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1.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS

SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

1.1 Antecedentes

Definicién

Un sistema de distribucién eléctrico es el conjunto de elementos encargg
dos de suministrar la energia desde una subestacién de potencia hasta el
usuvario. La funcién de la Red .de Distribucién es tomar de la fuente la -
energia eléctrica en bloque y distribuirla a los usuarios en los niveles de-;
tensién normalizados y en las condiciones de seguridad exigidas por los -

reglamentos.

Aunque los sistemas de distribucién han sido siempre parte esencial de -
cualquier proyecto de generacién y venta de energia eléctrica, su diseno

fue considerado por muchos afos, mds un arte que una ciencia.

Es reciente, sobre todo en los paises en desarrollo, cuando se ha hecho- -
palpable la 'necesidad de aplicar una cuidadosa tecnologia eléctrica, --
destacdndose en este Gltimo decenio el uso, tanto de las computadoras-
analégicas como digitales a la solucién de los problemas, cada vez mds-

complejos de la Ingenierfa de Distribucién.
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La red de distribucién debe proyectarse de modo que pueda ser ampliada -
progresivamente, con escasos cambios en las construcciones existentes tomando
en cuenta ciertos principios econémicos, con el fin de asegurar un servicio ade

cuado y continuo para la carga presente y futura, al minimo costo de opera--

cién.

Clasificacién

En funcién de su construccién se pueden clasificar en:
Sistemas aéreos
Sisternas subterrdneos

Sistemas mixtos
Principales elementos componentes
Los principales elementos componentes de un sistema de distribucién son:

Lineas primatias
Transformadores de distribucién
7 Lineas secundarias

Acometidas

Equipos de medicién

Equipos de proteccién contra sobretensiones y sobrecorrientes
Lineas primarias

Son las encargadas de llevar la energia desde las subestaciones de potencia-
hasta los transformadores de distribucién. l.os conductores van apoyados en - -

poste cuando se trata de instalaciones aéreas y en conductos o directamente -

enterrados cuando se trata de instalaciones subterrdneas.




Los componentes de una linea primaria son:

TRONCAL

RAMAL

.

a) Troncal. Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmi
te la energia desde la subestacién de potencia a los ramales. En los -
sistemas de distribucién, estos conductores son de calibres gruesos: -
336, 556 y hasta 795 MCM (calibre de aluminio con alma de acero),-

dependiendo del valor de la.densidad de carga.

b) Ramal. Es la parte del alimentador primario energizado a través de -
un troncal, en el cual van conectados los transformadores de distribu-
cién y servicios particulares suministrados en mediana tensién, en - -

general son de calibre menor al troncal.

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma ra-
dial; en un sistema de este tipo la forma geométrica del alimentador se-
meja la de un &rbol en el que el grueso de la energia se transmite a lo-

' largo de una troncal, derivindose a la carga a lo largo de los ramales. -
Ver figura 1.12 | '

Las redes primarias, por el nimero de fases e hilos, se pueden clasi-
ficar en:

Trifdsicas tres hilos

Trifasicas cuatro hilos

Monofdsicas dos hilos

Monofdsicas un hilo
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Las redes primarias trifdsicas con tres hilos requieren una menor in
versién inicial, en lc que a material de la linea se refiere; sin embargo, -
debido a que estos sistemas tienen un coeficiente de aterrizamiento mayor
que uno trifdsico cuatro hilos, permiten que los equipos que se instalen -
en estos sistemas de distribucién tengan nieveles de aislamiento mayores -
con costos mayores. Una caracteristica adicional de estos sistemas es --
que los transformadores de distribucién conectados a estas lineas son de -
neutro flotante en el lado primario. Por lo que se refiere a deteccién de-
fallas de fase a tierra, en estos sistemas es méas dificil detectar estas co
rrientes, en comparacién con los sistemas trifdsicos 4 hilos, ya que al ser
mayor la impedancia de secuencia cero de las lineas, las corrientes de fa

lla son menores. Estas redes se utilizan en zonas urbanas.

Las redes primarias trifdsicas con cuatro hilos requieren una mayor
inversién 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 que la unidad, los equipos que se
conecten a estas lineas requieren de un menor nivel de aislamiento con -
menor costo de inversién. Estos sistemas se caracterizan porque a ellos-
se conectan transformadores con el neutro aterrizado en el devanado ~ -
primario y transformadores monofédsicos cuya tensién primaria es la de --
fase a neutro. En estos sistemas es mds fé4cil 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-
trifdsicas; de hecho son derivaciones de lineas trif4sicas 3 hilos que - -
sirven para alimentar transformadores monofédsicos que reciben la tensién
entre fases en el devanado primario. Este sistema es usado en zonas ---

rurales o en zonas de baja densidad de carga.




Las redes primarias monofésicas de un hilo son derivaciones de redes
trifdsicas que permiten alimentar transformadores monofédsicos, usdndose
estas redes en zonas rurales, debido a la economia que representan en cos-

to.

Transformadores de distribucidn

Los transformadores de distribucién son los eqguipos encargados de cam
biar la tensién primaria a un valor menor,de tal manera que el usuario pue-
da utilizarla sin necesidad de eqguipos e instalaciones costosas y peligrosas. -
En si, el transformador de distribucién es la liga entre la red primaria y -

la 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.

El nimero de fases del transformador es funcién del nimero de fases
de la alimentacién primaria y del nimero de fases de los elementos gue com
ponen la carga. En muchas ocasiones, la politica de seleccién del nimero -
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 fabricacién de motores en una cierta zona de un palis

entero.



La magnitud del porcentaje de impedancia de un transformador afecta
la regulacién de la tensién 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 regulacién y de corrientes de cor
to circuito; es por esto que el valor del porcentaje de impedancia se debe
seleccionar tratando de encontrar un punto econémico de estos dos factores,
debiéndose tomar en cuenta que la calidad de tensién que se entrega a los-
usuarios se puede variar con los cambiadores de derivacién de que normal--

mente se provee a un transformador.

L.a conexién 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. El transformador con neutro flotan--
te es una necesidad cuando él sistema primario es trifdsico tres hilos y -
el de neutro aterrizado cuando se trata de un sistema trifdsico cua.”tro hi
los. Al utilizar transformadores conectédos en delta,en el lado primario-
se disminuye el riesgo de introducir corrientes arménicas de orden impér -
(especialmente de tercer o‘rden) 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 subterrdneas de distribucién. Al seleccionar transformadores conec-
tados en estrella con neutro aterrizado, no se introducen corrientes armé
nicas de orden impar en los circuitos primarios disminuyéndose la posibi

lidad de que se presenten sobretensiones por fenémenos de ferrorresonan




cia.

En cuanto a las conexiones en el lado secundario de los transforma-
dores trifésihcos , normalmente son en estrella con neutro aterrizado y -
cuatro hilos de salida. Esto permite tener dos .nive.les de tensién para ali
mentar cargas de fuerza y alumbrado, detectar las corrientes de falla --
de fase a tierra y equilibrar las tensiones al neutro ante cargas desbalan-
cead‘as. Las conexiones con neutro aislado, en los devanados de baja ten-
sién de los transformadores trifésicos, no es muy favorecida por las so--
bretensiones que se presentan al tener fallas en dos fases diferentes en-

el circuito de baja tensién.

En los transformadores monofésicos; la conexién que presenta mas -
popularidad es ‘i.‘a de tres hilos, dos de fase y un neutro en el centro del
devanado. Esta conexién tambibén se le conoce como conexién EDISON, -
por .haber sido copiada del sistema en corriente directa con que Tomé4s A.
Edison realizé el primer sistema de distribucién en Nueva York en el ano

de 1882.

Lineas secundarias

Las lineas secundarias distribuyen la energia desde los transformado-

res de distribucién hasta las acometidas a los usuarios.

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

Los sistemas secundarios de distribucién, por el nimero de hilos,se pueden




clasificar en:

1. Monofasicos dos hilos
2. MonoTisicos tres hilos

3. Trifasicos cuatro hilos

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

que esclarezcan estos méritos y permitan seleccionar el sistema mis adecua

do a las necesidades del caso.

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

el mismo en los tres casos.

Sistema monofasico dos hilos

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

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

En este caso la potencia de la carga es "P", la tensidon en el extremo

de la 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 __ 2rp?

Ve cos? ¢

Per = 2RI

haciendo el cociente RP2/V2C052¢ 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 derivindose del centro

del devanado, como se muestra a continuacion:

R
tL

T
R T
—1

v ' ~%
R T

En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los dos hilos
de fase y el neutro, la tension en el extremo de la carga es "V" y la re-
sistencia de Tos tres conductores es "R".
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La corriente de ]Tnea,'considerando que la carga tiene un factor de
potencia igual a COS ¢ es:

I ; _____E____
2V COS ¢

E1 valor de las pérdidas Per:

02
Per = ZRIZ = 2RP 2
2V~ COS™ ¢

haciendo el cociente RPZ/V2 COS§¢= k, el valor de las pérdidas es:

Per = k
2

Sistema trifdsico cuatro hilos

1 Este sistema se alimenta de un transformador trifdsico con un devana

do secundario del que salen cuatro hilos, con el hilo neutro derivéndose

del punto de conexidn de los devanados, como se muestra a continuacidn:
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En este caso la potencia de la carga se equilibra entre los tres hilos -
de fase y el neutro, la tensién en el extremo de la carga es "V" y la re--

sistencia 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 ¢

El valor de las pérdidas Per :

2 Rp2

3v2cos? ¢

haciendo el cociente RPZ/VZCOS?¢= k, el valor de las pérdidas es:

Per =l<—-
3

Evidentemente, el sistema trifdsico cuatro hilos permite distribuir la --
energia con mayor eficiencia que los dem4s; sin embargo, como se menciondé
en un principio, este andlisis es muy sencillo y para hacerlo mds completo -
es necesario introducir otros factores tales como costo de los transformado-

res, costo de los conductores, regulacién, etc.
Acometidas y medicién

Las acometidas, junto con el equipo de medicién, son las partes que -
ligan al sistema eléctrico de la empresa suministradora con las instalaciones

del usuario.
- 12 -



Las acometidas se pueden proporcionar a la tensién primaria o secundg-
ria; esto depende de la magnitud de la carga del cliente. La medicién se -
puede hacer igualmente en alta o baja tensién dependiendo del tipo de acome
tida.

Equipo de proteccién contra sobrecorrientes y sobreteusiones.

Estos elementos juegan un papel muy importante en los sistemas de -
distribucién, ya que garantizan la integridad del sistema protegiéndolo contra
c;)rrientes de falla o sobretensiones originadas por descargas atmosféricas. En
el primer caso se tienen fusibles e interruptores en alta y baja tensién y en-
el segundo se cuenta con apartarrayos o hilos de guérda
Elementos componentes secundarios

Entre los elementos componentes secundarios de una red de distribucién-

se tienen:
Cuchillas
Reactores

Capacitores

Restauradores

Seccionalizadores

Aisladores

Postes de concreto, fierro o madera
Varillas de tierra

Bévedas y registros

Ductos de asbesto o PVC




1.2. Estructuras de redes subterrdneas.

La seleccién de la estructura adecuada para el desarrollo de un sistema
de distribucién juega un papel muy importante en la planeacién, ya que - -
influird no s6lo en la operacién sino en su costo y confiabilidad a través de

la vida Gtil de ._}a red.

El conocimiento veraz de la mayor cantidad de pardmetros posibles que
se deben hacer intervenir en la planeacién de este tipo de redes, facilitard

la seleccién de la estructura adecuada. Algunos de estos pardmetros son:

. Densidad de la carga

. Tipo de carga: Residencial, Comercial, Industrial o Mixta.

. Localizacién geogréfica.

. Area o forma geométrica de la expansién de la carga.

. Costo

. Continuidad o confiabilidad requerida por los consumidores

. Operacién

. Tasa de crecimiento

. Mano de obra disponible tanto para la construccién como para opera--

cién de la red.

En cuanto su operacién, existen s6lo dos tipos fundamentales de redes -
de distribucién: '

- RADIAL
- PARALELO
Por definicién, un sistema de operacién RADIAL. es aquel en que el -
flujo de energfa tiene una sola trayectoria de la fuente a la carga, de -

tal manera que,una falla en cualquier componente de la red produce una -

interrupcién en todos los servicios.

- 14 -



Los sistemas de operacién en paralelo cuentan con mds de una tra-
yectoria del flujo de energia que alimenta a los consumidores; la opera-
cién en paralelo es sobre todo,utilizada en redes subterrdneas de baja -

tensién en nuestro pafs debido a la complejidad en su operacién y costo.

Estructura de Mediana Tensién

En forma general podemos enumerar las estructuras de M.T. em--
pleadas en nuestro pals como sigue:

. Radial

. Anillo

. Doble alimentacién

. Alimentadores selectivos
Radial

Esta estructura se constituye con cables troncéles que salen en for
ma radial de la S.E. y con cables transversales que ligan estas tronca--
les. En grandes redes radiales de M.T. que alimentan zonas urbanas im-
portantes,se debe buscar la posibilidad de interconexién entre las tron-_
cales de esta red, con el objeto de minimizar el tiempo de interrupcién
de los usuarios, facilitar la operacién y, por ende, dar flexibilidad a --
la red; un ejemplo de esta eéstructura se presenta en la figura 1.2.
Cuando se decida la posibilidad de esta alternativa de interconexién, --

deben seleccionarse calibres de la misma seccién para evitar en lo posi

ble la sobrecarga de los cables transversales o subtroncales.

La aplicacién de este tipo de estructuras es recomendable en zonas

extendidas con altas densidades de carga(15 a 20 MVA/sz) y tasas de

- 15 -




FIGURA 1-2 -— SECCIONAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA RADIAL SUBTERRANEA




o
E

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,
los alimentadores deberadn soportar cargas adicionales por lo que se reco-
mienda tener cufdado en la seleccion del calibre de las subtroncales, tal

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 seccion, derivados de una o mds fuentes de alimen-

tacion, siendo éstas generalmente circuitos de lineas aéreas.

La aplicacidn de este tipo de estructuras es recomendable en zonas de

2

densidad de carga entre 5 a 15 MVA/Km™ y en donde el aumento o tasa de

crecimiento es pequefio. :Como ejemplo de estos casos se encuentran las elec
trificaciones subterraneas de zonas residenciales o conjuntos habitacio-

nales.

Doble alimentacion

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 drea
de expansidn alargada, v. gr., una zona turistica desarrollada preferente

mente sobre un malecon.
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La disposicién de los cables troncales se hace por pares de la misma
seccién, no existiendo en este caso subtroncales o enlaces, sino simplemen-
te derivaciones a los servicios. Las densidades en donde se emplean estas -
estructuras fluctéian en un amplio rango que va desde los 5 a lds 30 MVA/
km2 ya que para este caso de aplicacién mds que la densidad de la zona, - )
se torna significativa la continuidad o confiabilidad que la red debe ofrecer

al usuario.

La operacién se hace con base en un esquema de alimentadores pre-
ferentes y emerg\entes con transferencias manuales o automdticas, siguiendo
el prinbipio de cambio de alimentacién, es decir, al salir el alimentador -
preferente, la energia deberd Eluir por el emergente, transferencia que --

en el caso de equipo automdtico sélo tomard unos cuantos ciclos efectuar-

la, perturbando al consumidor en forma poco significativa.

En la figura 1.4 se presenta el desarrollo de este tipo de estructuras y -

en la figura 1.5 un equipo de transferencia usado en este tipo de redes.

Alimentadores selectivos

La implantacién de este tipo de estructuras es recomendable para zonas-
de rdpido crecimiento y densidades mayores de 15 MVA/km2 y cuya --

expansion o 4rea servida es considerable. A diferencia de la red radial -

urbana esta estructura es aplicada en zonas cuyo crecimiento de carga-

es marcadamente vertical, es decir, zonas de edificios altos y por ende,

grandes concentraciones de carga.

- 19 -




- 0¢ -

)
m

PREFERENTE

—{]

) N

~

EMERGENTE

FIGURA {4 ESTRUCTURA EN DOBLE ALIMENTACION




FIGURA 1.5 INTERRUPTOR DE TRANSFERENCIA AUTOMATICA DE CARGA

CLASE 15 KV.
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vimientos de carga necesarios, transfiriendo los transformadores al ali-

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

Esta red se constituye por cables troncales de la misma seccidn que
salen preferenteménte de SE's diferentes; de estas troncales se derivan
ramales o subtroncales -que las enlazan siguiendo el principio de doble
alimentacidn, energizando a 1o largo de su recorrido transformadores o bg-

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

En condiciones normales de operacidon, los transformadores son alimen
tados por las subtroncales con un punto normalmente abierto que permite
balancear la carga y operar la wed en forma radial. Cuando ocurre una fa
11a en la troncal o subtroncal, los dispositivos de seccionamiento, instg

lados generalmente en los mismos transformadores,permiten efectuar los mo

mentador troncal adyacente. Este tipo de estructura,debido a su flexibi-

lidad y costo, ha tenido una rdpida expansidn en los Gltimos afios; en la

Estructuras de haja {ension
De manera general, podemos dividir las estructuras de 1as'redes de
baja tensidn en tres grandes tipos:
. Radial simple
. Radial interconectada

. Malla o Red automdtica en B.T.

Al igual que los sistemas de M.T., también estas redes siguen en gene-
ral manteniendo los mismos principios de operacién; 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 las debidas precauciones, dota al sistema de una

mayor flexibilidad.
Radial simple

En esta red cada subestacién 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 subestacién afectard a

todos los consumidores conectados a ésta.

Aun en este arreglo es posible tener un grado de seccionalizacién,
ya que, si es posible trabajar con potencial, el tramo de cable dafado -
puede ser seccionado y tratar, mientras éste es reparado, de alimentar al
resto de los consumidores. En la figura 1.7 se muestra una parte de este
tipo de redes de baja tensién donde se puede observar que la proteccién
se logra por medio de fusibles de B. T.; en algunas ocasiones se cuenta
también con interruptores termomagnéticos instalados en los mismos -
transformadores; sin embargo, esto tiene el inconveniente de que cual--
quier falla en uno de los circuitos de B.T. o una sobrecarga en el trans

formador dejard sin servicio a todos los consumidores.

Es recomendable impiementar este tipo de estructuras en zonas habita-

cionales o zonas comerciales de poca importancia.
Radial interconectada

El 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 la figura 1.8 se muestra el equipo utilizado para seccionamiento.

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

consumidores se vean afectados.

La proteccién 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 o red automdtica en B. T.

Este sistema de cistribucién 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 y garantiza un servi
cio practicamente continuo a los usuarios, alin en el caso de presentar-

se fallas en M. T. o B. T.

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

mente repartida a lo largo de las calles.

Los componentes bdsicos de la 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 .
AISLAMIENTO DE PAPEL

CABLES QUE SE CONECTAN
BPT 31480
4 BPT 312 70

6 BPT 32 38

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

CAJA DE PEDESTAL

/

3 CABLES BTC 1xi50 y § CABLE
’ BTC ix 70 Neutro
6 3 CABLES BTC {x 70 y 1 CABLE

BTC tx 35 Neutro

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 Ta zona de carga de la red, abriéndose en
forma anular por medio de seccionadores, en ramales que alimentan directa
mente a los transformadores. Los transformadores de red estdn conectados
en M.T. de tal manera que queden alimentados por ramales diferéntes; este
arreglo es con el fin de que,al existir un disturbio en uno de é&stos, no
disminuya la regulacion y la carga del alimentador en disturbio sea ab-
sorbida a través de 1a 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 grdficamente

este concepto.

Un dispositivo desconectador denominado protector de red es instala-

do en el lado 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 1a S.E.,todos los protectores debe-
rdn 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 1a malla de B.T. se encuentra sélidamente conectada,
pudiéndose obtener valores de corriente de falla considerables (mds de

20 000 Amp.) suficientes para evaporar en el punto de falla el cobre de

29 -




BUS S.E.

|
(

((C T

A

N
=

|

’/
2
N
4 %

!

2
1
FALLA

TENSION

FIG.1.10- RED MALLADA DE BAJA

- 30 -



Tos conductores, trozadndose el cable y aislando 1a falla sin provocar tam
poco en este caso ninguna interrupcidon a los usuarios, es decir, debido
al paralelismo que existe en la red, 1os consumidores C1 y C2 que se

muestran en 1a figura 1.10 no resultardn afectados.

Como podemos concluir de los pdrrafos anteriores, esta estructura

resulta sumamente conveniente para el caso de alimentacidon a zonas urba-

nas densas cuya carga requiere de una continuidad extrema; sin embar-

go, antes de la implantacion de este tipo de estructuras se recomienda

en forma enfatica, hacer un estudio econémico profundo que permita 1levar

a buen término el proyecto.
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1.3 Lineas aéreas

Troncal

Definicidn

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

nectados directamente a la misma.

Tipo

Alimentador radial (o de arbol). Es el tipo mds sencillo de todos
los esquemas de distribucién 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 falle alguno de
sus elementos en serie. Para aumentar la confiabilidad, se establece el
mayor ndmero posible de ligas o "amarres" con los alimentadores vecinos,
mediante un equipo de interrupcién (cuchillas, interruptores en aire, etc.)
que debe operar permanentemente abierto. E1 objeto de este tipo de circui
to es miltiple, pudiéndose sefialar entre 1o mds importante, aparte del me-
nor costo inicial, el mejor control de la 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 la 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 distribucion y subestaciones particulares).

Por 10 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 mas préximo posible a dicho nodo. Los demds tramos que convergen
en ese nodo es conveniente que posean un juego de cuchillas, 1o mis
cercano al mismo.

Debe evitarse en lo posible la conexion directa a las troncales de
transformadores de distribucion o servicios particulares en alta
tension.

Las troncales deten ser de calibre uniforme (actualmente para 1i-
neas de 23 kV, se ha adoptado el calibre 336MCM de alumninio puro).
Las Unicas troncales de calibre diferente serdn las lineas exclusi-
vas para servicios excepcionalmente grandes, bien sea que trabajen
como alimentacidon preferente o emergente. Las mayores troncales son
actualmente de 556MCM. En la siguiente 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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Comunmente 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 mds proximo a 1a terminal de salida (e incluso en el

cable subterrdneo de salida), puedan absorberio en su totalidad entre tres

IR

FIGURA 1.12

Servicio suministrado en alta tensidn
Transformador de distribucidn

Troncal

Rama1l

Interruptor en aire, cerrado

Idem, abierto

Cuchillas de navaja, cerradas

Idem, abiertas

Juego de terminales de salida del alimentador
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lineas colindantes, de manera que casi ningln servicio quede interrumpido
por periodos prolongados. Cada una de dichas lineas colindantes absorbe-
ria un tercio del alimentador fallado. Los Unicos servicios que queda-
rian interrumpidos son los correspondientes al tramo fallado comprendido

entre dos equipos de interrupcion o seccionamiento.

Los interruptores de aceite de las subestaciones son del tipo de re-
cierre, con 1o cual se eliminan todas las 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, la confiabilidad sube enormemente.

