los transformadores de distribucién trifdsicos.

En el pasado, la conexién mds comin en el lado de alta tensién (primario)
fue la celta y la estrelia en ¢l lado de baja tensién (secundario). £n la ac -
tualidad esta conexién es raramente usada en los sistema: de distribucién sub
terrdnea. La mayoria de los transformadores j:ara estas aplicaciones estin co-
nectados en estrella con neutro a tierra =n sus dos devanados, alta y baja ~ .
tensién. La razdén de este cambio no tiene una evidencia inmediata, y puede

ser de gran ayuda revisar el por qué se estd usando y sus consecueiicias en

J

tériminos de operacién de los sistemas de distribucién.

COMPARACION GENERAL DE LLAS CONEXiONES DELTA/ESTRELLA Y ES -
TRELLA/ESTRELL .

Cada conexién tiene sus ventajas y desventajas. A continuacién se enlistan a -
guellas caracteristicas que resultan pertinentes para esta discusién y en cada
caso, considerando que el alimentador primario estd efectivamente conectado

a tierra a ) en la subestacién, en el caso de la conexién delta en el primario,

b) en todo el sistema, en el caso de la conexién estrella en el primario.

CONEXION DELTA/ESTRELLA

1.- La conexién delta en el primario provee una trayectoria a través de la
cual la corriente circulard si la carga de un transformador trifdsico no estd _
balanceada. Bsta corriente producird un incremento de pérdidas y calor en el
transforrnodor. En el caso extremo de un desbalanceo, que se presenta en una
falla de linea a tierra en el lado secundario, esta corriente circulante serd
muy grande y no fluye a través del equipo de proteccién externa. Estos equi-

pos no pueden proteger al transformador de un dafio debido a dicha falla.
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2.~

.a conexién delta en el primario también provee una trayectoria por la cual
pueden circular las corrientes de tercera armdénica (y sus multiplos). Estas es -
tdn presentes en la corriente de carga y la corriente de exitacién del transfor-
mador. La trayectoria tiene la ventaja de mantener fuera del alimentador dichas
corrientes armdénicas. Esto, sin embargo, produce un incremento de pérdidas y
calentamiento en el transformador cuando la carga tiene un contenido de gran-
des corrientes arménicas, como es frccuente en el caso donde se utilizen equi-
pos en estado s6lido "ACONDICIONADORES DE POTENCIA" para rectificacién;
regulacién de voltaje o control de velocidad;se aumenta el calentamiento y pue-

den tenerse serios problemas.

El voltaje que aparece a través de un fusible que ha operado y en otros disposi
tivos monofdsicos de operacién con carga (tales como codos conectores) es un

voltaje de linea a linea, por tanto,esos dispositivos deben seleccionarse para so

portar dicho voltaje.

. o . . . .
Un cambio de 30 por fasc ocurre entre los voltajes y corrientes primarias y se-
cundarias, las cuales deben ser consideradas si dos o mds transformadores se

conectan en paralelo.

El transformador puede ser construido con un nicleo de 3 piernas, sin problemas
de calentamientos en el tanque, debido a fallas o desbalanceo de cargas en el

sistema secundario.

Ferrorresonancia; es posible yue se presente cuando se realizan "switcheos" mono

fdsicos.

Como fuente de suministro se puede utiiiza: un alimentador primario con tres

hilos.

CONEXION ESTRELLA/ESTRELLA

i.-

La ausencia de la conexién delta en el primario previene la circulacién interna
de corrientes debido a desbalanceos en el secundario. Asi, las corrientes debido
a desbalanceos de carga y fallas en el secundario de linea a tierra se reflejan_
en los alimentadores primarios. Entonces el efecto de corrientes circulantes se
evita y las protecciones de sobrecorriente en el primario efectivamente protege-

rdn al transformador.
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a)

b)

c)

Las corrientes armdnicas en las corrientes de carga y de excitacién no estdn

limitadas dentro del transformador, asi el incremento de pérdidas y calentamien-
to debido a dichas corrientes se evita, sin embargo,el flujo de estas corrientes _
arménicas en el sistema de alimentacién primario pueden producir interferencias

electtomagnéticas o interferencias telefdnicas.

El voltaje a través de un dispositivo monofdsico de apertura con carga no excede
el valor de linea a neutro a menos que exista una falla de linea a linea en el

secundario, sin incluir tierra o algunas de las cargas secundarias que estidn conec-

tadas de linea a linea.
No hay cambio de fase entre los voltajes y corrientes primarias.

Un nicleo de cuatro o cinco piernas se requiere para prever calentamientos en

el tanque debido al desbalanceo de cargas o condiciones de falla.

La ferrorresonancia, debido a switcheos monofdsicos remotos, es dificil que se

presente, pero no imposible.

Se requieren alimentadores primarios de cuatro hilos con uno de ellos efectiva -

mente conectado a tierra.

La lista anterior claramente muestra por qué la conexién delta/estrella predomi-

né por muchos afios.
Esta fue preferida para usarse en los primeros sistemas de distribucién, los cua-
les fueron predominantemente sistemas de 3 hilos, evitindose la necesidad para

un cuarto conductor en el primario.

Esta no requirio nicleos con cuatro o cinco piernas; los transformadores general-

mente fueron pequefios y ligeros.

Los problemas debidos a terceras aimodnicas no afectaban a los sistemas prima -

rios, donde podian causar interferencias telefénicas.
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d) La vulnerabilidad para la ferrorresonancia no tuvo serios problemas.

Dos cambios mayores en las prdcticas de distribucién alteraron esta situacién; _
sin embargo, una fue la tendencia de usar cuatro hilos, con circuitos primarios_
multiaterrizados, los cuales son predominantemente nuevos en construcciones
aéreas, y el uso casi universal de sistemas subterrdneos; esto elimina la venta-
ja "a". El otro cambio fue la tendencia hacia la distribucién subterrdnea, lo
cual significa que muchos, o tal vez la mayoria de los transformadores de dis -

tribucién trifdsicos son alimentados a través de cables subterrineos.

Con el blindaje en los conductores primarios enterrados, asi como el incremento
de los circuitos telefénicos con cables también enterrados, la interferencia tele-

fénica desaparece.

Lo mds importante es el uso de los conductores primarios con cables que incre-
menta la posibilidad de ferrorresonancia. Este fen6émeno viene a ser un serio
problema de operacién; por esta razén, una revisién de la relativa vulnerabilidad

de la conexién delta/estrella a la ferrorresonancia resulta interesante.

FERRORRESONANCIA

Muchos estudios sobre este fenémeno se han realizado, y muchos articulos se _
han escrito. Aqui revisaremos sus principios resumiendo las condiciones en las_
cuales puede presentarse e indicaremos valores que pueden ser considerados pa-
ra minimizar la probabilidad de que se presente. En la figura 5.28 se muestra _
una fuente trifdsica, efectivamente aterrizada, los cables de alimentacién son _
monof4sicos blindados, existe una capacitancia a tierta (Co), pero esencialmen-
te no existe la de fase a fase. En el extremo de los cables se tiene conectado

un transformador trifdsico con el devanado primario conectado en delta.
Cuando el seccionador es conectado sélo en la fase A, como se muestra en la_

figura, la no linearidad de la impedancia de excitacién del transformador se

energiza en serie con la capacitancia de los cables a tierra de la fase B y C.
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Inicialmente estas capacitancias actuan similarmente a un cortocircuito, pro -
duciéndose corrientes elevadas. Dependiendo del magnetismo residual en el
nicleo el transformador puede saturarse, permitiendo un mayor incremento _
en la corriente dcbido a la no linearidad del nidcleo y al valor de la carga_
existente en la capacitancia de los cables. IFl resultado es el cambio de e -
nergia entre el transformador y los cables conectados a las fases B y C.
Esto puede producir sobrevoltajes entre las fases B y C a tierra, y através_
de los devanados del transformador. Cuando la segunda fase es.energizada,

el sobrevoltaje puede persistir, y ser ain mas critico. Puede producir cambiocs

en la secuencia de fases, fallas en los apartarrayos y fallas de aislamientos

del transformador o en otros equipos en el sistema primario.

Fn general, la ferrorresonancia puJede‘presenta,rse si los devanados del pri -

mario de un trénsformador no estdn aterrizados, tal como se indica en la _
figura 5.28. En adicién, la fuente debe estar también atecrizada y existir _

una capacitancia de fase y/o de fase a tierra entre las terminales, dado -
que los cables aislados utilizados en sistemas de distribucién subterrdnea tie-
nen valores del orden de 0.155 a 0.466 microfaradios por Km mientras que
en los cables del sistema aéreo es del orden de 0.0062 microfaradios por _
K, la reactancia capacitiva de un circuito subterrdneo es aproximadamente

del 5% de un cable aéreo de la misma longitud.

Es claro entonces, que la probabilidad de la ferrorresonancia es mucho mayor

en sistemas subterridneos que en sistemas aéreos.