Finalmente, cuando se adopte el sistema automatizado de distribucion,
las transferencias de carga se efectuardan mediante 6rdenes de apertura y
cierre de los interruptores, transmitidas por las propias 1ineas primarias,
mediante onda portadora- generada a través de una microcomputadora, de

acuerdo con in programa preestablecido.

E1 circuito radial o de drbol es el mds seguro de todos para el per-
sonal que 1o opera o mantiene, ya que cada servicio sdlo cuenta en un mo-
mento dado con una fuente de alimentacion. La red secundaria de los trans
formadores de distribucidn puedes sin embargo, ser causa accidental de
"regresos"”, al poner inadvertidamente en paralelo dos alimentadores conti-
guos debido a la eventual operacidn 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-

- 36 -



bajar.
RAMAL

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

al empleo de calibres mayores).
ESTRUCTURA

Al igual que en el caso de las troncales, los ramales también deben
respetar un principio organizativo, de manera que su estructura resulte -

compatible con el conjunto.

En general deben seguir las siguientes pautas:

!

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

troncales (o dos porciones de una misma troncal),

- En los dos puntos donde ¢l ramal toca a las troncales, debe -

existir algin medio de seccionamiento.

- Por cada grupo aproximado de 5 a 10 transformadores y servi-
cios particulares de alta tensién debe existir un juego de cu-

chillas.

- Cualquiera de estos medios de interrupcién o seccionamiento, de

be operar permanentemente abierto, evitdndose asi formar mallas

- 37 -
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cerradas o poner en paralelo dos alimentadores.
Si se considera necesario, el ramal tendrd un seccionador en -
cada punto de derivacién de la troncal y en un caso dado, --

otros mas en serie.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION Y SERVICIOS SUMINISTRADOS EN

ALTA TENSION

Todos ellos llevan fusibles como proteccién contra sobrecorrientes.
Lo més frecuente es el empleo de portafusibles (corta-circuitos) del tipo -

de expulsién.

Los servicios suministrados en alta tensién tienen, ademds, protec-
cién contra sobretensiones por medio de apartarrayos. En caso de emplearse
fusibles limitadores (en lugar o ademds de los fusibles de expulsién o poten
cia), debe tenerse cuidado que el arco no origine sobretensiones que no --

soporten los apartarrayos.

En cuanto a los transformadores de distribucién tipo poste, se -
recomienda que siempre se instalen apartarrayos para obtener una protec-

cién adecuada.

CONFIGURACION TRANSFORMADOR/SECUNDARIO

Considerando _carga uniforme, se determina el valor mds econémico
de la combinacién del transformador de distribucién y calibre del secundario

para cada densidad de carga.
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Esta configuracién debe igualmente, satisfacer los requisitos de regula-
cién del voltaje y cuidar que ninglin aparato conectado al sistema ori-

gine el llamado "parpadeo de las ldmparas" o variaciones de voltaje.

Aungue no tanto como en las redes subterrdneas, los sistemas aéreos-
también deben contar con suficiente flexibilidad para absorber los -
crecimientos de la carga sin tener que proceder a restructuraciones -
radicales, es decir, la instalacién inicial debe realizarse considerando-
las tasas de crecimiento. Sin embargo, aqui no es tan grave tener -
que remplazar algunos tramos de lineas o intercalar transformadores-

como lo es en los sistemas subterrdneos.

Por razones de confiabilidad conviene inclinarse por transformadores-
no demasiado grandes méximo 150 kVA para que en caso de falla,

el nimero de servicios interrumpidos no sea excesivo.




1.4.- CUESTIONARIO

10.

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

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

Por el nimero de conductores, écomo podemos clasificar las re-
des primarias? Mencione brevemente 1as>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 Distribucidn tipo EDISON.

¢ Cual es la 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 Distribucidn; que se conoce como elementos secunda-
rios, indicando cual es la funcion 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 orincipales estructuras de los Sistemas
de Distribucidn Subterraneos empleados en México, en mediana y
baja tension
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11.- ¢ Por qué razdn la estructura mallada de baja tensidn o red
automitica es hasta ahora el sistema mas confiable de distriby

cion?
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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 -
teorfa de la electricidad son quizds los mds esenciales reauisitos pa -
ra disefar 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 disefiar

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
gue intervienen en el disefo del sistema, no la tiene sobre uno de los
factores mds importantes que es la carga, ya que ésta no cae dentro
del entorno del sistema, siendo la variable ex6gena mds importante vy,
decisiva tanto en el disefio como en la operacién del sistema. En la-

figura 2.1 se muestra en forma grafica 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 LLA ENERGIA

c) CONFIABILIDAD

d) TARIFAS

a) LOCALIZACION GEOGRAFICA.- Un sistema de distribucién debe

atender usuarios de energia eléctrica localizados, tanto en ciudades -




CARACTERISTICAS
DE LA CARGA
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Subestaciones
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Cables
. Transformadores
\ Equipos de proteccion
Figura 2.1._ Las caracteristicas de la carga influyen en los sistemas

da potencia y distribucion pero no viceversa



como en las zonas rurales, por tanto es obvia 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
ZONA 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

c) CONFIABILIDAD.- Tomando en cuenta los dafios que pueden su-
frir los usuarios por la interrupcién de suministro de energfa 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 @sia 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 pequefia (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 mds 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 més de 25 KXw 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

- TARIFA 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.




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 periodo 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 quisiéramos 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 enquealcanzan 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 ningln sentido préctico.

DEMANDA MAXIMA.- Se conoce como demanda médxima de -

una carga a la demanda instantdnea 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




de tiempo CS de una carga, es la relacién entre la demanda médxima y-
su carga total instalada. El factor de demanda, generalmente ser4 menor
gue uno, siendo unitario lnicamente cuando, durante el intervalo conside-
rado (S, todos los aparatos conectados a la carga estuviesen absorbiendo
sus potencias nominales. Matemdticamente, este concepto lo podemos - -

expresar como:

Cc (2.1)

En 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 sistema

eléctrico en un intervalo de tiempo § es la relacién entre la demanda-

méxima y la capacidad nominal del sistema.

Es conveniente hacer notar aqui,que mientras el factor de demanda
nos expresa el porcentaje de CARGA INSTALADA que estd siendo alimen
tada, el de utilizacién indica la relacién de la CAPACIDAD DEL SISTE-
MA que estd siendo utilizada durante el pico de carga en el intervalo -
d i considerando matemdticamente este concepto lo podemos expre--

sar como sigue:

D
F - M

Y Capi - (2.2.)

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

cién entre la demanda promedio de un intervalo de tiempo dado y la -

demanda méxima observada en el mismo intervalo. Matemdticamente --

esto lo podemos expresar como sigue:

M (2.3)



TABLA 2.3

FACTORES DE DEMANDA

. CARGAS SERVICIOS HABITACIONALES

Asilos y casas de salud 45%
Asociaciones civiles 40%
Casas de huéspedes 45%
Servicios de edificio residencial 40%
Estacionamientos o pensiones 40%
Hospicios y casas de cuna 40%
Iglesias y templos 45%
Servicio residencial s/aire acondicionado 40%
Servicio residencial c/aire acondicionado 55%

CARGAS COMERCIALES

Tiendas y abarrotes 65%
Agencias de publicidad | 40%
Alfombras y tapetes 65%
Almacenes de ropa y boneteria 65%
Articulos fotograficos 55%
Bancos 50%
Bafios pit’icos ‘ 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%
Jugueterfas 55%
Papelerias 50%
Mercados y bodegas 50%
Molinos de nixtamal 70%
Panaderfas - 40%
Peluquerias, salas de belleza 40%
Restaurantes 60%




TABLA 2.3 (continda)

. Teatros y cines

. Zapaterias

EQUIPOS DE FUERZA

. Hornos de arco e induccién

. Soldadoras de arco y resistencia

. Motores para: bombas, compresoras,
elevadores, mdaquinas, herramientas,
ventiladores.

. Motores para: operaciones semiconti
nuas en fdbricas y plantas de proce-
so.

. Motores para: operaciones continuas
tales como féabricas textiles.

50

60

100

60

60

70

80




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

cdlculo del valor de demanda méxima (DM) es INSTANTANEDO.

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 (DM) Y DE
MANDA PROMEDIO (DM), ya que para una misma carga un perfodo_
establecido mayor resultard en un factor de carga més pequefio.

Mateméticamente esto podemos expresarlo: -

F < F < F _
C rnuAL CMENSUAL Cp1ario (2.4)

De la ecuacidén 2.3 se puede deducir que los limites que observa
el factor de carga son:

O<FC§_1

Otra forma de expresar el Fc,que permite su célculo en forma_
simplificada es la siguiente :

M. S - (2.5)

o bien:

F_ = ENERGIA ABSORBIDA EN §
Dpm. s

(2.6)

donde § : el intervalo de tiempo considerado.
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En las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 se presentan ciclos de carga diarios y

sus valores de FC tipicos.

FACTOR DE DIVERSIDAD.- Al proyectar un alimentador para un-
consumidor deber4d tomarse en cuenta siempre su demanda méxima, --
debido a que ésta impondrd las condiciones més severas de carga y -
calda de tensién al cable; sin embargo, cuando m&s de un consumidor -
es alimentado por un mismo cable, el concepto.de diversidad de .cargas-
debe tomarse en cuenta, ya que aun cuando sean del mlsmo npo, V. -
gr. resndencnales sus habitos y costumbres impedirdn que sus demandas
coincidan en el tiempo. Esta diversidad entre las demandas méxlmas de
un mismo grupo es establecida por medio del Factor de Dwersndad, que
se define como la relacién entre la sumatoria de las demandas méximas
individuales y la demanda méxima del conjunto. Es por tanto, de la de-
finicién anterior f4cilmente deducible que este factor serd en la mayor

parte de los casos mayor a la unidad, es decir: S e

Fd21

Matemdticamente podemos expresar el Fd como :

(2.7)

Este factor podr4 aplicarse a diferentes niveles del sistema, es -
decir, entre consumidores energizados desde un mismo cable, entre - - -
transformadores de un mismo alimentador, entre alimentadores pertene-
cientes a una misma fuente o subestacién o entre subestaciones de un-
mismo sistema de distribucién; es entonces importante establecer el-

nivel en el gue se quiera calcular o aplicar el Fd




En la tabla 2.4 se resumen los Fd gue pueden ser utilizados
entre transformadores, alimentadores y SE's de Distribucién.

TABLA 2.4
FACTORES DE DIVERSIDAD/COINCIDENCIA

EQUIPO/SISTEMA Fd Feo
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:

co Fy (2.8)

La aplicacién correcta del Fco representa un factor muy importan-
te en la planeacién de un sistema, ya que serd esta demanda médxima la-
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 obtenerb el valor de Fco --
para las siguientes condiciones:

1.- En la figura 2.5 se puede obtener el Fco ’para un nimero de -



terminado de consumidores de diferente tipo residencia (cr)
comercial (cc), industrial (ci). La demanda total aplicada,-
por ejemplo, a un alimentador subterrdneo que energice car

gas diferentes se calcularé:

+ No. cc D +

Micr Micc

DMalim = Fcc [No.cr D

No. ci DMici] (2.9)

*Fco— Se obtiene de la figura 2.5 considerando-

el nimero de consumidores = [No. cr + No. cc + No. ci]

2.- La curva 1 de la figura 2.6 puede usarse para consumido-~
res que tienen equipo de aire acondicionado con control -
individual y la curva 2 para consumidores con equipo de -

aire acondicionado de control central,

3.- La curva de la figura 2.7 puede aplicarse para consumido-
res con cargas residenciales sin equipo de aire acondicio-

nado.

TASAS DE CRECIMIENTO.- Una de las mds 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 -
disefiarse con una capacidad tal que pueda suministrar tanto la carga --
actual como la carga futura que aparezca durante la vida dtil de la red.
El crecimiento de carga, en general, es atribuido a varios factores: --
nuevas 4reas 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
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sistema de distribucién, por lo que aplicar una tasa generalizada a un _

sistema no siempre resulta conveniente.

Estadisticas y datos hist6éricos 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 ob -

tener para predecir el crecimiento de un sistema se enlistan a continua

cién:

CARGA
CARGA

CARGA
CARGA
CARGA

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

- INDUSTRIAL
- COMERCIAL
- DOMESTICA

EN

LAS SE's DE DISTRIBUCION

INDIVIDUAL POR ALIMENTADOR
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:

Donde:

Cn
C

n
t
N

"

c, (140N
A (2.10)

carga en el ano N

= carga al inicio de operacién de la red

= tasa de crecimiento de la red, en P.U.
= Nuimero de afios.




En la figura 2.8 se muestra una serie de gréficas 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 afos.

- 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 expresién quedaria: '

M ‘ (2.11)

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

derado, tendremos:

F_ = Pm.S = ENERGIA PERDIDA EN §

PM.s Pm. § | (2.12)

En muchas ocasiones se torna dificil calcular el valor del Pp,_
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:

p c : (2.13)

y -
S Fo =F¢ (2.14)
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En la figura 2.9 se grafican estas dos ecuaciones. Las relacio-
nes mas comunmente empleadas en el célculo del factor pérdi -

das son las siguientes:

ESTADOS Fp=03F _+0.7F g O (2.15)
UNIDOS |
1 ' 2
FP =04 F c ¥ 076 F - (2.16)
EUROPA <
F. - 05F +05F?2 (2.17)
L p=03F +05F .
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2.4.-

CUESTIONARIO.

1.-

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 serd:

a) 1.0 .
b) 0.8 .
c) 1.2.. .
d) 1.4 . .

e) NINGUNO .

ZO‘J

101

- y
4q 8 12 16 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:



g A

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 de

600 watts, y su demanda es la siguiente:

600 ‘1
400 A

200 A

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.




4.-

En un sistema de distribucidy, la relacién entre la demanda
méxima no coincidente y la demanda mdxima diversificada-
es 3. Sabiendo que la demanda mdxima del conjunto es de

1000 KW y tenemos 4 consumidores,,

Calcilese:

El factor de coincidencia.

La demanda médxima no coincidente.

La suma de las demandas méximas individuales.
El factor de diversidad.

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

conociéndose lo siguiente:

La impedancia en serie ( Zc- 10 +j 20 ). y la curva de

demanda de carga diaria que aparece en la gréfica.

Encontrar el factor de pérdidas y la energia perdida.

KW

e T

100 T

76

50 -

38

6 12 18 24 hr

CURVAde CARGA



st

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 continua 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

¢o 4

50 4

40 4

30

20

e

[ 4q 6 8 10 12 14 i6 minutos




7.-

Tres consumidores residenciales tienen instalados los siguien
tes aparatos:

APARATOS 10 20 30
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 cuda 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 mdxima del conjunto.

d) La demanda diversificada a las 16 horas.




3.- CALCULOS FUNDAMENTALES EN REDES DE DISTRIBUCION.
3.1.- CALCULOS DE CAIDA DE TENSION Y REGULACION.
3.2.- CENTROS DE CARGA

3.3.- ASPECTOS GENERALES DE LA GEOMETRIA DE UNA -
RED.

3.4.- CALCULO DE PERDIDAS
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CALCULOS DE CAIDA DE TENSION Y REGULACION

CONCEPTO DE IMPEDANCIA

Uno de los chlculos fundamentales que se deben efectuar al
proyectarse una red de distribucifén es el de la cafda de
tensién, ya gue esto permite garantizar a los consumidores
lé tensidn minima requerida paras el correcto funcionamien-

to de sus aparatos.

La cafida de tensibn producida en el alimentador, debido a

una carga concentrada al final, estari dada por:

S? 121112 NV Q-———
JXg R :
|
et
Ve va | [cAReA,
1
1
e m— s o . — o —— ——— — — — — - — — ] S — |
Figura 3.1
»
av ' : . 3.9
T = (R+JX ) I (cos 8 + J sen 8) . ... .
Donde:



po)
it

Resistencia total (n).

>
]

Reactancia total (ny.

0
=]
m
m
L}

Factor de potencia

En los sistemas de distribucién, en general, estaran cog
nectados mas de un servicio en un cable, por lo gue es
necesario desarrollar algunos métodos gue nos permitan
calcular en forma répida la caida de tensifn o regula-
cibn de un alimentador. Supongamos gque se tiene un ali
mentador de una misma seccifin con cargas tales como las

de la siguiente figura:

It Cos €1 AL

Figura 3.2

12Cos ©2

La caida de tensifin en este caso seré:

AUT = I1 (cos 81+ j sen 81) L, (R+jX)+(c0582+j senBz) 12

(L1+4L2) (R+3iX) + In (cosBn + senBn) (L1+L2+....+LN)

(R + 3X) e 4




En general, la caida de tensién a través de un alimentador con una

carga concentrada al final es:

/—\-V,F=(Icose-jlsen 0) (R + jX) =

RI cos © + [Xsen® + jXI cos® - jRI sen®. .. 3.3

En la mayor parte de los casos oue se presentan en redes de distribu
cién, es posible demostrar que los dos tiltimos términos de esta ecua-
cién son similares, por tanto, siendo XI cos© = RI sen®, la ecuacién
de caida de tensién se puede resumir como la suma aritmética sim--
ple de dos componentes, la caida producida en la resistencia por una
corriente | cos O, y la producida en la reactancia por una corriente-

I sen ©, quedando la ecuacién 3.3, simplemente:

AV, =Rl cos ©@ + Xl sen © ceceees 3.4

T

Lo que trae como consecuencia una simplificacién considerable en el-
cdlculo de caidas de tensién en redes de distribucién; esta simplifica-
cién se conoce como CONCEPTO DE IMPEDANCIA.

En el diagrama siguiente se muestra en forma grdfica esta simplifica

cién y el error que incurre en ella.




fecose Tixsem o

[RCos © Ix Sen & ___
Figura 3.3 ERROR

En algunos casos se expresa la cafida de tensibn como un por-
centaje de la calda total en la linea con respecto a la ten=-
8ibn aplicada en la carga, concepto gue se tonoce como REGU-

LACION; ' expresado matemiticamente se tiene:

% Reg. = 100 .« s 3.5

En redes de distribucibn en muchos alimentadores, las cargas
gue se conectan son de caracter{sticas similares, vgr, se--
cundarios que energizan consumidores domésticos, encontréndg
se ademfs conectados equidistantemente; esto permite hacer
algunas simplificaciones en el célculc de la regulacifn del
sistema. Consideremos un slimentador con estas caracteriati
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 longitud —y una carga




e

i (amp./metra).

En este caso podremos establecer la ecuacifn

de caida de tensifn total como sigue:

AV, =

Si quisiéramos
tendrf{amos x =

guedaria:

av

Ay

X
zi 5 xdx + i (L-x)z X

X ,
. 2} . L2
zi % + iL zx - ix"z
b o
z2i 12 + 1L zx - ixzz
2
. 2
lex - l Zz ix . Y 3 . . 3 306
2

calcular la cafda total en este alimentador,

L, por tanto, la expresién anterior nos

iLzL -

[\ PN

izl

A PN

SE

‘Figura 3.4



81 hacemos iL = I,la corriente total del alimentador y zL=Z,

la impedancia total, le expresibn nos guedaré:

Lo que significa entonces que la caida tbtal de un alimenta-
dor uniformemente cargado se puede encontrar, considerando gque

toda la carga se encuentra concentrada en el punto mediao.

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

dio y la cafda de tensién en ese punto seré:

av = 1 1 1
-2 32732
av = 1 IZ
T-2 B
Ilustra ésto. la gran ventaja gue se consigue energizando

‘desde dos puntos,ya que:

AVT_Z = .Z. AVT . - . . 3.8
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ALIMENTADDRES CON CALIBRE ESCALONADO.

En las estructuras de operacibn radial éin amarres, la corriente gue
circula por el alimentador iré disminuyendo a medida que se aleja de
la fuente de alimentacibn; esto permite en algunos casos ir redu---
ciendo la seccifn del conductor & lo largo del alimentador con el --
consecuente ahorro en la construccibn de la red. La aplicacibn de -
estos conceptos se presenta frecuentemente en redes subterréneas re
sidenciales en donde los alimentadores secundafiua 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 los alimentadores, es posible deducir la relacifn 6Gptima que

debe existir en estas secciones. Ba$andose en la figura 3.5 y supo-

niendo que tenemos un alimentador monof&sico con dos cargas I, e I

1 27
tendremos:
Fle.3'58
AV = R (I, +1I) = _2ell (I, + I, 3.8¢
0-1 0-1 .
1
AU1_2= Ry_o (I,) = 2P12 (IZ) 3.8
B2
Donde a, v a, = Grea o seccibn del conductor.



El volumen de material del alimentader seth:

+ 1

) 82)' : o C us

Despejando 8,V 8, de las ecuaciones 3.8'y 3.8", y substituyendo én
3.9, tendremos:

o= 4P 12 dgrlp) Ll I
avg_, AV

1-2

Si diferenciamos esta ecuacifn con respectoc a la’ cafida de tensifin e
igualamos a cero, obtendremos un valor 8ptimo quedando finalmente la

ecuacifn 3.9 como sigue:

a2 _ al = 0
o bien:
.% .
8 = SRR o P
a, I, 3.97

Pudiendo concluir entonces que la relacibén bptima de calibres en un
alimentador escalonado varfa directamente proporcional a la raii -
cuadrada de la relacifn entre la 6érga de sus respectivos tramos.
Esta prictica de escalonamiénta; aungue como se demostré, ahorra en
el costo de los circuitos, es conveniente tomar en cuenta en cada
proyecto algunas otras dbnsidefaciones, tales como - el aumento de
uniones rectas necesarias si el sistema se construiré en ductos o
directamente entér:ado, y por supuesto, el caelibre de los cables
disponibles en el mercado con Sbjeto de mantener la relacifn de sec

ciones lo mis cercano al valor Hptimo.




CALCULD DE CAIDA 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 fuerza,
del tipo monofésicas y trifésicas; por ello es el més utilizado
en la actualidad.

FIGURA 3.6
1 R
AW
: E VF VF
: i
N I R
| i ’ <
! VF ) VN g
U | (8]
FUENTE R (WM
ANV
T
AW
[
To

* En el anflisis de la cafda de tensifn se hard uso de la siguien

te nomenclatura en base al diagrama anterior.