Cuando la conexién de devanado primario no es aterrizada, la probabilidad pa-
ra que se presente la ferrorresonancia puede reducirse si se tienen las condi-
ciones que se muestran en la figura 5.29. El uso de seccionador trifdsico es_
efectivo, pero costoso. Si la operacién es realizada en las terminales del -
transformador, es muy dificil que se presente la ferrorresonancia, pero cabe _
mencionar qué se ha presentado en sistemas de distribucién de alto voltaje
(34.5/19.9 kv). Esto se debe a la resonancia entre la reactancia de magneti -
zacién del transformador y su capacitancia interna. Los sobrevoltajes debido

a la ferrorresonancia serdn limitados a valores aceptables si se tiene conec -
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tada en el lado secundario del transformador una carga resistiva grande.
La magnitud de la carga es funcién del tamafio del transformador, la _
longitud de los cables y del voltaje primario, pero generalmente una

carga resistiva del 5 al 10% de la capacidad del transformador es sufi-

ciente.

Una cuarta alternativa para minimizar la probabilidad de la ferrorresonan-
cia cuando se tiene operaciones monofdsicas a distancia del transforma-
dor, es el uso de conexién estrella aterrizada/estrella aterrizada en un _
transformador. Esto no quiere decir que no se presentard, como veremos,

sino que su posibilidad es minima.

Finalmente, si el transformador fuera del tipo triplex, el cual consiste _
realmente de tres transformadores monofdsicos en un transformador, no
hay acoplamiento magnético entre fases, y la ferrorresonancia no puede

presentarse.

SOBREVOLTAJES CON LLA CONEXION DE LOS DEVANADOS EN ESTRE-
LLA ATERRIZADA.

Considerando el transformador con sus devanados primarios conectados en
estrella aterrizada, el secundario sin carga, y los cables que alimentan _
al transformador monofésico, del tipo blindado, no hay acoplamiento ca-
pacitivo entre fases, pero existe acoplamiento magnético, a través del
nicleo del transformador. Esta situacién puede producir sobrevoltajes, pe-
ro de un tipo diferente de aquellas que hemos considerado. Estos sobre -
voltajes no son verdaderamente debidos a la ferrorresonancia; sin embar-

go, pueden presentarse y causar problemas.

Para explicar este fénomeno consideramos que el seccionador en la fase

"A" es cerrado, energizando la terminal "HI" del transformador. Por
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simplicidad se desprecia el cable C; entonces el circuito mostrado en la
parte superior de la figura 5.30 representa la condicién necesaria puede_
observarse que el ndcleo del transformador puede tener tres, cuatro o
cinco piernas. FEl voltaje desde la terminal "HI" a tierra es fijado por _
la fuente de voltaje. La terminal del transformador "2" estd conectada
a tierra a través de la capacitancia del cable de la fase "B". El trans-
formador sélo se comporta como de dos devanados, con una relacién de 3
uno a uno. El circuito equivalente aproximado se muestra en la parte '
inferior de la figura. Aqui, "ZH1-H2" es la impedancia entre los dos
devanados primarios y "ZM" es la impedancia equivalente de la magne -
tizacién. Como la capacitancia entre "H2" y tierra se incrementa de
cero (circuito abierto), la corriente capacitiva en la impedancia de alta
tensién (ZH1-H2) se incrementard. Tedricamente, si la impedancia en _
el circuito equivalente fuera lincal y no iesistiva, habria un valor de

"C" que causaria que el voltaje de "H2" a tierra tienda a infinito,afor-
tunadamente, esto no ocurre ya que las pérdidas y la no linearidad de_
la impedancia preveé que el voltaje se incremente a valores no tan altos
Algunas pruebas han mostrado que voltajes mayores a los voltajes nomi-
nales de los devanados aparecen en las terminales no energizadas a tie-
rra; sin embargo, estos valores no excedieron 2.1 veces el valor pico

del voltaje aplicado. Aunque hay diferencias entre los resultados obteni-

dos por varios investigadores, es claro que la longitud de los cables pa-

ra_asegurar que la ferrorresonancia no se presente con transformadores

conectados en delta/estrella aterrizada debe ser muy corta; del orden

de 15 metros. En contraste, pruebas con unidades conectadas en estre-

lla aterrizada/estrella aterrizada indican que longitudes de 180 metros _
se pueden utilizar ya que cuando se presentaron sobrevoltajes, estos fue-

ron de sélo dos veces la tensién nominal.

El andlisis anterior y los resultados de pruebas muestran que el uso de _

la conexi6n estrella aterrizada/estrella aterrizada en transformadores

alimentados a través de cables blindados es el mejor medio para minimi-

zar las sobretensiones. L.a experiencia satisfactoria de las compaiifas su-
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ministradoras de enerpin eléetrica con estos transformadores tienden a ve

rificar estas conclusiones.