- Voltaje entre fases

UF

Un - Voltaje de fase a neutro

I - Corriente

R - Resistencia

W - Potencia

cos B - Factor de potencia

OVe_ - Cafda de tensibn

9 - Resistividad

L - Longitud del conductor

S - Area del conductor

A% - Cafda de tensibn en paorciento
1 - Digtancia del origen a cada servicio
i - Corriente de cada servicio
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L~ potenci

y por tant

Ay

f-n

como sahbhemos:

quedéndono

AUFn

la cafda d

AV%

despejando

despejando

en forma g

te de uno

5

a del circuito eg:

W =\/?.UF -1 .cose= 3.V .l.cos@
o,la cafda de tensifn es:
= R,I 3.10
R=F9L 3.11
5
s al sustituir 3.11 en 3.10:
=9LI 3.12 '/;3'5;,*;& ~.
5 e %
e tensifn en porciento es: {% DE g
'3 veco &
= AV, .100 3.13 h
n
EPFI
V- D

\E)

de 3.13 AUFn y sustituyendo en 3.12, tenemos:

AVk v

T = 39 u
100 5
5 = V3 .P 100 LT

AVE . V.

f‘

eneral, para varias cargas con factor de potencia diferen

ge tiene que la seccifn seré:

V3'.p . 100 Z1i cos® 3. 14
AV% . Ve

V3.9 . 100

= C Z1li cos 8 3.15

En los sistemas de baja tensifin existen diferentes distribuciones de

carga a lo largo del alimentador; se pueden clasificar en:

79




- [argas uniformemente repartidas con una distancia "d" entre --
ellas, tenemns:

m
S=CdZ KicosaBg 3.16
=1

- Con "n" cargas iguales distribuidas uniformemente a lo largo de
un alimentador de longitud "L", tendremos:

7
S=C(n+1) L 1icos8 3.17

2 .

si consideramos: 'P - 1 ﬂ/m/mmz, Cu a 90°C
L, 33
AV = 3
UF = 220 volts
. 1
nos queda: C-V3 - TL.33 ° 100 - 0.00531996 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

§ = 0.00503186 d & Ki 3.21
K="

S = 0.00503196 (N+1)  Li 3.22

2

Si por ejewmplo, se tuviesen normalizados los cables BTC 1x15 (Baja -
tensibn cobre, cable monopolar 15 mmz), 1x35, 1x70, 1x150, se tiene
en la ecuacifn 3.20 que la seccifn del conductor "S" es una constan-
te, y 81 consideramos €1i = LI, o sea una carga concentrada, podre-
mos despejar la longitud "L" o la corriente "I" guedéndonos la si--

guiente expresifn:

L = S 3.23
0.00503196 X I




Haciendo uso de la ecuacifin 3.23. es posible calcular la mixima
longitud de un conductor para una seccibn real "sS" (13.5, 33.6,
67.4, 152.1 mmz), predeterminada y diferentes corrientes "I,
Graficando L vs. I para los cuatro calibres antes mencionados, se
obtuvo la gréfica I con la cual no es necesario desarrollar para
cada sistema de B.T. todos los clculos.

La gréfica puede ser usada para seleccionar el conductor por el
gue circuls una corriente "I" debida a una carga gue se encuentra
en el extremo del conductor de longitud "L"; como en forma gene-
ral las cargas no se encuentran concentradas sinc distribuidas a
lo largo del alimentador, es necesario calcular un equivalente de
dichas targas procediendo de la siguiente forma:

- La corriente equivalente concentrada serd igual a la suma de
cada una de las corrientes parciales, IEcl =i 3.24
- La distancia a la cual se localizaré la corriente equivalente, se

puede calcular con la siguiente expresifin:

- =11 = =i 3.95
'eq =1 T
EQ

con los valores Ieq y Leq es posible entrar a la gréfica para
calcular el conductor.

A continuacifn se muestran algunos ejemplos de aplicacibn:

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

16m.l 18m. 1 2Lm, l 22m. l

15A 18R 22R 8A




calculando: € 1i

(16 X 15 + 34 X 18 + 58 X 22 + 80 X 8)
(2768)

IEQ-:- Zj= 15 + 18 + 22 + 8 = 63

aplicando 3.20 tenemos: § = 0.00503196 (2768) = 13.92 mm2, por
tanto, la seccifn més prbxima es el BTC 1 x 15.

Si hacemos uso de la gréfica y calculamos la distancia equivalente
EC 3.25 : =T 1i = 2768 = 43.93

L
EQ 27 3

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

I = 63 Amp. y L = 43.93 m. coinciden en la curva del

EQ
BTC 1 x 15.

EQ

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

O 30m. 30m, 30m. 30m. 30m 30m.
10A 15A 18A 30A 50A 50A
Calculando: = 1i =d rﬂ<‘Hi
K=1
= 30(1X10 + 2X15 + 3X18 + 4X30 + 5X50 + 6XB0O)
= 22920
I =Li=.10 + 15 + 18 + 30 + 50 + 50 = 173

EQ

la distancia eguivalente seré:

Lgg =S1i = 22920 = 132.48 m.
U &3 175

De la gr&fica se localiza I teniéndose gue este punto se

eq ¥ “Eqe



localiza bajo la curva del BTC 1 x 150.

3. Ealcuiar el caelibre del conductor de la siguientebfigura:

le — - LS m. <
C> S5m. 5m. 5m. 5m. 5m. 5m. 5m. 5m, 5m.
5A " 5R 5A 5A 5A 5A 5A 5A 5A
De la ec. 3.22 tenemos: (N+ 1) Li = (9 + 1) 45 x5 = 1125
. 2 2
IEQ = ¥i= 9x5 =145
la distancia equivalente ser4: Leq = 1125 = 25 m.
| Bl =5

De la gr&fica I se tieme gue el calibre seréd el BTC 1 x 15.

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

§ Lo L1 ’ - . A
C) 10m. 10m. 10m. 25m.

8R 8A 8R 50A

Haciendo uso de las ecs. 3.20 vy 3.22

£1i = L1I=(1D+‘ID+1D+25) 50
= 2750
(N+ 1) L2L = (3+1) _30x8
2 2
= 480
_ IEQ=8+8+8+SD=7QA.
1a suma de momentos es: 2750 + 4LBO = 3230
la distancia equivalente seré: LEQ = 3230 = 43.64 m.
74

De la gr&fica se tiene gque el calibre adecuado serf el BTC 1 x 35.
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g ¢ SR et e

Por otra parte no hay que olvidar que se pueden tener cargas mono-
fésicas, biffsicas:y trifésicas en un alimentador de baja tensifn,
para lo cual es necesario calcular la corriente por fase; esto se
puede lograr usando las Fﬁrmulas de la tabla I.

En ocasiones se desea escalonar el calibre de un alimentador y cal
cular la cafida en cada tramo, con lo gue la suma de cafdas parcia-
les nos da la cafda de tensifn total.

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

respectivos momentos eléctricos vs. caida de tensibn.

A continuacifin se da un ejemplo de aplicacibn:

5. Se guiere saher la caida de tensifn que tienen los cables de
baja tensibn que alimentan un cdnjunto habitacional de cuatro
edificios,el cual se muestra en la figura "A".

Cada edificio tierme 20 departamentos de 1 KW cada uno con
f.p. = 0.8; la distancia vy calibre a cada edificio es indi-
cada en dicha Fighral

As{ tenemos gue por fase circularéd unma corriente de:

V3 X KU X cos 8 V3 X 0.22 X 0.8

Como se puede observar, la méxima cafda de tensifn se tiene en la
trayectoria 1-2-3-5, de donde tenemos:

TRAMO CALIBRE DEL BTC LI (AMP X KM.) DE LA GRAFICA II
OV (volts)

1 -2 1 x 150 L.224 0.675

2 -3 1 x 70 5.940 1.850



3.5 1 x 35 1.188

CAIDA TOTAL

Como se ve, la caida es adecuada.

0.650

. 3,175 volts.




DISTANCIAS APROX. EN m. DE CABLE

PUNTOS
g 2 i6ém

i
20 3 45 m
2 a 6 42 m
30 4 14 m
EDIFICIO "C" EDIFICIO"B" 30 5 i8m
' 6 0 7 4m
6 a 8 12m
@
1,
HH
' IIGG Amp.
]
L—L—_—_J——-l
|
il |
o 3 CABLES BTC I1x35
NI RO | b |__J_CABLE _BTC Ix
== P gt = g ————— ®
V ® 66 Amp," J '
i <
it
it
I EDIFICIO "a“
})»6 CABLES BTC I1x70
i
fit 2 CABLES BTC 1x35 o =
g i @ ;-_-')
J -y
A i : 2, E
(1] 5 <
o 32i Mk 32 >
! 3
n Amsl' }1Amp. 5.
[ { : o) =
_"_': : i w =
2 |®
[&]
T 3 CABLES BTC Ixi50
Ampllil | caBLE BTC ix 70
0@

CALLE LERDO



DETERMINACION DE AMPERES, HP, KW Y KYA v F.P.

TABLA

I

PARA CORRIENTE CORRIENTE ALTERNA
ENCONTRAR DIRECTA MONOFASICA TRIFASICA
Amperes cuandno HP x 746 HP x 746 HP x 746
HPF son caonoci- E Xn E xnqx fp 1.7 3xExnxfp
dos.
Amperes cuando Kl x 1000 KW x 1000 Kl x 1000
KW son conoci- E E x fp 1.73xExfp
dos.
Amperes cuando
KVA son conoci-
dos. KVA x 1000 KVA x 1000
E 1.73 x E
E
Kilowatts I xE I x E x fp. I x Ex 1.73 x fp ,
1004 1001] 1000 3
KUA I x E I x E x 1.73
1000 1000 é
HP (salida) I x E xn I x E xnx fp I x E x 1.73xnxfp
746 746 746
Factor de
potencia 1 W W
E x 1 1.73 x = x 1

37 -
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CALCULO DE MOMENTOS ELECTRICOS'
450 ~ CARGAS Y CORRIENTES DIFERENTES
m
Mg- zZn
!’_: Krt
" -~ CARGAS DIFERENTES UNIFORMEMENTE REPARTIDAS
s}
[
m
wl ® Mg dS ki
Kz
- CARGAS IGUALES UNIFORMEMENTE REPARTIDAS
Mestner) &
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80
lege |
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Legr 7-E-
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GRAFICA-TI

CAIDA EN VOLTS.
(AV)

68

) 15 20
AMPERES x KILOMETRO
{Amp.x Km.)

5

GRAFICA PARA CALCULAR LA CAIDA DE TENSION COMO
FUNCION DE (.OS AMPERES x KILOMETRO




CABLES BTC

Ix!5 a Ix 400

NCRMAS LyF |
MATERIAL
2.004|

1 hilos {9 hilos

SIM CARAGTZRISTICAS UNIDAD CROL-S, B1C e
530L0 1% 15 1x35 1x70 1% 150 1>’2JO 1 1724000
Ceccifn nomingl del conductor -
Ue cobre m? 15 35 70 150 j Anag
jSeccifn real del conductor de ' ‘
leobre mmd | 13,5 | 33.6 | 67.4 52,1 | 253.2 |44
N |[Hamero de hilos - ? 7 19 37 37 1
de 'Dje'irnet,r‘n del conductor mm 4,57 | 7,42 [ 10.62 | 16.00 | 20,585 26
don’ J[)i:’mmtr‘o e cada hilo mm 1.5% 2.47 2,13 2.29 2,595 2,9
tq (Lsposor del aislamiento de po - - 7 i}
lietileno de cndena cruzada mm 1.57 1.57 1,93 2,39
De [Didmetro del cable mm 7.81 110,55 | 14,53 | 20.78
Peso aproximado del cobre Kg/Km 120 05T T T
Peso aproximado del aislamiento|Kg/Km | 28,05 |42.76 72,05 1125.95 | 124,50 | 250
Peso total del cable Kg/Km 148,06 345,76 53,00 [1603,95 12429, 50 1 2873
l.ongitud del tramo de cable m 500 500 S00 SR Sn0 3C0
iToler‘anc*ic\ en longitud % +5 +5 45 5 5 45
iPeso del trano de cable Kry 74,03 172,334,405 [751,G9 11004,79 1163, 4
Rea tior istencia Ohmica o S0 Hz y .
L leoe Ohm/Km| 1,685 |0.565 | 0,333 | 0,148 | 0.080 10,066
X feactancia o 80 Hz circuito tri :
iﬁisico cables horizontales Ohn/km|{ 0,078 10,078 | 0. 75 | 0.075 n.07s 0,044
AV 'Cafda do tensisn por fase K%%%%; 1.354 [0.5796]0.312 | 0,167 | 0,117 10,971
1 {Tntorrades corrienmto normal de
trahajo Aings 110 170 270 G20 - -
Interrados corrienle pixina de
tratajo Amgp)y 180 249 300 520 - -
In aire corrioente normal de _
retm o Ainp) - - - - ann 600
tn alre corriente ma<ima de
_ltrebedo Amny - i - ne 1B
— T L Vi e T S PR R T -
. Joi 0 ] PV (!;'! 1T’-"~\g /"1‘.H\J ,’.'."v\‘y /'-!‘H'. ”‘s f\.\]-)'?.‘ﬂ ‘ l ‘..!-—-—.-Mg
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3.2

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 puntn
donde se considera una carga igual a la suma de todas las car-

gas parciales, lo que en realidad representa el centro de grave

dad si,alascargas eléctricas se les trata como masas.

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

particular de que se trate:

CASO 1=

Cuando las cargas parciales se encuentran alineadas:

)

Wy W2 W3 Wa
X,

Xa

X3 Fl6. 3.7

Xe

El punto O (cero) nos indica el punto de referencia arbitrario:
Xqr %o
Ww,, wz, Wy v W, son las cargas parciales.

X3, y Xh, son las distancias de las cargas parciales y

-

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

como sigue:

XD - X1 w1 + X2 uz + X3 m3 + e o o o o F xn»mn
n
= u,
i=1 e« o 3.26




CASO 2.

Cuando las cargas parciales no se encuentran sobre un mismo ali
neamiento, sino que se encuentran distribuidas sin seguir un or
den de direccibfn y distancia con respecto a la fuente de ener-
gfa, 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
toordenados.

b) La interseccibn de estas dos distancias da exactamente el
Centrp de Carga.

4
Y' —————— —'|w3
!
l W
L gV
{ } Fi6. 3.8
|
I :
) S S AR
I ! o |
L | | ] -
o % Xeo X3 X
1) Para calcular la distancia media con respecto al eje
de las XX.
XU - X1 m1 + X2 wz T e e o o ot Xn mn
=
W
i=1 N 3.27

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

wz + o o o o o ot Yn mn

2

W
1 N 3.28

n
A=



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

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

Como primera consideracifin asumamos dos simplificaciones:

1) Densidad de carga UNIFORME.
2) Area de influrncia del alimentador de forma geométrica re-

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

Partiendo de estas condiciones, demostraremos las relaciones gue
existen entre los diferentes parfmetros como cafda de voltaje,
densidad, tensibn, 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.

Consideremos un alimentador rectangular, tal como el de la figu




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 (HUA/HmZ)

Area de la zona alimentada (Hmz).
Carga total (KUAR)

Tensibn entre fases (KV)

m &£ » O
WH

]

y calculando la cafda en la troncal del alimentador tendremos:

AV, = I Z, a

| ‘ == 3.29
Or=
d
r
FIGURA 3.9
Haciendo:

A =2 aC 3.30
y W=DA = 2aC D 3.3



< SUBTRONCALES o DERIVACIONES @

TRIONCAL 3 0@

TRONCAL 30

1

FIGURA 3.10




LONGITUD DEL ALIMENTADOR TRONCAL

Y DERIVACIONES EN m?2

CARGA DEL ALIMENTADOR

% ODE.CAIDA DE VOLTAJE:

1 2 3 4 8 878 | 2 3 4 5 6 8 100
| 1B | 1T 1T | | | |
8.0 3 FASES 4/0 4,18 KV
{ FASE 4- 2.4 KV
, 1] vimre
5.0 LIMITE VOLTAJE H— SeRmico
|| .
% CAIDA DE vourus,\ | I
1
' R 173
\‘\ 0
2'0\ , CARGA B \
174 = <]
w& o
><><< LONGITUD OEL
I —— au.mum'nu)on\'1
1.0 ‘ : I
_— N ol
0.8 xocm “\
1
0.7 c g
0.8 Dl/Z \ L A \
T aoct
/3
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0.4
0.3 i{ \\
c i \
2/3
o
0.2 - T
EFECTO DE LA DENSIDAD DE CARGA EN CIRCUITOS DE DISTRIBUCION
OE AREA RECTANGULAR |
IR
100 ‘ 1000 10000
Kva/m2

FIGURA 3.1




[ = W _ __2ach amp,

Substituyendo en 3.29:

/lV = 2acD Z,

17 a
N3 B 2

2 N
a“cDZ,

BRERE

Estableciendo esta misma ecuacién, en porciento tendremos:

\j—3—x 0.1 a2CDZ.
E \3 E

2 .

% AV, =

EZ 3.32

De la figura No. 3.10 podemos observar que el nimero total de derivacio

nes serd 2a/d. Con esto podremos escribir la ecuacién de lz caida de

tensién en las derivaciones, que serd:

v W d 2ach d
.’1 - =
2a 2a
W, = Dcd KVA/derivacién
I \ 3 Dcd
|

En este caso por tratarse de un circuito monofasico y que la im-
pedancia total es igual a 27 .

AV, - Il 2Z, C -1 C



L\V:VTDCch

AV. = VI Dpc2dz2
E

Estableciendo esta ecuacién, en porciento tendremos:

2
V_\
o szz Ven DC"dZ2 . V3 100
g 1000E

DcdeZ

%AVZ- 0.3
2
E 3.33

Expresiéon que asume que toda la corriente retorna por hilo neutro.

Reagrupando 3.32 y 3.33 obtendremos la expresién en % de la caida-
total del alimentador:

2 - 2
% AVT = 0.1 3___‘3_5_‘_“'_+ 0_3.M3_
2 2
E E
% AVT - 0.1DZ1 a2C N 0.3dZ 2 C2
2 2

E E

Si consideramos que para un alimentador dado, la densidad el calibre
del cable de alimentacién y tensién son constantes, podemos estable-
cer la ecuacién anterior como sigue:
2 2
% OV.. =K., a“C + K,C
o 2 3.34

Es posible observar de la figura 3.10 que el valor de % de caida per-
misible es factible alcanzarla tanto con troncales larpgos y derivacio-
nes cortas como con troncales cortos y derivaciones largas, dando -
como resultado en ambos casos, dreas cubiertas sumamente reduci-

das.



PR,

Es, por tanto, interesante partiendo de esta ecuacién, encontrar la rela-
cién entre a y ¢ que dé la mdxima 4rea cubierta para ciertas condicio
nes dadas teniendo una cafda de tensién limitada, es decir, haciendo -
% VT .
ecuacién 3.34 como sigue:

= constante = K3." De tal manera que podremos escribir la -

2 2
% AVT-K3-K1a C + KZC
- 2
a = Ky - K, c
K,C
Substituyendo a en la ecuacién 3.30
— 1
K, - K, c&| 2
A =2C
K,C
Derivando con respecto c: 1
' - 2
) 2
3 [4:( - 12C KZ]
da 1 | K€ - acK 3
. 2
dc Ky K,

>

Igualando esta ecuacién a cero para obtener un médximo, tendrfamos:
. -1
‘ : 3 2 |, 2 _
1 4K3C - 4C K2 L?&3 - IZKZC:] = 0

2&1 Ky

Esta ecuacién se hace cero cuando:

v 2
4K, = 12K, C
k, ¢ - B
3 3.35

Sabiendo que KZ C2 es el porciento de calda en las derivaciones,




podemos afirmar entonces que para un 4rea de carga de forma rectangu-
lar serd mdxima,cuando la tercera parte de la calda total permisible ocu -

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

AV‘1 = 24V, 3.36

En sistemas de distribucién, generalmente se puede considerar un 3% de
calda de voltaje en el circuito primario entre el primero y el Gltimo trans-
formador, por tanto,podemos desarrollar las ecuaciones fundamentales pa -
ra el 4rea méxima bajo estas condiciones a manera de ejemplo; substituyen-
do en la ecuacién tendremos:

% AVp = 3K,C" 337
2
K o
C = 1 3.38
K l/2
2
De la ecuacién 3.34 sabemos que:
K2 = 0.3dDZ2
g 2

Considerando que 22 y d son constantes para un caso determinado, substi-
tuyendo K 2 en 3.38 tendremos

— 1
[ DT"
g 2 .

Cru

obien :



Si substituimos en la ecuacién 3.34 el valor de c de la ecuacién 3.38 ten-

dremos:

% aVp = K, af —l— 4+ K, ——
1/2 K,
K
2

1]
w
2R

Q

(o]
vy
o
7]
0O
@]
3
=7
Q.
o]
3
]
w
[4]
[7/]
—
[+
=
o

e.

[aR

o

b4

Sabiendo que AVT

2 !

a + 1 = 3
1/2
)
Despejando a tendremos: 1/4
K
2
a = \l 2
1/2
! 3.39

Substituyendo ahora los valores de Kl y K2 y considerando que 22’ dvy-

Z. son constantes para una condicién dada, tendremos:

1

1/2
E

1/4
D 3.40

a~~

Combinando las ecuaciones 3.38 .y 3.39 podremos encontrar la relacién --
geométrica a/c que nos da el drea de carga mdxima, para una calda de-

tensién permisible del 3%, de tal manera que:

1/4 1/2 3/4
a Nz K K g
¢ - 1/2 - N
1/2
K, K,
, 1/4
o bien: a D
E ~J
1/2
E 3.41




La médxima 4rea cubierta para 3% de calda permisible ser4:

1/4
A = 2ac = 2\2° %2 1 22 v
1/2 - 1/2 1/2  1/2
Ky K, Ky K,
o bien: i 1/2
A~ E
3/4
D 3.42

La carga permisible por alimentador ser4:

D
W = 2 \2
: \l—_\ 1/2 1/4

Ky K,

Por tanto: 1/2

1 1/4 :
W o E D 3.43

y el nimero de circuitos para cubrir el 4rea dada serd:

E 3.44

La longitud real de las troncales y las derivaciones, asi como sus relaciones --
éptimas dependen, asimismo, de los factores de impedancia Z1 y 22, por lo que
podemos afirmar que Klr\l 20 Kzf\) Z2 . Por tanto las ecuaciones que se -
mostraron también pueden ser Gtiles para ilustrar el efecto que tienen diferen
tes tipos de calibre de conductores sobre los demds pardmetros de los circui-
tos. Para una tensién de distribucién y un calibre dados, las ecuaciones desa--
rrolladas pueden empléarse para mostrar cémo la geometria de un 4rea de -
carga rectangular bajo las condiciones de méxima 4rea cubierta es afectada -
por la densidad de carga. En la figura No. 3.11 se muestran las variaciones -
de las diferentes relaciones geométricas que se han mencionado con respecto -
a la densidad.
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EFECTO DEL AUMENTO DE TENSION EN LOS ALIMENTADORES DE DISTRIBU---
CION.

Otra aplicacifn de las relaciones obtenidas en el punto anterior
es su aplicacibn con objeto de mostrar como es afectada la geome
trfa de la mlxima &rea de carga cuando se cambia la tensifn- de
un alimentador, manteniendo constante la densidad de carga y el
calibre de los conductores. Esto nos permite en un momento dado
establecer no s8lo qué tensifn de alimentacifn es conveniente,
sino ademés,qué beneficios obtendremos en la zona de distribu-
cibn con este cambio, v. gr.,menor caida de tensifn, menos pér-
didas, etc.

Desarrollando la ecuacién 3.38':

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

Por lo que para las condiciones 1y 2.

C 1 E

l32=

—2
K

S
™
<

m
x
m

m
X
m

2 3.45
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En la troncal de un alimentador tenemos que:

de donde:

i
E
a =
D&
z
_ E
a1 = 1
K
—
%2 _Y_E_z__
a1 E1

3.46

La relacifn a/c para las dos condiciones gquedaré entonces:

1a relacifn entre

a2/l32 _

a,]/E1

las Areas de carga:

1.5
Ry By K
= 1.5
A, K
I]
e
A, |E,

3.47

3.48



(]
Y
-

2 - 3.49
ld,‘ E,]
E1l nlmero de circuitos
1%
N, | E, | 3.50
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3.4

DETERMINACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS DE

DISTRIBUCION

Las pérdidas de distribucién se dividen en dos tipos:

PERDIDAS DE POTENCIA.

PERDIDAS DE ENERGIA.

Este tipo de pérdidas incrementa los re-

guerimientos de capacidad de generacibn

en el momento de ocurrir "el pico" del

sistema.

Este tipo de pérdidas hace necesario su-

plir energfa adicional sobre la requeri-

da por las cargas del sistema.

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

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

respecto a8 sus componentes, la cual es la siguiente:

Pérdidas en
un Sistema
Eléctrico
de Potencia

~

Pérdidas
de
Transmisién

Pérdidas
de
Distribucifn

<

-~

a)
b)
c)
(W

-

a)
b)

c)

d)

En los transformadores elevadores.
En las lineas de transmisién.
En las subestaciones transforma-

doras.

En alimentadores primarios y en
el equipo de las lineas. .

En los transformadores de distri-
bucibn.

Pérdidas secundarias y de servi-
ciﬁ.

Pérdidas de medicién.

106 -



Las pérdidas de transmisifin son relativamente féciles de calcu-
lar, teniendo en cuenta las mediciones que se hacen al principio
y al final de las lineas de transmisibn. En cambio, para el cll
culo de las pérdidas de distribucién, no se cuenta con las mis-
mas fuentes de informacibn en comparacibén con las pérdidas de
transmisifn y aguéllas deben ser calculadas conociendo los paré-
metros de los circuitos y de las cargas.

A pesar de gque han aparecido muchas publicaciones sobre métodos
para el cllculo de pérdidas en l{neas de transmisibfn, conjunta-
mente con estudios de flujos de carga en sistemas de potencis,
pocas referenciasdse pueden encontrar sobre pérdidas de distribu
cibn. Este tema tiene por objetivo hacer un anflisis de dichas
pérdidas, el cual se presenta'a continuacibn:

Pérdidas .de la linea en Alimentsdores Primarios

Las pérdidas en la linea por fase de un alimentador primario tri
fésico balaﬁbea@a con carga concentrada, como se muestra en la
figura 3.12, estén codas por:

.
FUENTE |- , {}—m
R X
FIGURA 3.12 CARGA
L o e 5 '
Pérdidas de Potencia: VI =Z1 I = 1I° (R-iX)
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0 también:

Pérdidas de Potencia

Activa: (I2R) = @l 13) R « ... 3.51
Pérdidas de Potencia
Reactiva (I2X) = ai+ 1 x .. .. 3.52
Donde:
IR = Componente activa de la corriente
Ix = Componente reactiva de la corriente

Rlgunos autores han analizado los problemas de los sistemas de
distribucibn, sobre las bases de cargas uniformemente distribui-
das o su eguivalente.

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

tados correctos.

La representacifn de un alimentador de una seccifn de lfnea con
una combinacidn de cargas concentradas y cargas uniformemente
distribuidas, salva algunas restricciones y es més realista y

certera gue la consideracifn anterior.

Calculo de las Pérdidas de Potencia Activa L en una Seccifin Uni-

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

binacifn de carga concentrada y cargas uniformemente distribuidas.
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Sea una seccifn uniforme de l{nea de alimentador, primario trifd
sico, el cual tieneluna_combinac;6n~deycargas,uniformemente disg

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

B 3 oy e s s

Ry X
SUBESTACION &] &I E [;J] &] &] -
CARGA UNIFORMEMENTE CARGA CONCENTRADA
DISTRIBUIDA
PARA EL CALCULO 0 X
TOMAREMOS UNA LONGI- Y fe—dx
TUD DIFERENCIAL DEL i l l l l l l
ALIMENTADOR Lo C
Id= I| 12
] FIGURA 3.13
| Sean:
% I, = Corriente de linea al inicio de la seccifn del alimen
; tador.
1 I, = Corriente de linea al final de la secci6n del alimen
tador. '
Id = Corriente de linea para la carga uniformemente dis--
' tribuida a lo largo de la seccifin del alimentador.ld=],- I,
KUA, = Carga conectada al principic de la seccifn del alimen
tador. ‘ S L
KUAZ = Carga conectada al final de la seccibn del alimenta-
dor.

- 109 -




it

KV
R Resistencia total de la seccifin del alimentador.
Fd = Factor de demanda (o relacifn entre el pico de

demanda y la carga conectada)

Voltaje entre lineas

As{ tenemos:

Pérdidas de Potencia
Activa, por fase en
la seccién del alimen

tador.

Tomando en cuenta la

figura 3.13, la pérdi

da de potencia activa |

trifésica ser4: L = 3JL(I1-Idx)2 Rdx

pero como Id = I1 - I2 , Sust. y resolviendo

3 R 5;[114(11 - 1, ) %x = 3R J;[I,l(‘l-x)dzx] Zix =

-
]

2 2

! .
= 3R L2008 21,1,x (1-x) + 15 x7] ox =

! i
3R [Iﬁj(‘l-x)z dx + 21, 12f<x-x2) dx + Igj'xz dx:]

(4] ]

39! 2 3 3
2 (1-x) X X 2 X
= 3R __11 __3___] + 21112 (E-._.S.)] + 12 3_]

i
W
]
N
-
-
-4
-
-
[\ ]
-
N
N’
i
-
|
”~~N
-
SN
+
-t
-~
[\ ]

+
-
NN
o/
s

193
wn
(N )

Tomanda las caracter{sticas al inicio y al final de la seccibn
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del alimentador, tenemos que:

1, = far WA o1, = fa M,
Y ERY
sust.. en 3.53 :
2 2 2 02
L. (f‘d.‘HVA% _ Fa-hUA,. KUA Lf‘d.HVA2> i
2 P
3 KU 3 Ky 3 K
Factorizando :
L o= 2 (£d\ wua? +  KuA, KUA, + KUAD)
3 \R , , R [ku]  3.54
| 1000 o

Pérdidas de potencia activa, en una sé6b169 uniforme de 1l{nea
de un alimentador trifésico, el cuel tiene una combinacifn de
carga uniformemente distribuioa vy carga concentrada.

Casos Especiales

Carga Uniformemente Distribuida

= 0 H\IA2 = 0~

2
f.KuA R
L= d 1) W] .55
3 Ko J 000 T -

En este caso: - I2

sust. en 3.54
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Pérdidas monofésicas en un sistema con estrella aterrizada

En este caso :

Tomando en cuenta que se trata de pérdidas por fase, tene-
mos de 3.53, gue en este caso:

L = 2 2 2
- ( I1 + I1 I2 + 12) R

sust. el valor de las corrientes anteriores y canvirtiendo

a Ku :
L= 2= 2 4 kunmua, - KURZ YR 3.56
- Ky 1 "1 2 2 71000 :
Observacifn: Hay un ligero error en los célculos al aplicar las re

laciones 3.54 & 3.56 si se considera constante el vol
taje a través del alimentador. El voltaje exacto de
cada seccifn de l{nea debe ser usado en la ecuacifn

correspondiente para la solucifn exacta.

Reduccifn de Pérdidas a través de Capacitores

La reduccifn de pérdidas I°R a través de capacitores, para una
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geccién de lineas trif4sicas con una combinacién de cargas uniformemente
distribuidas y carga concentrada, comd se .muestra en la figura 3.53, estd

dada por:

carga-

’ |
o
L s

a [ devar Kvat -af (Kva.rlsb’.var )'(var —Kvar ]

Le = 3.57
KV , 1000

donde:

Kvar1 = Carga reactiva al ‘i}jliCiO‘ de la seccién de la linea, antes que-
el capacitor sea accplado. '

Kvar2 = Carga reactiva al final de la seccién de la linea, antes que -
el capacitor sea acoplado.

Kvarc = Kilovars del capacitor.

“a .= Longitud de la seccién de linea, desde su inicio hasta donde-

se encuentra acoplaco el capacitor.

Las pérdidas dé los capacitores cerca de 2 watts por Kvar o en watts -
por capacitor, de acuerdo con su disefio, deben ser dedumdos para obte--

ner la reduccién de pérdidas netas a través de capacxtores
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Pérdidas en otros eguipos de linea

Las pérdidas en otros equipos de 1fnea, como reactores, regula-
dores de voltaje y transformadores reductores consisten en las
pérdidas en el nlcleo y pérdidas en el cobre. La pérdida de po
tencia Le de un reactor o un transformador reductor a cualguier
carga estén dadas por?

' 2
_ KVA carga
Le - Lce + Leou KVA nominales) [Hw]
3.58
donde:
L__ = Pérdidas en el nficleo [Hw]
ce
Lcu = Pérdidas en la carga a valaores naminales'(K“U

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
f&sico, es la suma algebraica de pérdidas de la linea, reduc--
cién de pérdides y pérdidas del equipo de linea y viene dada por:
(3.54) - (3.57) + (3.58) :

L o= L —Lc+ L 3.59
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La relacién de carga de un alimentador primario en el momento de su

méxima demanda con respecto al momento del pnco del sistema puede-
ser definida como el factor de coincidencia del plCO de sistema fs. Asf
las pérdidas de potencia de un alimentador primario en el momento -
del pico del sistema pueden ser calculadas de la ecs. 3 54, 3.57 y 3.58-
sustituyendo el factor de demanda f d por uno nuevo f . donde:

£l -t d
Se debe notar que las ecuaciones 3.54 y 3.57 pueden ser igualmente -
aplicables para el cdlculo de las pérdidas de potencia reactiva, sustitu-

yendo simplemente la reactancia x por la resistencia R.

Pérdidds de’E'nergfa eh Alimentadores Primarios -

Las pérdidas de energla anual a través de una linea resistiva en un -~

alimentador primario trifdsico estd dada por:

EL

(L) (Fp) (8760) [an] 3.60

donde:

Fp factor de bpérdidas

Similarmente, la pérdida de energfa en los equipos de la linea, asf --

como en transformadores reductores es:

. ) . 2
_ KVA carga
ELe = (-Lce) (8760) + Leu [KVA nominales (Fp) (8760)

La reduccién de pérdidas de energia EL a través de un capaci--
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tor, en un alimentador primario trifésico con una combinacibn de
cargas uniformemente distribuidas y carga concentrada, estén da-
das por:

2
-Hvarz)Hvarc-HvarC R(8.76)

[ kun)

3.61

ELe= —E—-[ZF f  .Kvar_ Kvar -afF Fd(Hvar1

HV2 Lb'd 1 c LD

donde: FLD = factor de carga reactiva.

El total de pérdidas de energfa anuales ELT en un alimentador

primario trifésico es:

EL

EL - EL¢ + EL
& 3.62
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3.5-- PRDBLEMS.

PROBLEMA 1.- Un fraccionamiento solicita la electrificacibn de
gu Seccibn "A", la cual cunsiste de dos edificios de departa -
mentos, cinco lotes para construccién habitacional, y los si -
guientes serviclos: Un comercio, una escuela, una guarderia,-_
alumbrado plblico y bombeo de agua potable.

Se requiere la electrificacibn subterrénea. Las zonas ver-
des se utilizarén para la instalacibn (las zonas se indican en
la figura).

Atienda esta solicitud indicando en la figura la red subterr&-
nea recomendada, nlmero de cables, calibre y localizacibn de _
la subestacibn. 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 caracter{sticas se indican en_
el cuadro No. 2.

Calcule lo siguiente:

- Balance de cargas.

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

- Determine la capacidad del transformador; inicialmente
debe operar al 80%. '
- Calcule la regulacifn en el servicio de alta tenmsifn _

- La alimentacibn 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 I, 2,3 Y 4 DEL PROBLEMA.

"AVENIDA

. l—x

®

- 81t -

ESCALA 1:1000

NoOTA:
LONGITUD DE TODAS LAS
ACOMETIDAS = 5 METROS

- ZONAL-VERDE 1! -.

e

® ®
u

@ ©

Q

CALLE




- 611

CABLE B.T.

CABLE A.T.

CARGA No.

_.\-\-

-
W N

CALIBRE
(mm2)

15
35
“70
150
250
35
70
150

1

N

W

~0UVUONNOVWD &

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 KW (F.D.= 0.85)

2 KW POR DEPTO.

2 Ku POR DEPTO.

10 Kl
& Ku
5 Ku
12 KVUA
5 KU
3 K
7 Ku

10 KW
20 HP = 0.8

SERVICIO A.T.400 KvA

CORRIENTE DE

VOLTS

TRABAJO (AMP.) AMP/RM

107
182
273
438
590
140
225
390

1.39
0.58
0.31
0.16
0.12
0.57
0.40
0.25

- SECCION REAL

DEL CONDUCTOR

13.5
33.6
67.4
152.1
253.2
35
70
150

SERVICIO

.P
0.9 3¢
0.85 3¢
0.85 34
0.9 30
0.85 2 ¢
0.85 1d
0.8 3¢
0.85 10
0.85 1d
0.85 2@
0.9 2@
0.8 3d
0.8 30
NUMEROD DE
' HILOs NOTA IMPORTANTE :
7 NO CONSIDERE LA CARGA
7 DEL PUNTO 13 PARA LOS
19 INCISOS 1, 2, 3, &4
37 DEL PROBLEMA.
37
19
19
37



PROBLEMA 2.~ Un sistema trifésico, & hilos, alimenta con
una tensifn 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 des
preciando la impedancia de los conductores. Hacer I,

I2 y I3 las corrientes de la carga de alumbrado e Im. _
la corriente del motor. E1 factor de potencia de las

cargas de alumbrado es unitario. Hacer un diagrama vec-

torial.
Imi
> CARGA EN Y
T Im2
—» DE 25 KW
T Im3
> CON f.p.= 0.8
*
ATRASADO
Iy | L I

1O KW 15 KW 20 Kw



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 1{nea es_
igual a 0.198 ohms/Km vy su reactancia de 0.3 ohme/Km. Determine

el valor de la tensifin Vg: al principio de la 1{nea y el de re =
gulacibn.

6 Km. Inw
r=0.198 FP =O.8‘(omn)
x=0.3

Vg =? . 23KV

'PROBLEMA 4,.- Célcule la tensifn Vg y la regulacifn para la 1{ -

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
das de 10 amperes cada una con un FP = 0.8. Las cargas estfn se~
paradas 20 m cada una. Determine la cafda de tensibn,

20 m,

L4

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

trnncal del alimentador tiene una impedancia de z4= 0. ohma/Hm
y los ramales Zp = ohms/ Km. Determine:

a) El.valor de a y ¢ que permite tener el mixima valor de -
frea cubierta,cuando la cafda sea igual al 3 %.
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b) La relacibfn a/c.

c) El &reas A de influencia del'alimentadur.
d) La cerga W

e) El nfimeroc de ramales.

f) La cafda de tensibn en la troncal y los ramales.

PROBLEMA 7.- Si aumentframos la tensifn del alimentador del pro-
blema anterior de 23 Kva 34.5 KU, determine los nuevos valores de
a, C., A. Wy N; permaneciendo constantes la densidad de carga D,
la separacifin entre ramales y la impedancia de los cables L4y -
Zp . Compruebe que con estos nuevos valores % V = 3%.

PROBLEMA 8.- Una planta generadora en A suministra energfa a las
subestaciones en B y C con un voltaje de 1fnea de 33KV mediante _
circuitos triffsicos, tal y como se muestra en el diagrama unifi-
lar.

200 A,
B t.p=0.8(-)

0.5+J | N/fase

100 A
f.p.= 1.O
Calcular:

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

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

c) Las pérdidas totales para las condiciones indicadas en a) y_
b). :
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4.~ APLICACION DE CABLES DE ENERGIA AISLADOS

4.1.- CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS
4.2.- PARAMETROS ELECTRICOS

4.3.- CALCULO DE AMPACIDADES

4.4.- INSTALACIONES

4.5.- EJEVPLOS .



4.1.

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

La funcién primordial de un cable de energia aislado es la de transmi
tir potencia eléctrica a una intensidad y tensién preestablecidas - -
aurante cierto tiempo. Es por ello que sus elementos constitutivos pri
mordiales deben estar disefiados para soportar el efecto producido --

por estos pardmetros.

Los elementos constructivos adecuados para estas tres funciones son:
a) el conductor, por el cual fluye la corriente eléctrica; b) el aisla-
miento, elemento que soporta el voltaje aplicado; c) la cubierta, que
es la encargada de la proteccién centra el ataque del tiempo y - -

agentes externos.

Un cuarto elemento fundamental en la operacién correcta de un -~
cable de energia aislado es la pantalla eléctrica para control de -

campo eléctrico, existiendo dos tipos de ellas:

La primera sirve para uniformar el campo eléctrico alrededor del -
conductor, evitando zonas de concentracién de esfuerzos siendo de -

naturaleza semiconductora.

La segunda es con el objeto de confinar el campo eléctrico, en el -
aislamiento exclusivamente, hacerlo radial y servir de conductor --

para las corrientes de secuencia 'cero", en caso de corto circuito;-

asl como proteccién contra descargas eléctricas del personal que -~

pueda entrar en contacto directo con el cable, siempre y cuando la
pantalla conductora esté sélidamente conectada a tierra. Estd cons-
tituida por dos elementos, uno semiconductor y el otro conductor.-
Ambos elementos en el orden prefijado son instalados sobre el ais-

lamiento del cable, figura 4.1.



CONDUCTOR AISLAMIENTO PANTALLA METALICA

17

SEMICONDUC TORA SOBRE SEMICONDUCTORAS SOBRE \_QUBIE 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 metllicas.

.E1 cable por su formacifn final podré ser: unipolar (figura 4.1) o
tripolar (figura 4.2). En caso de conductores tripolares los espa-

cios dejados entre almas se ocuparén con “rellenos" especiales.

-'Los cables unipolares,una vez terminados,podrén ser reunidos en un

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

FiIG.4 .2




Conductor cobre o aluminio

2. Semiconductora sobre el conductor
3. Aislamiento de papel impregnado
L, Semiconductora sobre el aislamiento
5. Pantalla metélica (cintas de cobre)
6. Rellenos (papel)
7. Cubierta de plomo
8. Cama de yute
9. Armadura de fleje de acero
10. Cubierta exterior (polietileno negro)
Figura &4.2. Cable de energfa tripolar aislado para media
V tensibn.
CONDUCTORES
a) Materiales. Los materiales usados generalmente son el cobre y

aluminio. Experimentalmente se ha usado el "“"sodio", con resulta-

dos poco satisfactorios.  Las propiedades f{sicas de los conductg

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

bB)

Cuando se emplean materiales aislantes que para su vulcanizacifn

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

tafiarse para evitar la corrosifin del cobre.

Tipos de cuerdas. El conductor puede ser de un solo hilo o de
varios. Cuando se emplean varios hilos su formacifn podré ser:

1. Cuerda redonda concéntrica normal. Estar4 formada por hilaos
del mismpn difmetro, dispuestos en coronas concéntricas (ver

figura 4.3a).
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2. Cuerda redonda compacta. Similar a la anterior, con la diferen
cia de gue se ha pasado 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 B%v(ver figura No. 4.3b).

3. Cuerda sectorial usada en cable trifésico con objeto de apro-
vechar al mlximo el 4rea seccional del cable con la consiguien-
te reduccibn del difmetro total del cable (ver figura No. 4.3c).

L, Cuerda anular. Se utiliza en cables superiores a los 1,000
MCM, ya que en ellos el efecto guperficial o piel es ya consi-
derable y resulta més econbmico su uso gue el redondo compacto.

5. Cuerda segmental. Se utiliza en cable de energfa de calibres
superiores al 1,250 MCM, con objeto de reducir las bérdidaa por
efecto piel. Los segmentos generalmente son 4 o 6 y van aisla-
dos en forma alternada (ver figura No. &4.3e).

c) Sentido de cableado. Puede ser derecho o izquierdo como se muestra
en la figura No. 4.3. Al primero se le designa con la letra "Z"
y al segundo con la letra "g".
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Calibre del conductor. La dimensifin necesaria a dar en un
conductor de energfa eléctrica es su area seccional, comun

' 2 _: . ‘s
mente se da en mm~ siendo las &réas siguientes las mAs

usuales. en cables aislados de media tensibn: 16 mmz, 25

mn%, 50 mm?, 70 mm%, 95 mmZ, 120 mm?, 150 mmZ, 185 mmZ,

240 mm2, 300 mmz, 400 mmz; 500 mm2, calibres mayores son -

bastante frecuentes en cables de alto voltaje.
®

El uso del sistema AWG (American Wire Gauge) esth bastante

‘generalizado, siendo los calibres més usuales en este ran-

go de operacifn los siguientes: 8 AWG (8.4 mmz), 6 AWG
(13.3 mn%), & AUZ (21.2 mn2), 2 AUG (33.6 mm2), 1/0 AuG
(53.5 mm?), 2/0 AWE (67.4 mmZ), 3/0 AWGE (85 mm2) y 4/0 AWG
(107.2 m2).

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

. 2
ximadamente a "un mm~"),

AISLAMIENTOS

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

como en el econfmico.

Tradicionalmente el aislamiento que por su confiakbilidad y
economi{a ha sido favorecido por los usuarios es el papel
impregnado; sin embargo, la aparicifin de nuevos aislamientos
tipo seco y el mejoramiento de algunos ya existentes obligan
al ingeniero de proyectos al conocimiento actuaslizado de los
diferentes tipos de aislamiento. Estos se han dividido em
dos grupos principales: aislamientos de papel impregnado y
gislamientos secos.
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Aislamiento de papel impregnado. Es un papel especial obte-

“nido de pulpa de madera, de celulosa de fibra larga, prefe-

rentemente de conf{feras de los hosgues de Escandinavia, ta-
les como abetos y pinos.

El cable aislado con papel, en capas traslapadas en un 30%,

con pequefias separaciones entre sf, (para facilitar su fle-

xibn),libre de humedad,es introducido a los tanques de im--
[

.-pregnacibn.