CALENTAMIENTO DEL TANQUE CON I.LA CONEXION ESTREI LA ATE-
RRIZADA

El concepto de que excesivos calentamientos en ei tanque pueden ocurrir
en transformadores conectados en estrella aterrizada/estrella aterrizada
con nicleos de tres piernas es perfectamente conocido. Esto ocurre por-
que los transformadores son disefiados de tal manera que el flujo en las_
piernas del nicleo tiende a la saturacién en todas sus piernas bajo con-
diciones de cargas balanceadas. Bajo condiciones de cargas desbalancea -
das, una o mds piernas del nicleo se saturardn, y el flujo serd forzado
a salir del nacleo entrando al espacio que lo rodea, la pared del tanque
forma una trayectoria para cste flujo disperso siendo un conductor mag-
nético pobre. Este flujo causa pérdidas eléctricas, que resultan en calen-
tamientos del tanque. Un caso de este fenémeno es ilustrado en la figu-
ra 5.31. Aqui, una falla a rierra en la fase "A" del alimentador primario
causa que el fusible en la fase "A'" opere; sin embargo el conductor de
la fase "A" permanece aterrizado. Un andlisis del circuito, usando para-
metros tipicos, muestra que un desbalanceo de voltaje del 30% de volta -
je nominal se presenta en el transformador y la corriente en el fusible
de la fase "B" y "C" probablemenre no cause que los fusibles operen.

Con un 30% de desbalanceo en el voltaje, el flujo en el ndcleo del trans-
formador se escapa y produce calentamientos en los tanques. En algunos
casos ha ocurrido que la temperatura del tanque alcance un nivel tal

que cause que la pintura se dafie y en algunos el transformador fallé

térmicamente.

Para evitar la posibilidad de calentamientos en el tanque la mayoria de

los transformadores conectados en estrella aterrizada se construyen con
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nicleos de 4 6 5 piernas. La pierna o piernas adicionales proveen una _
trayectoria més al flujo debido a condiciones de desbalanceo, similares
a las que se muestran en la figura 5.30, donde el desbalanceo puede

ser del orden del 33%, y asi evitar calentamientos en el tanque.
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5.6.- CUESTIONARIO

, 1.- ¢De que material se construyen generalmente los nicleos de los
4 - transformadores y por qué?.

2.- éDiga cudl es el tipo de correccién de temperatura de un trans-
formador de distribucién que trabaja en la Ciudad de México
a 2300 m.s.n.m.?.

3.- ¢En qué devanado se instala generalmente el cambiador de deri-
vaciones y por qué?.

4 4.- ¢Qué objeto tiene el diafragma en un transformador?
5.- ¢Cémo se podrian clasificar los transformadores en general?.

6.-¢Por qué los valores de impedancia de los transformadores de re-
. des subterrineas automdaticas son mas altos que los que operan
| con sistemas radiales?.

7.- éEn forma general podemos decir que dos transformadores en
paralelo, desde el punto de vista de operacién, resultan mds
econémicos que un transformador trifasico de una capacidad
equivalente? B

R.- Dibuje usted las conexiones de tres transformadores monofisi -
cos conectados en estrella, 4 hilos en A.T. y en delta tres
hilos en baja tensién.

9.- Describa usted con detalle los dos tipos de costos que afectan -
principalmente a una empresa suministradora de energia.

10.- Escriba la ecuacién del costo anual total de un transformador.

11.- Mencione las ventajas y desventajas que tienen las conexiones
A/Y y Y/Y en transformadores de distribucién.

12.- éCémo podemos disminuir la posibilidad del fenémeno de ferro -

rresonancia en transformadores de distribucién subterrdnea co --
nectados en A/Y.?
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13.- ¢ Qué funciones tiene el aceite empleado en los transformadores
de distribucién. ?

14.- ¢ Porqué se emplean valores de impedancia grande (2 al 6%) en los
transformadores de red automdtica?.

15.- Calcule la capacidad de un banco monofdsico compuesto por las dos
unidades siguientes:

Unidad 1 : 45 KVA, 7= 2.5%
Unidad 2 : 37.5 KVA, 2 = 2.1 %

Suponiendo que el transformador 2 no debe estar sobrecargado.
16.- Dibuje el diagrama unifilar de un banco trifisico A/Y y escriba sus
caracteristicas generales.

17.- ¢ Qué factor importante interviene en la relacion de pérdidas para
fijar su valor?.

18.- éFn zonas de bajo factor de carga la relacién de pérdidas debe ser
grande o pequena?.
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