La impregnacibn se logra con los siguientes compuestos, los
cuales depender&n del voltaje y aplicacifn del cable:

Aceite viscoso
Aceite viscoso con resinas refinadas

Aceite viscoso con polimeros de
hidrocarburos

Aceite de baja viscosidad

Parafinas micro-cristalinas nel
petrblec

El compuesto ocupa todos los intersticios, dejando libre de
burbujas de aire al papel, e&itando la innizacibn; es por esto
gue el papel eé uno de los pocos materiales usado con &xito en
cable de alta tensibn y el {nico en cables de extra alta ten-
gibn. E1 compuesto podr§ ser migrante o no migrante de acuer-
do al tipo de instalacibn del cable, horizontal para el primer

tipo y con pendiente para el segundaoe.

Aislamientos de tipo seco. A excepcibn hecha del hule natural
(va en desuso), los aislamientos secos son obtenidos de la po-

limerizacibn de determinados hidrocarburos obtenidos en las -



torres de catalizacibn de la industria petroguf{mica. Segln
su respuesta al caslor,se clasifican en dos tipos:

Termoplésticos. Son aquéllos que al calentarse, su plastici-

dad permite confarmarlos a vaoluntad, recuperando sus propieda
~des iniciales al enfriarse, pero manteniendo la forma gque se

les imprimié.

Termoestables.~ A diferencia de laos anteriores, despufs de

un proceso inicial similar al anterior, los subsecuentes ca--

lentamientas no lo reblandecen.

De acuerdo con su conformacifn molecular pueden ser monopolf-
meros o copolimeros. Los momopolimeros estén formados por la
reaccibn de monfBmeros de la misma clase. Los copolimeros, al
contrario de los anteriores, son producto de la reaccibn de -
monbmeros de dos diferentes clases (un monfmero es una cans-

truccibn macromolecular). Los polimeros Dueden ser plastbme-

ros o elastbmeros.
Los aislamientos secos usados son:

- Termoplésticos: Polietileno natural y PVC para alto vol-
taje.

- Termofijos: Polietileno cadena cruzada, butilo y

propileno.

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

aislantes, ambos son considerados hules sintfticos.
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PANTALLAS ELECTRICAS

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

truidas.

Los materiales usuales en las cintas son: el papel carb6n, -

nylon y algodén.

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

protegiendo al conductor.

Las extruidas, generalmente son a base de polimeros compati-

bles con el aislamiento.

- Semiconductores sobre el aislamiento. Puedin ser: de cintas o

extruidas.

En algunas ocasiones se suele aplicar sobre el aislamiento -

un barniz semiconductor y encima de él la semiconductora de

cintas o extruida; esta prictica se estd abandonando.

En cables con aislamiento de papel impregnado, suelen utili-
zarse semiconductores sobre el aislamiento de papel metali-

zado.

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

ciones especiales se construyen de plomo.

El cable con aislamiento de papel impregnado unipolar usuaimen

te utiliza el tubo de plomo , necesario para garantizar la - -

estancueidad del aislamiento y como pantalla eléctrica.



Nivel del aislamiento

Una vez seleccionado el material apropiado para el aislamiento del cable, es
necesario determinar el espesor.de acuerdo con el fabricante,tomando como
base la tensién de operacién entre fases y las caracteristicas del sistema,-

segin la clasificacién siguiente:

CLASE 1. NIVEL 100% Quedardn incluidos en esta nlasificacién los cables
que se usen en sistemas protegidos con relevadores que liberen fallas a --
tierra lo mds rdpido posible, en un tiempo no mayor a un minuto. Este -
nivel de aislamiento es aplicable a la mayoria de los sistemas con neutro a
tierra y puede también aplicarse a otros sistemas (en los puntos de aplica-
cién del cable) donde la razén entre la reactancia de secuencia cero y de-
secuencia positiva (Xo/xl) no esté en el intervalo de - 1 a - 40 y que --
cumplan la condicién de liberacién de falla, ya que en los sistemas inclui
dos en el intervalo descrito pueden encontrarse valores de tensién excesi

vamente altos en condiciones de fallas a tierra.

CLASE 2. NIVEL 133% Anteriormente, en esta categoria se agrupaban los-
sistemas con neutro aislado. En la actualidad, se incluyen los cables desti
nados a instalaciones en donde las condiciones de tiempo de operacién de
las Vprote'cciones no cumplan con los requisitos del nivel 100%, pero que,-

en cualcquier caso, se libera la falla en no méds de una hora.

El nivel 133% se podrd usar también en aquellas instalaciones donde se -
desee un espesor del aislamiento mayor al 100%. Por ejemplo, cables sub
marinos, en los que los esfuerzos mecénicos propios de la instalacién y -

las caracteristicas de operacién requieren un nivel de aislamiento mayor.

CLASE 3. NIVEL 173% Los cables de esta categoria deberdn aplicarse en
sistemas en los que el tiempo para liberar una falla no estd definido. -
También se recomienda el uso de cables de este nivel en sistemas con -

problemas de resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones
de gran magnitud.



CUBIERTAS

La seleccifn del material de la cubierta de un cable depender4
de su tipo, aplipaciﬁn y naturaleza de los agentes externaos
del medio, de los cuales se desea proteger el cable. La cubier-
ta puede ser metflica o sinté&tica.

El material comunmente usado en las cubiertas metfllicas es el
plomo y sus aleaciones. El aluminio es usado muy esporédicamgg

te y en algunos pafses extranjeros.

Las cubiertas sintéticas pueden ser textiles, termoplésticas o

termoestables.

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

pas adyacentes del cable en el carrete se peguen.

Las cubiertas termoplésticas usuales son: el PVC (cloruro de po
livinilo), polietileno de alta y baja densidad.

Las cubiertas termoestables son el neopreno y polietileno clo

rosulfonado.

El neopreno es obtenido de la polimerizacibn del clorobutadieno
obtenido a su vez del acetileno y del fcido hidroclbfrico. Por sus

propiedades es considerado como un hule sintético.

El polietileno clorosulfonado es obtenido del polietileno expues

to a la influencia del anhfdrido sulfuroso y del cloro.
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ARMADURAS

Cuando se desea una prntecciﬁn contra dafioe mecénicos, 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 pléstico.

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
proteccifn del tubo de plomo, ya que 2l flexionarse el fleje da=-
fiarfa el plomo.

En cables triffsicos de aislamiento secao, los rellenos extruidos
sirven de proteccifn de las partes internas del cable.

5i 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'cnrona de hilos de acero galvanizado o de alguna otra alea-
cibn de aluminio, aplicadas helicoidalmente sobre el nficleo de
las tres fases. De usarse la armadura de fleje, ésta al tensio-

nar el cable, se desenvolver{a.

Cubierta sobre armadura. Con objeto de proteger a la armadura

contra la corrosibn, se suele poner una cubierta sintética sobre
los hilos desnudos, o bieﬁ forrar individualmente los alambres
de aceroc galvanizado. Algunos disefios especiales suelen llevar

dos cubiertas, una bajo la armadura y la otra sobre ella.



——

m o Propiedades de los iiateriales Conductoies .

Cobre Aluminio
Nimero Atémico 29 13
Peso Especifico 8.89 glr/cm2 2,703 gr/cm2
'Coeficiente de temperatura por 2C a 20°C 0.00393 0.00403
Conductividad Eiéctrica 100% * 60.97 % *
Conductividad Térmica 0.93 cal/cm3 0.52- cal/cm3
Temperatura de Fusién 1083eC 660°C :
Coeficiente de Dilatacién lineal por °C 16.22 x 107° 23.0 x 10°°

Calor Especifico

0.0918 cal/gr/eC

0.2299 cal/gr/eC

Resistividad Volumétrica. a 20°C

0.017241 ohms-mm®*/m

Resistividad Eléctrica (ohms en 304.8m a 20°C)

i0.371 ohms

0.02828 ohms-mm*/m
17.0 ohms ’

Esfuerzo de tensién, Temple duro

3870 kg/c m?

1820 kg/cm2

Esfuerzo de tensién, Temple suave

2,250 kg/cm2

845 kg/cm2

Médulo de elasticidad

1,200,000 kg/cm*

702,000 kg/cm?

Resistencia al Corte

1,750 kg/cm2

665 kg/cm2

Resistencia limite de Fluencia

‘
J

560 kg/cm2

350 ke/cm?

* VALORES ESTABLECIDOS POR IACS = INTERNATIONAL ANNEALED COPPER STANDARDS

TABLA 4-1




4.2

PARAMETROS ELECTRICOS.

Resistencia a la corriente directa.

La resistencia a la corriente directa de un conductor eléctrico,

formado por un alambre de cualquier material est4d expresada -

por la férmula:

Rdc = p

L
A Ohms | (4. 1)

en donde:

L - Longitud del conductor
A = Area seccional del conductor
P = Resistividad volumétrica del material del conductor en uni-

dades compatibles con "L" y "A".

El valor de la resistividad por unidad de masa para el cobre que
ha normalizadc la IACS a 20°C y 100% de conductividad es - -

0.15328 ohm-gramo/mz. Para su aplicacién prdctica, la resistivi

.dad se suele dar por volimen. Algunos valores en diferentes -

unidades usadas en los cdlculos de ingenieria son:

1.7241 microhoms-cm
0.67879 © microhoms-pulgada
10.371*  ohm-cmil/pie
17.241* ohm-mmz/km

Los valores para el aluminio con 61% de conductividad a 209C,

segin IACS, son:




2.828 microhms-cm

1.128  microhms-pulgada
17.002* ohm-cmil/pie
28.28* ohm~mm2/km

* Estos valores son los ms comunmente usados para el chlculo

de resistencias de conductores eléctricos.

EFECTD DE CAELEADO.,

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

Rcd =

=

_R! B . L (4.2)
n n A

en donde:

RY y A son la resistencia y el &rea de cada alambre, respec-
tivamente .gin embargo, esta fbrmula serfa vAlida sb6lo si todos
lgs alambres tuviesén la misma longitud. Como en realidad esto
no es exacto,ya gue las longitudes de los slambres de las capas
superiores tienemn una longitud mayor, el incremento de resisten-~

cia por efecto de cableado, para fines prébticos se puede suponer:

Red = p ‘-ﬁ-\- (1 + kc) (4.3)

en donde:

kc es el "factor de cableado", 1los valores correspondientes para
diferentes tipos de cuerdas se encuentran en la Tabla 4.2, y en-

la tabla 4.3 los valores de resistencia.



TABLA 4.2

INCREMENTO DE LA RESISTENCIA
POR EFECTO DE CABLEADO

1 Tipo de cableado Kc
Redondo normal 0.020
| Redondo compacto 0.020
% Sectorial 0.015

Segmental 0.020

TABLA 4.4 Resistencia a la corriente directa a 202C de con-
ductores de aluminio en cableado concéntrico nor-

mal, comprimido y compacto.

JESIGNACION AREA DE LA RESISTENCIA ELECTRICA
AWG | SECCION TRANSVERSAL NOMINAL A CD
MCM (mm?) OHM/KM A 202 C

2 33.6 0.858
1/0 53.5 0.539
] 2/0 67.1 0.4277
‘ 3/0 85.0 0.3391
4/0 107.2 0.2689
250 126.7 0.2275
350 177.3 0.1628
500 253.4 0.1139
600 304.0 0.0948
700 354.7 0.0813

1000 506.7 0.0569
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TABLA 4.3

Resistencia a la corriente directa a 202C de conductores

de cobre en cableado concéntrico normal, comprimido y-

compacto.
| awa AREA DE LA RESISTENCIA ELECTRICA NOMINAL
mm2 MCM SECCION (mmz) CD. 202C (ohms/kin)
8 8.37 2.10
6 13.30 1.322
5 16.77 1.050
4 21.15 0.830
3 26.70 0.658
2 33.60 0.523
35 34.40 0.511
1  42.20 0.415
50 48.30 0.364
1/0 53.50 0.329
2/0 67.50 0.261
70 69.00 0.255
3/0 85.00 0.207
4/0 107.20 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 0.0696
600 304.10 0.0578
700 354.70 0.0496
750 380.00 0.0463
800 405.40 0.0434
1000 506.70 0.0343




| -  Efecto de la temperatura en la resistencia

Dentro de los rangos normales de operacién de los conductores eléc-
tricos, los finicos cambios apreciables en los materiales usados son --
los incrementos en resistencia y longitud que éstos sufren en virtud -
de cambios en su temperatura. El mds importante (para los cables _
| aislados) es el cambio en el valor de la resistencia, ya que el incre--
mento en la longitud - sélo es importante en el caso de lineas aéreas -

1 - con grandes tramos interpostales.

En cables aislados bastar4 con usar una técnica adecuada de instala-

cién que permita absorber el cambio dimensional del conductor.

Si efectudramos mediciones de la resistencia en un conductor a dis-
tintas temperaturas y trazdramos los valores obtenidos en una gréfi-

ca, obtendriamos la siguiente curva:

3 Variacién de la resistencia de un conductor eléctrico metdlico en la -

temperatura.

FIGURA 4.4
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La resistencia (Rz) a una temperatura cualquiera T, en funcién de la re-

sistencia (Rl) a una temperatura "[‘1 distinta de cero estarfa dada por:
- + -
Ry=R;, [1+o (T,-T)] (4.4)

en donde o¢ se denomina "coeficiente de correccién por temperatura" y -
sus dimensiones son grados centigrados reciprocos. El valor de la resistivi-

dad es expresado generalmente a una temperatura estdndar de 202 C  --
(682F).

El punto de interseccién de la prolongacién ce 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 tedrico de la resistencia
del material es nula. Valores de "T" en 2 C, para los materiales comun--

mente usados en la fabricacién de conductores eléctricos estan dados a -

continuacién:
T = 234.59C para cobre recocido estirado en frio con --
100 % de conductividad.
T = 2419C para cobre semiduro estirado en frio con - -
97.3% de conductividad.
T = 2282C para aluminio estirado en frfo con 61 % de -

conductividad.

De la figura 4.4 se deduce que:

(4.5)




expresién Gtil para célculos précticos de ingenierfa (ver tabla 4.5.)
Asimismo, es fdcil demostrar que st:

1 .
d = -Tg—4—.—s— c o= | 0.00427 a oeC

- entonces:

L= s & XC (4.6)

t

Los factores de correccién para cobre de 100% de conductividad -
se obtuvieron de la siguiente férmula:

1 234.5 * 20 254.5
R = B m———————— (4.7)
2 234,5 + T 2345 + T

Los factores de correccién para aluminio de 61% de conductividad
se obtuvieron de la siguiente férmula:

Ry 228 + 25 253

2 228 + T 228 + T

(4.8)

Resistencia a la corriente alterna.

La resistencia de un conductor eléctrico por el que circula corrien-
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te alterna, es mayor que la resistencia que presenta el mismo con
ductor a la corriente directa. Este incremento es ocasionada por
dog factores.

. El efecto superficial o piel
. El efecto de proximidad

Por 1o gue la resistencia a la corriente alterna se calcula de
acuerdo & la siguiente expresitn:

Rop = RED (1 + ¥s + V¥Yp) (4.9)
donde:
REA = Reslstencia a la corriente alterna.
RED = Registencia a la corriente directa corregida.
Yg8 = Factor debido al efecto piel.
Yp =

Factor debido a1 efecto de proximidad.

S5i se hace circular una corriente alterna por un conductor, las
pérdidas de energia por resistencia resultan algo mayores que la
pérdida gue se produce cuando circula una corriente contfnua de

magnitud igual al valor eficaz de la corriente alterna.

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

temente de la misms resistencia.

Al circular corriente contfnua por el conductor tendremos que la
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TABLA 4.5

Factores de correccién por temperatura para célculo

de resistencias de conductores de cobre y aluminio.

Factor de correccién z 209C w
Temperatura del conductor en 2C
Cobre Aluminio.
0 1.085 1.088
5 1.062 1.064
10 | 1.040 1.042
15 1.020 1.020
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 0.780 )

- 145 -



diferencia de potencial aplicada a cada filamento es la misma, y ya que
la resistencia de todos los filamentos es igual, la corriente en cada fila-

mento serd igual al de los demds y se tendrd una densidad de corriente-

uniforme en toda la seccién del conductor.

Cuando circula una corriente alterna, el flujo magnético que produce - -
cortard a los filamentos que componen el conductor. Los filamentos de -
la parte central del conductor se eslabonan con més lineas de fuerza que
los filamentos externos; por tanto, la fuerza contraelectromotriz inducida

en los filamentos centrales serd mayor que en la inducida en los filamen
tos superficiales.

Como la diferencia de potencial entre los extremos de todos los filamen-
tos tiene gue ser igual, ya que estdn conectados en paralelo, las caidas -
de potencial serén iguales y por tanto, las corrientes en los filamentos -
centrales en los que la fuerza contraelectromotriz inducida es mayor, -
tendrdn que ser menores que las corrientes en los filamentos superficia--
les, es- decir la densidad de corriente es mayor en la superficie del con--
ductor que en el centro.

A este fenémeno se le conocr como Efecto pelicular o Efecto Kelvin.

El factor Ys del efecto piel se calcula por:

Xs

Ys = :
192 + 0.8 Xs' (4.10)

- 146 -



con:
=k

Xs = 8 f . 10 ks (4.107)
~—_——:;T_—- .
donde:
f = Frecuencia del sistema HZ
Rt =

Resistencia del conductor a la CD corregida a la tempe

ratura de operacibn,chm/km.

Valores de ks dados en la tabla L4.6.

Efecto de proximidad.

EL un conductor por el que fluye una corriente eléctrica de
variacifn cf{clica se encuentra cercano a otro gue transporta
un flujo de ighales caracter{sticas pero de sentido contrario,
crea una resta vectorial de densidad de flujo, originando una
reduccibn 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 gque se calcula afectando la resistencia original por un
factor (Yp).

Esto es vAlido para cables paralelos gque alimentan cargas mono-

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

2
, 2

vp = xp <EE> [0.312(%5) + 1.18
192 + 0.8 Xp" s 5 xp + 0.27

192 + 0.8 Xp'

(4.11)
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xp% = anf 107 kp (4.11')
Rl
donde:
dc = Di&metro del conductor (cm)
8 = Distancia entre ejes de los conductores (cm)

En el caso de cables tripolares con conductor segmental, el va-
lor de Yp obtenido se deber& multiplicar por 2/3 para obtener el
factor de proximidad. También se deberf sustituir en la ffrmula
original:

dc = dx que es el diémetro de un conductor redondo de la mis
ma &rea que el conductor sectoral.
s = dx + t

donde: t es el espe.or de aislamiento.

TRABLA 4.6
FACTORES Ks vy Kp Ks Kp
Conductor redondo compacto de coare 1.0 0.6
Conductor redondo de cobre 1.0 0.8
Conductor compacto segmental de cobre p.39 0.46
Conductor redondo compactou de aluminia 1.0 0.5
Conductor redondo de aluminio 1.0 0.5




TABLA 4.7

Relacién de Resistencia CA/CD para conductores de Cobre y Aluminio a

una frecuencia de 60 HZ. Cableado concéntrico normal.

Calibre - Para cubiertas no Para cables con cubiertas
conductor metdlicas. 1 metélicas 2
AWG
o
MCM COnRE | 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 1.000 1.02 1.00
2/0 - 1.001 1.001 1.03 1.00
3/0 1.002 1.001 1.04 1.01
4/0 1.004 1.001 1.05 1.01
250 1.005 1.002 1.06 1.02
300 1.006 1.003 4 1.07 1.02
350 1.009 1.004 1.08 1.03
400 1.011 1.005 1.10 1.04
500 1.018 1.007 1.13 1.06
600 1.025 1.010 1.16 1.08
750 1.039 | 1015 1.21 1.1
1000 1.067 1.036 - -- 1.19
1250 1.102 1.040 - - 1.27
1500 1.142 1.058 - -- 1.36
1750 1.185 1.079 - - 1.46
2000 1,233 1.10C - - 1.56
2500 1.326 - - - - - -
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NOTA:

A)

B)

NOTA:

A)

B)

C)

d)

(1) Use la columna (1) para relacién CA/CD para:

Conductor monofésico con cubierta no metdlica, instalados en zire -

o en ducto no metilico.

Conductor monofésico con cubierta metélica, instalados con las cu--

biertas aisladas, en aire o en ductos no metédlicos separados.

La columna (1) incluye Gnicamente el efecto.piel (skin). Los facto-
res de proximidad que varfan con el espaciamiento pueden general-
mente ser despreciados para instalaciones espaciadas en forma uni-

forme.
(2) Use la columna (2) para relacién CA/CD para:
Cables multiconductores con cubierta metdlica.

Cables multiconductores con cubierta no metédlica en conduit metd-
lico.

Dos o miiltiplo de dos conductores monofdsicos con cubiertas no -

metdlicas, instalados en el mismo conduit metélico.

Cables multiconductores con cubiertas no metdlicas, instalados al -

aire o en conduit no metélico.

La columna (2) incluye la correccién por efecto superficial (skin),
proximidad y todas las otras pérdidas inductivas de corriente al--

terna.

En general los fabricantes de cables aislados publican grdficas, como

1

a que se muesta en la figura 4.5, para diferentes tipos de instala--

ciones, seccién de cables y temperatura.
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- INDUCTANCIA

Al circular una corriente alterna (variand> su magnitud en el tiempo) a
través de un conductor, aparece un flujo mignético también variable que se
enlazard con los olros cables que conformen el circuito. La relacién de di-
vidir la variacién del flujo magnético entre la variacién de la corriente se -

define como INDUCTANCIA y estd expresado en lienrys.

La inductancia total (L) serd la suma de la inductancia propia del --
cable (Lo) mds la mutua o externa (Lm) causada por los cables adyacentes.

Mateméticamente esto se puede expresar como sigue:

L =Lo+Lm 4.12

La inductancia propia o interna del conductor es constante dependiendo
unicamente de su construcci “n.es decir si es sélido o estd formado por -
vanios cables. Debido a «uc parte del flujo magnético también afecta al -
propio cable es necesario crear un artificio para suponer que todo el flujo
wagndtico es externc para ello se puecde considerar un conductor imagina-
rio gue no es cortado por el flujo generado afectando el radio R del con-
ductor per una constante, obteniéndose asi, el radio de un conductor ima-
ginario para el cual todo el flujo es externo, este radio es conocido como
radio medio geométrico del conductor (RMG) y serd el que se debe uti-
lizar para el cédlculo de la inductancia propia, en la Tabla 4.8 se resume-

el RMG para los cables mds comunmente utilizados.



SETRR

TABLA 4.8

RADID MEDID GENMETRICO DE CONDUCTORES USLALES 1

CONSTRUCCION DEL R OM oG
CONDUCTOR u

Alzmbre shlido 0.779 R
Cable de un solo material

7 hilos 0.726 R
19 Hhilos ! 0.758 R
37 hilos 0.768 R
€l hilos : 0.772 R

R = Radio del conductor

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

de las mismas.

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

ductancia mutua y propia) s= pueden distinguir los siguientes casos:

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

mas.

- Cables con pantallas o cubiertas metAlicas que se encuentren conec-

tadas a tierra de tal forma gue permitan corrientes circulantes a

través de las mismas.



TABLA 4.9

CALCULO DE INDUCTANCIA TOTAL PARA CIRCUITOS CON CABLES
SUBTERRANEOS EN H/km.

-4 DMG
0 DAB e L=2x10 In NG 4.13
DCA DBC DMG = (DAB* DBC x DCA)
e DAB # DBC # DCA
-4 DMG
L =2x 10 In TNG 4.14
OprmOar O
DMG = 1.26 D
-4 D .
L=2x10""In Fye 4.15
-4 D
L=2x10 In NG 4.16
El val..r de i» reactancia inductiva depende de la frecuencia del --

sistema y del valor de la inductancia total (suma de inductancia propia

y mutua) de: cable y se obtiene de la siguiente expresién:

XL =217 f . Ohms/km 4.17

Donde: f Frecuencia del sistema en Haz.

L Inductancia en Henry /km.



Las férmulas para el cdlculo de la inductancia total para diferentes dis-

posiciones en los cables se resumen en la tabla 4.9.

Para el cdlculo de la inductancia y reactancia inductiva en cables pro--
vistos de pantallas y cubiertas metdlicas que se encuentran conectadas
a tierra en dos o més puntos, es necesario considerar el flujo produci-

do por las corrientes que circulan por la pantalla o cubierta metélica.

RESISTENCIA Y REACTANCIA APARENTE. Una forma simplificada de
determinar los efectos de las corrientes circulantes en pantallas y cu-
biertas metdlicas es considerar un cable imaginario sin pantalla, que -
presente una resistencia y reactancia comparable 2 [a cue presenta --

un conductor real, incluidos los efectos de la pantalla.

A la resistencia y reactancia de este cable imaginario se le conoce -
como resistencia y reactancia aparente y los valores derivades de -~
estos pardmetros permiten de manera directa el cdlculo de impedan--

cia de la linea, caida de tensién, 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) que in--

cluye los efectos de 'a corriente inducida en la pantalla o cubierta --

retélica.

De forma andloga, la reactancia aparente se obtiene de sustraer a la-
M 1 v . ’, . .
rcactancia que se obtendria de un cable idéntico sin pantalla o cu---

bierta metdlica, un término similar de naturaleza inductiva.

La reduccién aparente en la reactancia inductiva, debido a las corrien

tes circulantes, es de poca magnitud y de ninguna manera comparable -
al incremento aparente aue afecta a la resistencia, por lo aue es de es
perarse en cables con pantallas o cubiertas metdlicas valores mayores -

de caida de tensién e impedancia gue en los cables desprovistos de estas.



En circuitos trifdsicos con cables monopolares colocados equidistantes o ~
circuitos monofésicos, la resistencia aparente (RA) y reactancia inductiva
aparente (XLA) estdn dadas por:

sz R
R, =R+ EALLUN SR 4.18
Xm2 + sz
3
. Xm
XLA"(L - 5 . 4.19
Xm”~ + RP2
donde:
R = Resistencia efectiva del conductor de la C.A.en ohms/km.
XL =2T f L ohms/km.
L = Calculada de acuerdo a la tabla 4.9
M = Inductancia n.utua entre el conductor y pantalla o cubier-
ta metalica.
-4 . D
Xm = 0.0754 In -g—o (Ohms/km) 4,20
Rp = Resistencia de la pantalla a la temperatura de operacién.
Ver tabla 4.11
f = Frecuencia en Hz.
D = Distancia entre centros de cables en cm.
Ro = Radio medio de la pantalla en cm.
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TABLA 4.10

Resistencia aparente (Rp), en chms/Km,

FASE A R+ Rp J3' (N34 P + (l—\/;Q)
L (pr o+ 1) mr + 1)
FASE B R + Rp
Qz + 1
FASE C R + Rp V3 (NVi-p o 1+« V3
b P2+ 1) (Qe + 1)
PROMEDIO R + Rp P+ 0+ 2
2(pe + 1) (Q% + 1)
Reactancia aparente (XLA)’ eny ohms/Km,
FASE A X = Xy + Rp V3 (V3R - @+ VD
‘ b (GEED) @+ 1
FASE B X, = Xy o+
Qt + 1
FESE O X, = Xy + RD(\/3( V3P + 1) ., @ - V3
L (P2 + 1) Q* + 1D
PROMEDIO X = Xy *+ Rp [ QPP+ 1)+ P @2+ D) ]
2(P* + 1) (@ + N




Existen gréficas proporcionadas por los fabricantes que permiten conocer
la resistencia y reactancia inductiva aparente para cada tipo de cable -

e instalacién, como ejemplo se anexa el de la figura 4.6

En el caso de cables tripolares con pantalla o cubierta comun, el valor-
de la resistencia aparente del conductor estd dada por la siguiente - -

ecuacion:

RA = R + Re (ohms/km) 4,21

donde:

R = Resistencia efectiva del conductor a la corriente alterna.

4.2 x D* -3 4.22

Re 5 x 10 Ohms/km
Rp Ro

Rp= resistencia de la pantalla en ohm/km

D = distancia del centro de los conductores al centro geométrico

del cable en cm.

|

—
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TABLA 4.11

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PANTALLAS

Y CUBIERTAS METALICAS (Rp ohm/km)

PANTALLA DE CINTAS - - Rp = JO dzr'n7 4.23
DE COBRE (CABLE NUEVO)
Rp = L3 424
PANTALLA DE ALAMBRES P = jo ) '
1.3 4.25

TUBO DE PLOMO Rp = JO
(ESPESOR 0.24 mm)

drn

donde:

dm = didmetro medio de la pantalla en mm.

d

P

-~

]

didmetro de los alambres de la pantalla en mm.

resistividad del material del conductor en ohm—mmz/km -

(COBRE = 17.2, AL= 28.2 y PLOMO .= 221)
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CAPACITANCIA

Capacitancia es la propiedad que tiene cualquier arreglo de dos electrodos
entre los cuales se intercala un dieléctrico para almacenar energia eléc--
trica cuando los electrodos estdn sometidos a una diferencia de potencial.

El arreglo fisico de los elementos anteriores recibe el nombre de "capaci

tor'".
Un cable de energia aislado para media tensién es, por tanto, un capaci-
tor, uno de los electrodos el conductor, y el otro la pantalla eléctrica -

metdlica del cable; el dieléctrico es por supuesto el aislamiento.

Constante dieléctrica

Recibe este nombre la relacién de la capacitancia de un capacitor con-
dieléctrico de material conocido (C) y la capacitancia del mismo capaci
to; +=ando se usa como dieléctrico el vacio absoluto (Co). El aire tiene

una constante dieléctrica un poco mayor de uno.

C
é = & 4.26
TABLA  4.12
AISLAMIENTO & coS &9
PAPEL 3.5 0.01
STILENO-PROP. 2.6 0.0005
“OL.CADENA CRUZ. 2.3 0.0004
POL.NATURAL 2.3 0.0004
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Capacitancia de un cable de energia

La férmula desarrollada para un capacitor formado por dos cilindros
coaxiales es aplicable para cables de energia aislados para media
tensién, unipolares o tripolares, provistos de pantallas eléctricas

metalicas individuales:

C = _D.thbl & }kF/Hm 4.27
log da
dc
ern donde €& es la constante dieléctrica del aislamiento, permiti-

vidad relativa SIC (Specific Inductive Capacitance), "da" es el dig
metro sobre el aislamiento y "dc" es el diédmetro del conductor. Ver
tabla u.123 incluyendo la cinta semiconductora sobre el conductor

en caso de tenerla .

El valor obtenido en la fbérmuls anterior corresponde a la capacitan-
cia en derivacifn y/o estrella segln se trate de sistemas monofési-
cos o trifédsicos. E pur . comin serd en las pantallas eléctricas,

siempre y cuando estén en contacto {ntimo o tengan sus extremos conec

tados entre si y sblidamente conectados a tierra.

Cable tripolar con cuhierta comln

La capacitancia para este tipo de cables se da en funcifn del factor

geométrico. G, de la siguiente manera:

G

El factor geométrico G lo determina la construccifn del cable; es adi
mensional y depende (nicamente de la relacibn entre conductores y ais
lamiento. Los valores adecuados para B pueden tomarse en la gréfica

de la figura 4.7,
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[

F1G. 4.7 .~ COEFICIENTE GEOMETRICO "6" EMPLEADO EN EL
CALCULO DE LA CAPACITANCIA.
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En el caso de conductores sectoriales, el factor geométrico es me-
nor que para un conductor redondo de la misma seccifn y espesor de
eaislamiento; el valor correspondiente se obtiene al considerar al
conductor sectorial en términos de su eguivalente redondo,y multi-
plicando por el factor de reduccién también indicado en la gréfica
de la figura 4.7.

Reactancia capacitiva

La reactancia capacitiva gqueda definida por la siguiente ecuacibn:

donde:

Xc = reactancia capacitiva, en Mohm/km
C = capacitancia en f¢ ~d/km, calculada en los incisos anteriores
f = frecuencia del sistema

Factor de potencia del gislamiento

Todo dieléctrico de cualquier capacitor en operacifn permite el flu
jo de una corriente llamada comunmente "corriente de drepado o de -
fuga™ Es por ello que el circuito equivalente de un capacitor inclu
ye una resistencia en paralela, tal como muestra la figufa No 4.8 1
(una interpretacifin mis rigurosa adiciona una resistencia en serie

con un capacitor ademds de los elementos anteriores).
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Regresando a la figura No. 4.8 c. la potencia aparente PA serd igual al
producto de "Ic", corriente a través del capacitor por el voltaje V de -

operacién del cable (voltaje de fase a tierra).

PA =1Ic . V 4.30

Dado que 9 no difiere mucho de 9092, la potencia reactiva Pr es -
aproximadamente igual a la aparente, por tanto, la potencia activa se

puede expresar como:
Pa=Ia.V=I'c.Vcos? = Ic . Vcos ¢

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

como el factor de potencia del aislamiento.

Pa - Ic . Vcos _ cosy 4.31
PA Ic. V

El valor de cos LY se puede expresar como cl de la cot 19 (recuérde-
se que ‘9"909), y la cot ‘? ztan ¢ ; todas estas denominaciones-
de un mismo valor aparecen ilidistintamente en la literatura técnica in-

ternacional de cables de energia, ver Tabla 4.12 para valores de cos ‘? .
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a.~ Capacitor

formado por e

.- Conductor
2.~ Aislamiento

3. -Pantalla Metdlica
4.-Cubierta

| conductor vy la pantalla

metdlica.
C
| L
AN
Cs Rs
| /
—VV .

b~Circuito electrico equivalente.

e e e — e o

PA

'

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

Fig. N24.8- Interpretacion del efect9 capacitivo de un cable
aislado de energia, unipolar.
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L.3 CALCULD DE AMPACIDADES

La capacidad de cqnduccibn 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 gque constituyen

el aislamiento del cable, la resistencia del medio gque rodea al ca

ble y la temperatura del medio ambiente. La corriente gue pasa por
un cable genera calor, el gue se disipa a través de su alslamiento,
pantalla, cuhierta prntectora'y la tierra gue lo circunda. Cuando

el calor generado es igual al calor disipado, se establece un equi

librio, diciéndose gue el sistema es "estable"; si el calor gene--

rado es mayor cue el calor disipado, se dice entonces gue el siste-

ma es "inestable" y esto puede originar que‘el aislamiento envejez

ca prematuramente y falle.

El mecanismo de flujo de calor para el czso de un cable monopolar
se muestra en la figura4.9a . En la figurab.9b se muestra el cir
cuito térmico equivalente, En este caso el conduztor de cobre tiene
una clerta temperatura y estf conectado a un polo de la fuente de
calor. La superficie ' 1la tierra representa el otro polo, de tal
turma gue la diferencia de temperatura (anfloga a la fuerza electro
motriz de un circuito eléctrico) esta dada por la diferencia entre
Lu temperatura del conductor y la del medic ambiente. E£1 calar FlE

yea través del aislamiento del cable (Rg),de la cinta semiconducto-
ra gue abraza al cable (Rp),de la cubierta protectora (Rc) y de la
resistencia térmica del suelo (qu).

De acuerdo con lo anterior, el calor generado es igual al producto
del cuadrado de la corriente gue circula por el cable por la re-
sistencia Bhmice por cm. de longitud del conductor de cobre a le
temperatura de operacifn y por el nlmero de cables considerado, la

gue matemiticamente puede expresarse de la siguiente manera:

_ .2
Cg = I RCD 4.32
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en donde:

Cg = Calor generado
I = Corriente que conduce el cable

Rog = Resistencia a la temperatura mlxima de operacifin del
C

conductor.

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

(8

tura y la resistencia térmica total (Rt), 0 sea:

Ed = _8 4.33

R
t

en donde:

Dd = Calor disipado

g = Diferenzia de temperatura
Ry = Resistencia .ermica total

Considerando gue se alcanza un nivel de estabilidad cuando el calor

disipado es igual al calor generado:

mna

I R = 8 4.34
= TR,
T
la corriente gue puedz conducir el cable seré:
)
2
I = 8_ 4.35
Rco Ht



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

La capacidad de conduccifn de un cable aislado instalado directa-
mente enterrado se puede determinar con la siguiente ecuacifn, la
gue es similar a la anterior con la salvedad de que se ha substi-
tuido el valor de 8.

1
I= | Tc-7Ta-7Td |? 436
RcoRt
en donde;

I = Corriente del cable en Amperes
Te = Temperatura permisible de operacifn del cable, en Oc.
Ty = Elevacifn de temperatura debida a las pérdidas dieléc

tricas,en OC.

T = Temperatura ambiente, en Dc.

a
Reog = Resistencia del conductor en ohmsjcm
Ry = Resistencia térmica total del circuito, que es igual

a la suma de las resistencias térmicas del aislamien
to, pantallas y cubierta del cable y la resistencia
térmica del suelo®



Sustituyendo el valor de R, en la ecuacion
!

—

2
I = TC - Ta - le
R R R R 4.37
co( a " P * Rc * 51)
en donde:

Ra = Resistencia térmica del aislamiento, en DE-cm/matt.
R_ = La suma de las resistencias térmicas de las pantallas,
P en 9C-cm/uwatt.
Rc = Resistenciz térmica de la cubierta, en Oc-cm/watt.

R81= Resistencia térmica del suelo, en 9C-cm/watt.

El valoTr de la resistencia térmica del aiglamiento:

R_ = jg in D
2

a T ’ 4.3(‘»
en donde:
P = = Resistividad térmica del aislamiento,en ¢ - cnm
u
D = Diémetro exterior del cable.
d = C0Diémetro del conductor.
El valor de la resistencia térmica del suelo es:
R = Ps 1n 4h
8 ——— 4,39
) D .
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en donde:

t

Resistividad térmica del suelo.

J)S

h Profundidad del cable.

D = Didmetro exterior del cable.

Cuando se trata de cables de baja tensién, el cdlculo de la resistencia -
térmica del circuito se reduce a la suma de la resistencia térmica del -

aislamiento Ra y la resistencia térmica del suelo Rsl’ ya que la resisten
cia térmica de las pantallas Rp y de la cubierta Rcson iguales a cero. -

Asimismo, para este caso particular, se puede despreciar el incremento -

de temperatura por pérdidas dieléctricas ’I‘d debido a que representa un-

valor muy pequefio y el grado de error que se comete es minimo. Con -

base en esto, la ecuacién 4.37 se convierte en:

Y g

1 = L a 4.40

Cco

En la tabla 4.13 se muestran las caracterfsticas generales de cable nor-
malizadas de una empresa eléctrica, asi como sus ampacidades y cafda-

de tensién para su empleo en proyectos de redes de distribucién.

Cuando los circuitos de distribucién que se emplean en el sistema de -
distribucién son trifdsicos, la ecuacién anterior sélo permite calcular -
la capacidad de conduccién para un cable monopolar. Es entonces nece
sario emplear una expresién que permita determinar | en funcién de -
las condiciones impuestas para circuitos de n cables.

Esto se logra aplicando la ecuacién anterior con la salvedad de que se-
modifica la resistencia térmica del suelo RSl en funcién de las separa-

ciones entre los cables y de su profundidad.



CABL
Ix 15

ES

BTC
a Ix 400

L De J ea
dn '\
]
—————
7 hilos
TABLA 4.13
SIM- . CALIBRE
BOLO CARACTERISTICAS UNIDAD 11515 [ 1x35 | 1x70 | 1x150] 1x400
Seccién nominal del conductor | mm 15 A 35 70 150 400
de cobre
Seccién real del conductor de- 2
cobre mm 13.5 33.6 67.4 152.1 | 405.4
N Numero de hilos - 7 7 19 37 61
dC Didmetro del conductor mm 4.67 7.42 10.62 1 16.00 26
d}‘ Diametro de cada hilo mm 1.55 2.47 2.13 2.29 2.9
e “spesor del aislamiento de -
‘ polietileno de cadena cruzada mm 1.57 1.57 1.98 2.39 2.77
D Didmetro del cable mm 7.81 {10/55 {14.58 120.78 [31.54
RCL\ Resistencia Ohmica a 50 Hz - ,
o1y 90eC Ohm/Km [1.685 | 0.655 | 0.333 | 0.148 | 0.066
X |Reactancia a 50 Hz circuito -
trifasico cables horizontables Ohm/Km {0.078 | 0.078 | 0.075| 0.075 | 0.044
Volt
AV |Cafda de tensién por fase Amp-Km |1.394 | .0.5796| 0.312§ 0.163 | 0.071
1 Enterrados corriente normal -
de trabajo Amp 110 170 270 420 -
Enterrados corriente méxirma-
de trabajo Amp 150 240 350 520 -
En aire corriente normal de-
trabajo Amp - - - - 600
En aire corriente méxima de-
trabajo Amp - - - - 950
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De acuerdo con lo anterior, el nuevo valor de la resistencia térmica del

suelo RsZ’ se puede calcular con la siguiente expresién.

n
R, = R, + b Bij 4.41
j

En la ecuacién 4.41, Bij es funcién del ntmero de cables, de su separa-
cién y de la profundidad a la que estén enterrados. Esta sumatoria re--

presenta un incremento ce la resistencia térmica del suelo Rsl y por -

. Q : . .
tanto, tambien se expresa en C - cm/watt. El valor de Bij se determi

na con la siguiente ecuacién:

_.‘
DN —

\Ps 2h2

Bij = In 1+ [= 4.42
2

en donde Xij es la separacién en cm entre el cable i1 y el cable j y h
la profundidad (en cm) de los cables. Para aplicar. la ecuacién a un --
cable i del circuito en cuestién, se mantiene constante la i, y la j se -
vaifa de 1, 2, 3 a n cables del circuito, a medida cue se calculan las -
diferentes Bij. A continuacién se explican los pasos: necesarios para --

aplicar la ecuacién, 4.42 en un caso particular:
Calcule la resistencia térmica del suelo Rsl

Calcule Bij para cada uno de los cables. En cada caso Xij es -
la distancia entre centros del cable i y el cable j.

Sume los valores obtenidos de Bij y sume el valor de Rsi' Esto

da cl valer de R¢y para el cable No. 1.
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Repita los pasos 1, 2 y 3 para el cable No. 2 (i = 2). Esto da ¢l

valor de I{S para este cable.

2

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 tendrd el mds alto valor RS Esta -

9
es la razén por la cual no es absolutamente necesario calcular la capaci-
dad de conduccién de todos los cables en circuitos balanceados, sino --
Unicamente la del caso mds critico. Usualmente los fabricantes publi-- -
can graficas que permiten det...ainar para diferentes condiciones de -
instalacién y carga la capacidad de los cables. En la figura 4.10 se - -

muestra como ejemplo una de ellas.

CONDICIONES DE SOBRECARGA Y CORTOCIRCUITO EN CABLES AlS-
[LADOS.

Si el valor de la corriente nominal de un cable se incrementa, la res--
puesta térmica no es instantdnea, es decir la temperatura en el cable
va aumentando paulatinamente hasta alcanzar su nivel médximo de equi
iibrio térmico. Es por esto que las normas para cables, admiten la --
posibilidad de sobrecarga bajo un tiempo limitado, durante una emer--
gencia. La tabla 4.14 da los valores de temperaturas recomendados en
cperacién normal, de emergencia y cortocircuito, de los principales -
aislamientos usados en cables de energia de media . tensién fabrica-

dos en México, limitando el tiempo de operacién de emergencia por -

sobrcarga a 100 horas/afo | en no més de cinco periodos.
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TABLA 4.14

TEMPERATURA DE OPERACION DE CABLES DE ENERGIA DE MEDIA TENSION

TIPO DE T E M P E R A T U R A S
AISLAMIENTO MAXIMA MAXIMA CORTOCIRCUITO
CONTINUA EMERGENCIA
Papel im-
pregnado.
8 KV 902C 105°C 2009C
15 KV 90eC 100eC 200°C
25 KV 90°C g59C 200¢eC
37 KV 80eC 90eC 200¢eC
XLP 90eC 1302C 2509C
EP 90°C 130°C 2509C
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CALIBRE DEL CONDUCTOR (AWG-MCM)

________ Temperatura en el conductor 90°C -
Temperatura de interfase 55°C

CONDICIONES DE INSTALACION
& TIINTTITE T, = 25°C

? ® T, =90°C

20crj200] T; =85°C

Figura 4.10 CORRIENTE EN CABLES EP Y XLP, 5,15,25,35 kV
DIRECTAMENTE ENTERRADOS Y PANTALLAS A TIERRA
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Siempre que el aislamiento de un cable falla, se genera una corriente de corto-
circuito de gran magnitud que fluye de la fuente de corriente al punto en donde
el aislamiento se ha degradado, la energia producida se presenta en forma de -
calor en los conductores considerandose que toda ésta, s absorbida por los con-
ductores. Para prevenir el dafio masivo del aislamiento debido a estas altis -  --
corrientes se han establecido limites de temperatura maximos de acuerdo al tipo
de aislamientos, estos varian de acuerdo al fabricante, a la instalacién y algunos
otros pardmetros; sin embargo a continuacién se indican los valores promedio -

establecidos en la actualidad:

TABLA 4.15
TIPO DE CABLE AISLAMIENTO CONDUCTOR PANTALLA
Aislamiento de papel 200 oC 200 eC 200 <C
Aislamiento XLP o EP. 250 °C 250 ©°C 350*2C
Aislamiento PVC o PE 130 °C 150 eC 250 °C

* Para cables con pantalla de plomo esta temperatura debe limitarse a 200¢9C.

El calibre del cable seleccionado deberd siempre ser lo suficientemente grande-
para conducir la sobrecorriente de cortocircuito o sobrecarga durante un tiempo
gque no permita que se rebasen las temperaturas méximas establecidas. Para --
corrientes de cortocircuito este intervalo se considera no mayor a 10 segundos.

Existen curvas de dafio de los cables que permiten determinar su capacidad - -
térmica ante corrientes de cortocircuito, €stas son publicadas por los fabrican--
tes. En las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran como ejemplo graficas para -
cables con aislamiento de papel, EP y XLP con conductores de cobre y alumi--

nto.
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CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO - MILES DE AMPERES

3
2P
N 1 | { 111 S |
10 ] 6 4 2 11/0 2/03/04/g o 500 1600
CALIBRE DEL CONDUCTOR (AWG-MCM)
Figura 4.Il| CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLES PARA

CABLES AISLADOS CON CONDUCTOR DE COBRE
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CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO- MILES DE AMPERES
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CALIBRE DEL CONDUCTOR ( AWG-MCM)

CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO PERMISIBLES
PARA CABLES AISLADOS CON XLP Y EPR CON

CONDUCTOR DE COBRE
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PARA CABLES AISLADOS CON XLP Y EPR CON

CONDUCTOR DE ALUMINIO
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4.h

INSTALACIONES.

Tipos de Instalacifn.

En instalaciones subterréneas, 1os conductores esléctricos se ing-

talan en tres formas, que son:

FIGURA 4.14

i Fauly R
PRI PRI

-
=~

s |
SO R L e L TN T

A 8

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 subterréneos. Los conductores se encuentran en con-
tacto directo con el aire contenido en el ducto y éste es =l
gue sirve para disipar el calor generado en los conductores y
transmitirlo al material del ducto y &ste a su vez al subsuelo,

generalmente se instalan de uno a tres iables 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 éste le sirve para disipar el calor generado por los -

conductores.

Precauciones:

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

cauciones que se deben tomar son:

En instalaciones directamente enterradas.- Se debe tender el -
conductor directamente del carrete que lo contiene a la zanja-
donde se enterrard, cayendo por gravedad y sin ninguna tensién,
sobre una cama de arena cernida de 10 cm. de espesor y cu---
briéndolo con otra capa de 10 cm. El resto de la excavacién -
se rellena con el material extraido procurando quitar las pie-~-
dras y deshechos de construccién. Cuando se tengan empalmes,

estos deberdn ser el -ados perfectamente siguiendo las indica
ciones y recomendaciones del fabricante, dehiéndose tener - -

perfectamente localizados, ya que son puntos débiles en la -~

instalaciodn.

&n ductos subterrdneos.- En la construccién de los ductos es in
dispensable que se¢ eviten los filos en las terminaciones de los-
ductos; esto se logra emboguillando la entrada de los mismos;-
también se debe evitar la introduccién de materiales o elemen-

tos extranos a la instalacién,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 evitfndose con

esto los dobleces pronunciadus de los cables.

FIGURA 4.15

INCORRECTO CORRECTO

Cuando se tienen curvas en el tendido se deben considerar los

radios de curvatura a los gque pueden ser sometidos los conducto
rES‘

El chlculo del esfuerzr ce tensifn para tender los cables den-
tro de los ductos es muy importante y depende del peso csl ca-
hle, el coeficiente de friccifin del ducto, los &ngulos de curva

tura y el largo del tramo a cablear.

La tensifn méxima aplicada a un cable no debe exceder los si-

guientes valores.

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

- ple duro, con o0jillo de traccifn en el canductor.

EN KG 7.15 X Area del conductor en miiimetros cuadrados.

0.003624 X Area del conductor en circular mils.



Area del conductor en mil{metros cuadrados.

(15.79 X
EN LB
0.008 X Area del conductor en circular mils.

Para conductor de aluminio temple semiduro con ojilla de

b)
traccifn en el conductor.

5.371 X Area del conductor en mil{metros cuadrados.

EN KG
0.002721 X Area del conductor en circular mils.

11.84 X Area del conductor en mil{metros cuadrados.

EN LB
0.006 X Area del conductor en circular mils,

Para cable con cubierta de plomo cuando le tensifn es gpll

c)
cada a una grapa o0 mallas sobre el cable.

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

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

ér~a a considerar serd la seccifin del plomo y se calcula:

£l

= T 0 '
A (0%-0°) = 0.7854 (D%-d%)

-

4.43

—a—
. —g —

A= T (R-1%) = 3.1416 (R%-1%)

Para cables con cubierta termopléstica, la tensifn no debe
L453.6 Kg.

d)
r4 ser mayor de 1,000 1lbs, o sea



La fbérmula para el célculo de la tensifn necesaria para

cablear tramos rectos es:
T = LxWxf 4.44

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

cientes de friccibn.

Para tramos con curvas: La presifn sobre las paredes de

la curva no depe exceder de 445 Kg./metro (300 lbs/pie) y
se calcula con la férmula:

Tensifn en el tramo
P = 4,45

Radio de curvatura

La tensibn en el tramo de la curva se calcula con la fr-

mula:

T = T Efa :

L 4.46

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

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

coeficiente de friccibn més comunes (ver tabla 416 ).



TABLA No 4-16

fa
VALORES e

Materiales de los Ductos

Angulo Pl&stico| Fierro | Cementc |Barro y otros

en Coeficiente de Friccibn

Grados Radianes| 0.30 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 1.52 2.66
30 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 4,79
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TABLA No 4.17

Tipo de Conductor con Ojillc de - Tensibn Méxima de Jalado
Traccibn Kg. Lb.

‘ 7.15 E firea del conductor | 15.79 x frea del conduc
Cobre cualgui t ini -
ualguier temple o aluminio en mm“ §.003624 x &rea del| tor en mm? 0.008 x Area
temple dura. conductor en circular mils} del conductor en circu-

. lar mils.
. . 5.371 x &rea del conductor|]].84 x &rea del conduc
Aluminio temple semiduro -
P ' en mme 0.002721 x Area del| tor en mm? 0.006 x Area
conductor en circular del conductor en circu-

mils.

lar mils.

Cable -on cubierta de plomo de gra- |0-0703 x cada cent{metro® | 1500 x cada pulgada2 de
na o malla sobre el cable de 4rea del plomo drea del plomo
Cable con cubierta termopléstica 4L53.6 1,000
TSBLA No  4.18
RADIOS DE CURVATURA PARA CABLES
Di&metro Exterior del Cable
ltaje de
voltaje menos de De 2.54 & més de
Operaciftn 2.54 cm. 5.08 cm 5.08 cm
Cables con Pantalla de Alambre
Hasta 8 Kv. 4L D 5 D S D
Més de 8 Kv. 5 D ¢ b 7 D
Cables con Pantalla de Cinta
T odos 12 12 D 12 D
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L.5 EJEMPLOS.

Ejemplo &4.1

Método 1

Método 2

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

Resistencia a la C. D. a 20° 0 de 1la tabla 4.3

Rep209c = 0.0696

Correccifin por temperatura de operacifn 9D°E (tabla
4.5)

Repggoc = 0.0696 = 0.0887
0.78L

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

‘0900 = p.0887 x 1,018 = 0.0903 ohms/km.

Aplicando la ecuacifn 4.3

RCDZDDC =9 L (1 + Ke)
A

Rep20®c = _17.201 (1 + 0.02)
253.35

Rep2o®c = 0.0694 ohm/km

De la ecuacibn 4.6
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o« = 1 = 0.00392
234.5 + 20

Substituyendo en la ecuacibn 4.4

R!

= Reponog = 0.0696 [1 + 0.00392 (90-20)]

0.0885 ohm/km

Calculando el efecto piel (tabla 4.6 y ecuacibn 4.10'),
tendremos:

X2 = _8TF  1g-b kg

Rl
x2=_8Y60 107"
0.0885
X2 = 1.7039

Aplicando ehora la ecuacibn 4,10

Vs = >(5L+

192 + 0.8 xs

4

tendremos:

Vs = (1.7039)° = 0.0149
192 + 0.8 x (1.7039)¢

Aplicando la ecuacifn 4.11' y de la tabla 4.6

XD2 = 80 FfF lD_L* kp
R!
2 Y & -4
Xp© = 8 1T 64 x10 x 0.6 = 1.022
0.0885



Substituyendo este valor en la ecuacibn 4.11, tendre

mas

Yp = 0.0002

De tal manera qgue:

Reasooe

ReD (1 + v5 + vp) (4.9)

R

CA9C0°C = 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
2rTOr €s minimo.



EJEMPLO 4.2

Calcular la inductancia y reactancia inductiva de un sistema trifdsico 60
Hz, con cables XLP, 15 kV, 250 MCM conductor de cobre 37 hilos en -
formacién plana y separados una distancia igual a dos veces su didmetro.
Las pantallas estdn conectadas de un solo lado a tierra, por lo aue no -

hay corrientes inducidas circulantes.

2D 2D
l A -

- Busqueda de datcs para calcular la inductancia total de la Tabla 4.9.

_4 »
L = 2 x 10 Ln DMG H
RMG Km
donde: de 4.17,tabla 4.9
- 3
DMG = \I 2 xD
D = Distancia entre centros de cables.

El RMG depende de la construccién del conductor, que en este caso es -

de 37 hilos; por tanto, de la tabla 4.8 vemos que:

RMG = 0.768R
donde:
5

es el radio del conductor

IR



El cable XLP 15 KV cobre tiene las siguientes dimensiones:

Didmetro del conductor = 13.2 mm
Didmetro total = 28.7 mm
RMG =-%xD.'768>"(13.2) = 5.0688 mm
DMG = 3\/2 Xx (2 x 28.7) =
= 72.32 mm
L = 2x10%Ln 72.32

5.1
L =

= 0.532 [ mH_]
Km

La reactancia inductiva estd dada por:
X = 2TfL pihms de 4.13
Km
donde:

f es la frecuencia de operacifin del sistema

f = 60 Hz

L es 1la inducatancia total en ( H__]
Fm

X, = 2T0(e0) (.532 x 107) ohms
km
x_ = 0.198| _ohms
Fm
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EJEMPLO 4.3

Calcular la capacitancia y reactancia capacitive de un cable de
energfa EP, 15 KV, calibre 500 MCM.

Caracter{sticas del cable y del sistema:

29.43 mm
20.18 mm

Diémetro sobre aislamiento

Di&metro bajo aislamiento

Constante inductiva especifica EP = 2.6, tabla 4.13. La frecuen-

cia de operacifin del sistema es 60 Hz.

De la ecuacifin 4.22:

C = 0.0261 (2.6) M F =3.829 x 107% . MF
ng 29.‘4'3 km km
20.19
De la ecuacibn 4.24:
Xg = 1 ‘Mohm - km
20 F C
o = 1 = 0.00692 MQ- km

2 N (60) (3.829 x 10-1)



S AR S v s

por consiguiente, la presifin en las paredes de las curvas

ES mMEnoT.

En las instalaciones en trincheras. Es necesario calcular
el tendido del cable consideréndolo como un ducto, cuando 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 ing-

talacifn.
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5.2
5.3
5.4

5.5

5.6

5.7

5.- TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

GENERALIDADES

APLICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
SELECCION Y CARGA DE LOS TRANSFORMADORES
CONEXION DE TRANSFORMADORES

LIMITE ECONOMICO DE TRANSFORMADORES Y DETERMINA

CION DE SU RELACION OPTIMA DE PERDIDAS

CONEXION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS Y FERRO-
KRRESONANCIA

CUESTIONARIO
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5.1 GENERALIDADES

El transformador es un aparato eléctrico estdtico que sirve para transferir
la energfa de un circuito de corriente alterna a otro mediante un acopla

miento magnético.

El transformador funciona segin el principio de induccién mutua entre
dos (0o mds) bobinas o circuitos acoplados inductivamente. Dicho de otra
manera, cuando se colocan dos bobinas cercanas una de la otra y a una
de ellas le aplicamos una corriente alterna, esta corriente originard una
imantacién variable, la cual producird en la otra bobina, una corriente al
terna. Nada hay en los transforrmadores de distribucién que represente -
una complicacién mecanica; son aparatos sencillos; no es asi para grandes
transformadores o de potencia. En este caso, el problema constructivo -
es mucho mds complejo. Su nicleo, por ejemplo, es una verdadera estruc
tura metdlica que puede adoptar formas muy distintas segin el fabrican-
te, aungue su seccién casi nunca se aparte de los tipos cldsicos: cuadra-
dos, rectangulares, cruciformes y escalonados, con o sin canales de venti

lacidén.

Es. facil comprender que el bobinado de grandes transformadores requie-
re técnicas especiales. .o mds usual es aue la bobina perteneciente a -
un nucleo se construye por secciones bobinas con maquinaria especial. -
Estas secciones se impregnan de aislante licuido (laca, barniz, aceites,-
etc.) y, previa una operacién de secado en unos depésitos especiales -
(tangues de secado al vacio), se montan en el nicleo estableciendo una

separacién entre cada seccién del bobinado.

Pueden montarse sobre tubos de papel bacuelizado y con separadores -

de madera secada y aceitada.

Las bobinas se construyen con hilo o pletina de cobre barnizado, aisla

do con cubierta textil.
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Los transformadores de distribucién llevan sus devanados inmersos en un bafo
de aceite que cumple dos funciones: Aislamiento y refrigeracién. Esta cir---
cunstancia requiere rodear al transformador de una caja capaz de contener -
el aceite; caja que puede ser de paredes planas, onduladas, con tubos o con-
radiadores adicionales, segin las necesidades de refrigeracién que exija el -

tipo de transformador y el lugar de emplazamiento.
Estas cajas pueden ser de dos tipos: para ventilacién natural y forzada.

Los transformadores con refrigeracién forzada suelen tener lisa la caja. El-
sistema de ventilacién es interior, en forma de canales por los que se hace

circular aire impulsado por uno o mds ventiladores.

Como es fécil 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 llama
do Pyranol, una patente americana. Actualmente ya no se emplea por su -

alto grado de toxicidad, ademds no es biodegradable.

En general en los transformadores intervienen muchas piezas que es dificil-
catalogar por modelos, puesto que su forma depende directamente de las -
necesidades especificas derivadas de los deseos del constructor. Entre estos

elementos podemos destacar los siguientes:

NUCLEO: En la construccién de ndcleos, se emplea en su mayoria ldminas
de acero con 4% de silicio; este tipo de ldminas se emplea por las venta-
jas que presenta en lo referente a costo, facilidad de manipulacién, pérdi
das pequefias por histérisis y por corrientes circulantes y gran permeabili

dad a inducciones magnéticas relativamente altas.

DEVANADOS: Los devanados consisten en bobinas fabricadas sobre hormas y

cubiertas de cinta aislante y cosidas. En los transformadores peguenos -

para baja tensi6én se emplea hilo redondo, pero en los transformadores - -
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grandes, los conductores suelen ser barras rectangulares.

Si la longitud recta de un conductor macizo es grande o la frecuencia es alta,
su resistencia a la corriente alterna puede ser considerable. Para reducir las -
pérdidas adicionales debidas a la distribucién no uniforme de la corriente en -
el interior de los conductores, los de secciones grandes suelen dividirse en -

varios hilos aislados entre si y traspuestos adecuadamente.

AISLAMIENTO: El aislamiento en los transformadores estd formado por varios

elementos que van colocados para dar un perfecto aislamiento entre las par-
tes componentes del nicleo y los devanados; asi también se prevé un aisla--

miento entre las partes conductoras y el tanque.

El aislamiento empleado para los elementos del nicleo depende de la capaci
dad del transformador; asi en transformadores pedquerios, la laminacién estd-
aislada entre si Gnicamente por una pelicula de 6xido por cada lado de la -
ldmina. En los mayores, la laminacién tiene una capa de barniz que cubre la

laminacidn.

l.os birlos o elementos que sujetan mecédnicamente la laminacién van aisla--

dos del nicleo por medio de tubos de micarta.

El aislamiento que cubre las bobinas depende del voltaje que deben soportar
las mismas. Asi tenemos que pueden estar aisladas dnicamente por una --
capa de papel o cinta cambray, hasta las que tienen varios elementos ais-

lantes en su fabricacidn.

Los aislamientos entre bobinas y de éstas al nicleo se colocan también - -

en forma de capas.

La buena operacién y vida activa (disponibilidad) de cualquier equipo --
eléctrico estd en funcién de la relacién que existe entre la temperatura
de disefio del equipo y la temperatura a la cual opera normalmente, siendo
esta ultima resultante de la temperatura del medio ambiente méds la que -

se genera en el interior del transformador durante su funcionamiento.

Para seleccionar adecuadamente la temperatura de operacién (incremento -

nominal de temperatura permisible) debe conocerse y considerarse lo si---

guiente:
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INCREMENTO DE TEMPERATURA PERMISIBLE.

Es la temperatura médxima 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 lé del medio ambiente.
Este incremento permisible va de 55°a 150°C sobre la temperatura am-
biente, dependiendo de la clase de aislamie'nto‘y la altura de operacién
del equipo. .

Sobre el nivel del mar que no excede de 1000 metros (3,300 pies), no _
debe hacerse ninguna correccién a la temperatura por la variacién de _
altitud.

Para aparatos estdndar 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

€N ACEILE cirverereresecscrsencaseensssssrosssnresesesesescsssans 0.4%
Transformadores de tipo S° ° cieerrerercncecreceenes 0.5%
Transformadores en aceite,

ventilacion forzada ..c.cce.eeeveecceceeenencenceeensessonees 0.6%

Transformadores con ventiladores ...ceecevecenvens 1.0%

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 conexién 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 _

- 206 -



mismo concepto.

Existen también boquillas que en su interior llevan almacenado un transfor-

mador de corriente de disefio especial que se utiliza para la proteccién.

CAMBIADOR DE DERIVACIONES (TAPS): el cambiador de derivaciones -
se emplea para suprimir o aumentar el nimero de vueltas o de bobinas -
de un devanado, con lo que se obtiene un nivel mis o menos estable de -

la tensién requerida.

Los derivadores son generalmente colocados en el devanado de alta ten---
sién, por ser éste el devanado exterior; consecuentemente, la conexién de
derivadores puede hacerse f4cilmente y sin dificultad por cuanto el aisla-
miento. Del mismo modo, como el devanado de alto voltaje tiene un gran
nimero de vueltas, el derivador puede ajustar éstas para tener una mejor

regulacién en el voltaje.

Los derivadores en el lado de la baja tensién no se recomienda, pues los

conductores de los devanados son de mayor seccién, llevando por ello una

corriente considerable que podria ocasionar arcos durante el cambio.
Los cambiadores de derivaciones se clasifican en dos grupos que son:
A) CAMBIADOR DE DERIVACIONES SIN CARGA

Son aquellos disefiados para aiustar la relacién del transformador, en --
forma poco frecuente, cuando el transformador puede desconectarse de -
la linea. Este ajuste generalmente es manual y se hace para adaptar el-

transformador al voltaje promedio existente en lalocalidad del transforma
dor.

B) CAMBIADOR DE DERIVADORES CON CARGA

Estos cambiadores se disefian para trabajar bajo carga puesto que deben
alimentar continuamente la carga aun en el perfodo cuando el derivador
estd cambiando. Por este hecho, cada dos derivadores deben estar plan-
teados en el mismo camino durante el cambio del derivador, para pre-

venir el excesivo flujo de corriente entre derivadores.
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TANQUE: Los transformadores que emplean como medio refrigerante los
liguidos deben tener su nicleo y devanados necesariamente encerrados -
en tancues que eviten las pérdidas del refrigerante. Estos tanques se ---
construyen de ldminas o placas de acero soldadas y pueden tener forma -
circular, ovalada o rectangular. El tanque tiene eépacio suficiente para -

permitir la dilatacién y contraccién térmicas del aceite.

MEDIO REFRIGERANTE: En los transformadores pequefios, la superficie -
es relativamente grande frente al volumen. La refrigeracién por radiacién
y por conveccién natural suele ser suficiente para mantener la tempera--
tura de funcionamiento por debajo del médximo que puede soportar el ais
lamiento sin reducir seriamente su funcién. Sin embargo, al aumentar el
tamafo de un objeto, el volumen crece como el cubo de sus dimensiones

lineales, mientras que el drea de su superficie lo hace con el cuadrado.

Con esto se ve que al aumentar el tamafio, hay gque aumentar el drea -
de la superficie, o proveer medios artificiales para facilitar la refrigera-
cién. Esto se logra dotando de conductos de ventilacién a los devanados,

aumentando las dimensiones de radiacién del tanque y adicionando elemen

tos que ayuden a una rdpida disipacién del calor.

Los refrigerantes mds empleados son: el aire, el aceite dieléctrico, liqui

dos dieléctricos no inflamables y el agua.

SISTEMAS DE DISIPACION DE CALOR DESPRENDIDO POR EL NUCLEO
Y DEVANADOS:

La energia convertida en calor en el circuito magnético y en los devana
dos de un transformador se transmite al aceite en el cual éstos se - -
hallan sumergidos. Este, a su vez, lo transmite a los fluidos que sirven-
para enfriarlo como son el aire y el agua, logrdndose a través del tan-
qgue o por medio de radiadores adaptados a éste o montados por sepa--

rado.

ACCESORIOS. Dentro de esta clasificacién 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 eletromagnético.

VALVULA AUXILIAR: Esta vdlvula se emplea para obtener muestras de
aceite para verificar las propiedades dieléctricas, se encuentra en la -
parte inferior, pues es ahi en donde se depositan los sedimentos, hume-
dad, 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-
estan de acuerdo con la forma en que se desee desplazar. Asl, tenemos
base cuyo fondo descansa sobre una palanca, en viguetas, en ruedas fi-

jas y mboviles.

BOMBA DE ACEITE: Este dispositivo se emplea para hacer circular el-

liquido refrigerante en el transformador.

CAJA DE CONEXIONES: Esta caja va colocada en uno de los costados
del transformador y sirve para instalar las tablillas de conexiones en-
donde llegan las terminales de los elementos de control que se en---

cuentran dentro o fuera del transforrmador.
DISPOSITIVOS DE PROTECCION Y CONTROL PARA TRANSFORMADORES:

A continuacién se describen algunos de los dispositivos de proteccién y
control més usuales en cada transformador, dependiendo de su impor--

tancia y capacidad.
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DIAFRAGMA.- Este dispositivo va colocado en la tapa superior del trans-
formador. En si consta de un recipiente tubular y una membrana que re-
siste una presién determinada, y que se fractura cuando la presién 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 que provoca una elevacién de temperatura que oca-
siona aumento de presién y fractura de la membrana; permite asi la
salida del aceite hasta equilibrar las presiones, evitando con ello que

el tanque 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
presién que existe en el interior del tanque y actua conforme a ella;

asi por ejemplo, en caso de sobrecarga critica o una pequefia falla que
provoque un aumento de presién en el tanque, el relevador hace sonar

una alarma, pero si la falla es grave y la presion es extremadamente alta

el relevador manda una senal al control de interruptbr de potencia para que
saque de servicio al transformador, protegiéndolo asl de sufrir un dafio -

mayor.

DESHUMIDIFICADOR.- Este dispositivo se emplea para eliminar la humedad
provocada por la condensacién en el interior del tanque, debido a las -
variaciones de temperatura. F- un dispositivo que contiene en su interior

un inhibidor de humedad-silice gel- y estd conectado al tanque del trans

formador por medio de tuberia.

INDICADOR DE FLUJO DE ACEITE.- Este dispositivo se emplea en transfor-
madores que como parte de su enfriamiento tienen circulacién forzada de

aceite. Su funcionamiento puede indicar cualquiera de estas situaciones:

- Existencia de flujo de aceite.
- Ausencia de flujo de aceite (motivo: bomba fuera, circulacién in-

vertida, etc.)

INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE.- Este dispositivo se emplea para indicar
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si existe cantidad suficiente de aceite para el enfriamiento del transformador,
permitiendo asf 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--
ceité y con ella poder determinar si la médquina se encuentra trabajando en
condiciones normales. Generalmente los termémetros traen consigo su aguja
de arrastre, la cual indica la temperatura mdxima 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.
T2 Cierra a una temperatura mayor a la normal-conecta alarma
T3 Temperatura peligrosa en extremo; desconecta al transformador.

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 sefial 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--
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sivas para lo cual generalmente se emplean apartarrayos, estos deben disponerse
de modo que sea ficil 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 se 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 desconexién 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 eléctricos instalados correctamente cumplen este re--
quisito, empleando para tal fin: elementos fusibles, elementos termomagnéticos
o interruptores de potencia. "1 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 proteccién
se .deja 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.

Algunos de los elementos descritos en los parrafos anteriores se utilizan dnica-
mente en lo que se conoce como transformadores de potencia que se conside-
ran aquellos de capacidades iguales o mayores a los 1000 KVA. Los transforma
dores de distribucién cuyas capacidades son siempre menores a 1000 KVA no -

requieren por lo general de todos estos dispositivos.
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CLASIFICACION DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Para clasificar todos los transformadores que se emplean en los sistemas

de distribucion pueden seguirse varios criterios:

Por el nimero de fases:

- Monofésicos

- Trifésicos
Por su construccidn:

- Nicleos devanados

- Ndicleos laminados
Por su tamano :

- De instrumento y control

- De distribucién
Por su aplicacién:

- Montaje en poste
- Montaje en una subestacién
- Montaje subterraneo

- Montaje sobre la superficie (tipo pedestal)

Por el tipo de enfriamiento:
- Tipo seco

- Tipo refrigerante:
OA, AA (aceite y aire)
FA, AFA (aceite y aire forzado)

FOA (Acecite, aire y aceite forzado)
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5.2. APLICACION DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

Los transformadores de distribucion desde 3 a 1000 kVA y hasta 34500 volts

son usados ordinariamente para bajar la tensién de los sistemas de distribu--
cién al valor de utilizacién. El sistema de distribucién radial aéreo que se -
muestra en la Figura 5.2 es la forma mdés ¢comtin. Los alimentadores prima--

rios suministran desde una subestacién, por medio de troncales, a varios rama
les, los cuales se extienden por toda la zona a la que se va a dar energia. -
Los transformadores de distribucién se conectan a los alimentadores primarios
generalmente a través de portafusibles y suministran energia a los circuitos -

secundarios radiales, a los cuales estd conectado el servicio del consumidor.

Los interruptores automdticos en aceite con dispositivo de sobrecarga se co--
nectan entre los alimentadores y las barras bus de la subestacién. Asi, un -
cortocircuito en un alimentador, abre su interruptor correspondiente y deja -
sin servicio a todo lo que esté concctado a este alimentador. Frecuentemen-
te se instalan cuchillas tripolares operadas manualmente, como se muestra -
en la Figura 5.2, colocadas en los puntos de unién de los ramales y del ali

mentador principal o troncal. Cuando ha sido localizada la falla y la - -~
seccién danada se ha aislado abriendo las cuchillas apropiadas, el servicio -
continua en el resto del alimentador mientras se hacen las reparaciones ne-

cesarias.

Los fusibles, que van colocados en las gutas de alta tensidén del transforma-
dor de distribucidon, abren el circuito en caso de fallas en el propio trans--
formador o en las lineas asociadas a su secundario y evitan en esta forma,

una interrupcién completa en todo el alimentador.

Es obvia la necesidad de que los fusibles de los transformadores y el - --
interruptor del alimentador, tengan una coordinacién apropiada de tal mang
ra que el circuito se abra en el punto adecuado para reducir a un minimo

la seccién dafiada cuando la falla ocurra. Sin embargo, un niimero de consu
midores conectados al alimentador permanecerd sin servicio durante un --
periodo considerable, mientras la falla no haya sido reparada y revisadas -
las otras secciones del alimentador. Todos los consumidores serdn afecta--
dos si la falla estd localizada de tal manera que origine que el interrup--

tor de la Subestacién se abra.
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Figura 5.2

Se ha encontrado que la. fallas més frecuentes que dejan sin energia al -
alimentador no son permanentes y que, si el interruptor de la subestacién
tiene dispositivo de recierre, el circuito permanecerd en servicio en el --
80% de los casos. Por este hecho, los interruptores de los alimentadores -
llevan dispositivo automdtico de recierre. Este equipo proporciona hasta -
tres recierres antes de que el interruptor guede abierto definitivamente.
La falta de continuidad del servicio es el principal defecto de los siste--
mas radiales de distribucién. Con frecuencia se usan cuchillas tripolares -
de enlace entre los alimentadcres adyacentes para reducir el tieﬁ)po de -
interrupcién.

Existen casos; sin embargo, en donde esto no es factible dado que no hay
alimentadores cercanos y un enlace de este tipo resulta muy costoso; - -
este es el caso de alimentadores en zonas suburbanas o rurales. Ver figu-
ra 5.3
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La

corriente nominal del circuito se toma igual a 172 Amperes.

1/2

( s )

60 x 10
0.656(271.36 + 19.6)
( /
B

5
60 x 10
0.666(284.60 + 19.6)

W 1/2

N /

I.= 176 AMPERES

1

= 176 AMPERES

= 172 AMPERES

- 197 -



Ejemplo 4.5 CALCULO DE TENSION

Rnalicemos el siguiente ducto con la instalacién de un ca
ble monofésico POLIPHEL EPR 23 KV, 500 MCM,conductor de
aluminio semiduro con ojillo de traccibn sujeto al conduc
tor instalado en ductos de asbesto cemento de 10 cm de
didmetro. ;

Peso del cable, W = 2194 Kg/Km. = 2.194/Kg/m Rrea
de conductor, A = 500,000 CM = 253.3 mil{metros cuadrados.
Coeficiente de friceibn, f = 0.5

Radios de curvatura, r = 3 metros.

oD
(2]
(o]
3

Tensibn A - B

i
—
1}

60 x 2.194 x 0.5 = 65.820 kg.

T1efa - 65.820 x 1.4 = 97.414 kg.

]

it

-
N

fl
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T3 = T2 + TED= 97.414 + (30 x 2.194 x 0.5)

130.324 Kg.

T, = TBE = 130.32k x 2.19 = 285.410 kg.

+ T = 285.410 + (30 x 2.194 x 0.5)

T EF

fl
—

5 L

318.320 kg.

T, = TSEFB = 318.320 x 1.48 = 471,114 kg.

-— —_ s
T7 = T6 + TGH = 471.114 + (20 x 2.194 x 0.5)

493,054 kg.

Tensibn permisible en el conductor,en kilos:

—
]

__‘
[t}

0005.371 x f&rea del conductor,en mil{metros?

0005.371 x 253.3 = 1360 kg.

Presifn sobre las paredes en las curvas:

Curva

Curva

32.471 kg.

It

B-C P

97.414
3

95.137 kg.

D-E P

285,410
3
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Curva F-G P = 471.048 = 157.0LB kg.
3

Por lns datos obtenidos vemos que es perfectamente facti-
ble el cableado desde el punto A hasta el punto H. Es con
veniente hacer el chlculo de tensibn considerando la posi

bilidad de cablear en sentido cnntrario; en este caso ten

driamos:
Tensifn H-=Q = T1 =20 x 2.194 x 0.5 = 21.940 kg
fa
Foo= T, =T, ® = 21,940 x 1.48 = 32.471 kg
E = T, =Ty + Tpo = 32,471 + (30x2.19%
x 0.5) = 65.381 kg
D= T, = TBBFE - 65.381 x 2.19 = 143.184 kg
C = Tg=T, % Tpp = 143.786 + (30 x 2.1%%
x 0.5) = 176.09 kg
B = T, = Tsefa - 176.09 x 1.48 = 260.619 kg
A= T, =Tg+ Tgy = 260,619 + (60 x 2.19%
x 0.5) = 326.439 kg

Compo podemos chservar es mis conveniente cablz2ar del punto

H al punto A porgue sz necesita menos tensibn a aplicar vy,
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Hay diferentes métodos por los cuales el exceso de eneigfa puede ser - -
llevado mientras se hacen las reparaciones necesarias. ia capacidad adicio
nal puede ser repartida en los otros alimentadores de tal manera, que --
estos alimentadores adyacentes pueden llevar con facilidad la carga del -
alimentador dafado. También los alimentadores pueden ser dispuestos por-
pares, entonces cada uno debe estar disefiado para llevar la carga de - -
ambos. Un alimentador de un grupo puede ser construido con una gran -
capacidad de sobrecarga y situado de tal modo, que cualquier otro alimen
tador puede ser conectado a él en un momento de urgencia. También es -
posible instalar un gran nimero de alimentadores en una zona y entrelazar-
los, quedando en tal forma que un alimentador dafiado puede ser conectado
facilmente a los demds. Es evidente que cuando se usan alimentadores in--
terconectados, el exceso de capacidad que cada uno debe suministrar dismi
nuye al aumentar el nimero de alimentadores en una zona. Todos estos -~
arreglos son modificaciones que se hacen al sistema de distribucién radial,
en el cual la forma original consiste en que, tanto el circuito primario - -
como el secundario, tienen un sélo camino desde la subestacién hasta cada

carga de un consumidor.

Los sistemas de distribucién radial se usan ampliamente para suministrar-
energia en zonas de una densidad de carga ligera y aun mediana, y gene
ralmente los circuitos primario y secundario van colocados sobre postes.
En estos sistemas, los pequeios transformadores de distribucién también-
van montados en postes y, cuando el peso del transformador es grande, -
suele ponerse una plataforma sostenida por dos postes, donde se puedan -
colocar fdcilmente uno o varios transformadores. Si la distribucién radial
presenta una gran seguridad a las fallas, también puede emplearse para -
suministrar energia por sistemas subterrdneos en zonas de fuertes densi-
dades de carga. En estos casos, los transformadores de distribucién estdn
colocados, generalmente, en bévedas debajo de las calles o de las aceras.
En muchos lugares, el equipo puede estar parcial o totalmente sumergido
en agua y, por tanto, debe emplearse el transformador de tipo sumergi-
ble. Ver figura 5.4

- 218 -



NORMAS LyF

S.E. BOVEDA 23B 750 AUT | MONTAJE

4.0115

-

"".-,-

N
o N e e aie e ! 7
CR) DT El 0 v IRK w
NS RS o:-%s::: o] ;';«o',‘x,w,'/ ] | I“‘; .,
Nty =wiLPss 227*4)-‘1;"/”’// yOF 4y Wiy R
ST mzazunsaplks ::7““0“;"‘-’0’?'#&‘&’/ ' | e, LB
SirzmszzmziOstoilzranabexuceEco e | | ik

Figura 5.4

Cud 400

DIAGRAMA UNIFILAR DE LA SE 6 Cables BTC 1x250
4 Cagbles BPT 3xI150
Paramento
REGISTRO ™ BOVEDA
--------- T £, — T 3 Cobles BTC IxI50 por coda Cable
l il Guarnicidn ___{/_,% §_,71 : BPT 3x150
T 3 Cables | 4 Cables BPT 3xi50
] 23PT Ix35 >

>

SALIDA DE CABLE.S 8PT 3xI150

- 2ij9 - 6 Cables BTC ix250




El sistema de distribucién en anillo es usado particularmente en zonas indus-
triales comerciales o grandes unidades habitacionales donde va a suministrar-
se energia a un gran volumen de cargas. La capacidad del alimentador en -
anillo debe ser lo suficientemente grande para alimentar la carga total, co-
locada en un extremo, sin ninguna dificultad.En la figura 5.5 se muestra un-

transformador empleado en estas redes.

El sistema de alimentacién en anillo tiene dos caminos desde la fuente de -
energia hasta los transformadores que suministran energia al consumidor. El
primer sistema de red au‘tomética, de baja tensién de corriente alterna fue-
puesto en servicio en 1922.(Ver Capftulo 1) Hoy en dfa este tipo de sistema
est4d reconocido como el mejor sistema para suministrar energia a través de
sistemas subterrdneos a las zonas de las ciudades que tienen alta densidad -
de carga, como el centro de la Ciudad de México principalmente porque --

asegura la continuidad del servicio.

El empleo de este sistema de red automitica exige normalizar a un minimo-
el tamafio de los transformadores y la localizacién de éstos en los puntos -
mds convenientes. 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 pequefa, y la regulacién en el -
punto de servicio es mucho mejor que en el sistema radial. La continuidad -
de servicio que se obtiene c¢- ¢l sistema de red de baja tensién es supe---
rior a la que puede dar cualquier otro sistema de distribucién., En un prin
cipio, en los sistemas de red subterrdneos de baja tensién, se usaban trans-
formadores 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. Estos adi
tamentos incluyen conexién a tierra en el lado de alta tensién, cuchillas -
desconectadoras, cambiador de derivacién de operacibébn manual, una impe-
dancia 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 fas cargas entre los diferen

tes bancos de transformadores. Los transformadores de red normalizados-
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son de capacidades de 300, 500, 750 y 1000 kVA. ver figura 5.4. son trifd-
sicos y de mayores capacidades que las empleadas en los sistemas radiales.
La instalacién subterrdnea consiste en varias unidades estdndar de 500 kVA-
y 750 kVA, y lleva conexi6én a tierra y cuchillas desconectadoras como par-
tes propias de la unidad, asi como una entrada para conexién subterrdnea -

con el protector de la red.

Cargas grandes y de importancia tales como hospitales, teatros, cines, hote
les, almacenes comerciales, oficinas publicas, etc. requieren una gran segu
ridad en la continuidad del servicio, lo cual no puede lograrse mediante el

suministro de energia a través de un solo alimentador.

La introduccién de los sistemas de redes secundarias de baja tensién puede
hacer aprovechable el equipo para mejorar los disefios que actualmente -
se usan para estas cargas, este sistema se conoce como mancha de red. -
Los transformadores de red estdn conectados a distintos alimentadores pri-
marios, y sus secundarios estdn en paralelo a través de los protectores de-
red, formando un anillo desde el cual la carga es alimentada radialmente.
En la actualidad, su empleo estd muy generalizado en sistemas subterrd-
neos que suministran energia a cargas muy importantes en las grandes -

ciudades.

Los sistemas verticales de red proporcionan un medio econémico y satis--
factorio de suministrar energia a edificios altos. Este tipo de sistema - -
consiste en una serie de transformadores localizados cerca de los centros
de carga del edificio. Generalmente hay una instalacién en la planta --
baja y una o mds localizadas en los pisos superiores, empledndose trans-

formadores con aislamiento seco o no inflamable como el silicén o simi-

lar.

Todo lo anteriormente expuesto muestra la importancia de los transforma
dores de distribucién en el suministro de energfa eléctrica y da una some
ra idea de algunas de las condiciones bajo las cuales se encuentran insta-

lados y operan.
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En México como en otros paises los nuevos fraccionamientos, centros comer-
ciales e industriales estdn desarrollando sus redes de distribucién con insta-
laciones subterrdneas, ya que éste tipo de instalacién tiene una mejor apa--
riencia, conservando la estética de las zonas urbanas, al eliminar postes y -

lineas aéreas.

Para este tipo de instalaciones se pueden utilizar dos tipos de transformado-
res:

Pedestal

Sumergible

El transformador de distribucién subterrdnea tipo pedestal, consiste bédsica-
mente en un transformador convencional con las boquillas tanto de alta --
como de baja tensién dispuestas en una de las paredes largas del tanque,-
cubiertas por un gabinete tipo intemperie provisto con tapa removible, --
puerta (s) y seguro para candado, de tal forma que las partes energizadas

queden inaccesibles al publico.

El conjunto tanque gabinete se instala sobre un pedestal de concreto. Es

condicién de disefio que éste conjunto no tenga tuercas, tornillos u otros-
dispositivos de sujecién que puedan ser removidos exteriormente, asf mismo
evitar cualquier orificio por dnnde pueda introducirse objetos extrafos al -

transformador, tales como varillas, alambres, etc.

Los principales componentes del transformador tipo pedestal son: Parte - -

energizada, tanque y gabinete.

La primera estd constituida igual a la de los transformadores convenciona-
les, con la excepcién de que el niGcleo es tipo acorazado con el objeto de
evitar sobrecalentamientos excesivos en el tanque causados por desbalanceo

de fases o cortocircuitos.

En una de las paredes largas del tanque se sitGa el frente del transforma-

dor, el cual se divide verticalmente en dos partes; en el lado izquierdo se-
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localiza el panel de alta tensién y en el lado derecho el de baja tensién,

en los cuales se encuentran las boquillas y accesorios correspondientes.

En transformadores trifdsicos los compartimientos de alta y baja tensién
estdn separados internamente por una barrera aislante no hidroscépica -
de material acrflico, de tal forma que cada compartimiento tiene su -
propia puerta. El compartimiento de alta tensién es accesible unicamen-

te después de abrir la puerta de baja tensién.

Los transformadores tipo sumergible tienen como principal caracteristica
la de estar instalados en bévedas bajo el nivel del terreno. Estas béve -
das pueden localizarse en banquetas, jardines, plazas, etc.; en la parte -
superior de ésta a la altura del terreno o de la banqueta se coloca un
registro, que tiene como objetivo evitar el acceso al transformador por
personas no autorizadas y al mismo tiempo permitir la dispersién del -

calor generado por el transformador.

Debido a que estos transformadores pueden estar sumergidos totalmente
en agua o lodos la tapa del transformador y accesorios como boquillas,

registros de mano y palancas de operacién deben sellarse herméticamen
te.

Ademds, es condicién de disefio que el transformador sea de frente -

muerto, es decir, que ninguna parte energizada esté expuesta.

Las terminales de alta y baja tensién al igual que todos los accesorios

como dispositivos de seccionalizacién, proteccién y cambiador de deriva-
ciones se localizan en la tapa con el fin de facilitar’ las maniobras de -
inspeccién y operacién desde la superficie sin que sea necesario entrar-

en la bdveda.

Uno de los principales accesorios de estos transformadores son los ele-
mentos de seccionalizacién, los cuales permiten la conexién y descone-

xién de la alimentacién primaria del transformador.
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En transformadores monofdsicos, la seccionalizacién se efectla con un - -
inserto de operacién con carga, el cual es recibido por la boquilla tipo -
pozo. A su vez, el inserto se adapta al extremo de un codo aislante, en -

cuyo otro extremo se conecta el cable alimentador.

En transformadores trifdsicos, se utilizan seccionadores internos de opera-
cién bajo carga, utilizando para esto el mismo aceite del transformador,-

estos seccionadores son para operacién exterior.

Dependiendo del sistema en el que se desee instalar el transformador,

se pueden utilizar dos tipos de seccionadores.
De dos posiciones, para operacién radial (abierto y cerrado) Fig.5.6 a.

Y de cuatro posiciones para operacién en anillo, el cual es posible subs-
tituirlo por dos de dos posiciones,Fig.5.6bPudiendo efectuar con éste las
maniobras del anillo asi como la conexién y desconexién del transforma-

dor.

L.
—o NN~ TP F\ A 11U e
~ |

OPERACION RADIAL OPERACION ANILLO
(a) (b)
FIGURA - 5.6

Debido a que este tipo de transformadores se encuentran instalados en
sitios donde pueden causar dafios severos a las instalaciones y aun més

a personas. Es necesario que su proteccidén sea disefiada cuidadosamente.
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Atendiendo a la magnitud de los darios, estas fallas pueden considerarse -
como catastréficas, y pueden producirse por la combinacién de ciertos --

factores, siendo algunos de ellos:

Pequenos arqueos sostenidos durante un tiempo muy largo, lo cual

provoca que la presién dentro del tanque se eleve.

- Incremento de la presién estdtica debido al calentamiento y ex--

pansién del aceite provocado por sobrecargas excesivas.
- Fallas con altas corrientes de arqueo dentro del transformador.

- Operacién de fusibles de tipo expulsién sumergidos en aceite, - -

bajo altas corrientes de falla.

Existen diferentes dispositivos. para proteger el transformador v el sistema
asociado. El empleo de unc o mds de ellos estd basado en diferentes fac-
tores tales como economia, capacidad disponible de falla, conveniencia de-
operacién y mdrgenes de seguridad deseados. Uno de. los métodos mds uti
lizados para la proteccidén de este tipo de transformadores es el que - -

emplea fusibles de expulsién.

Se le denomina fusible de expulsién a aquel que durante su operacién de-

intrrupcién, expulsa gases para extinguir el arco.

La aplicacién mds comin de estos fusibles en transformadores para distri-
bucién subterrdnea, es el ensamble conocido como Bayoneta.Fig.5.7 En --
éste, dos fusibles son colocados en serie; Fusible Principal y Fusible de -

Aislamiento, ambos van sumergidos en el aceite del transformador.

El Fusible Principal estd dispuesto de forma tal que facilmente es remo-
vible desde el exterior. El Fusible de Aislamiento es accesible después -
de destapar el transformador. El elemento de los dos fusibles est4d cons-
tituido por una aleacién eutéctica de bajo punto de fusién, comunmente
1452C. La ventaja de ésta caracteristica es que el elemento puede ser -
sensible tanto a las sobrecargas como a las fallas. El fusible de aislamien

to requiere mucho més energia (Corriente Y/O Tiempo), que el Principal.
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Si llegase a circular una corriente superior al rango del Fusible Principal
(Falla del transformador),el Fusible de Aislamiento se fundiria,evitando -
asl que la unidad danada sea reenergizada mediante el reemplazo del --
Fusible Principal. Esto le da proteccién al operador, pues es muy proba-

ble que no se de cuenta que el transformador ha sido destruido por - -

altas corrientes de falla.

Otra aplicacién de estos fusibles es montdndolos fijamente en la parte -

interior del transformador sin tener acceso por la parte exterior.
Las ventajas que presentan estos fusibles son:
- Buena habilidad para interrumpir bajas corrientes de falla.

- Facilmente reemplazable cuando se aplica el ensamble tipo Bayo
neta .

- Bajo costo. Su costo no es sensible a las variaciones de capaci-

dad y voltaje dentro de su rango de fabricacién.

Sus desventajas son:

- Relativamente baja capacidad interruptiva. Los rangos de capaci-
dad interruptiva son aproximadamente: 3,000 Amp. a 8.3 kV. - -
2,000 Amp. a 15 kV y 1,000 Amp. a 20 kV. Cuando circulan --
corrientes mayores que las indicadas se generan gases, los cuales
incrementan peligrosamente la presién del tanque antes de que -
opere el fusible de respaldo.
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Los transformadores son dispositivos muy eficientes; sin embargo dentro
de ellos ocurren pérdidas de energia. Las debidas al campo magnético -
del ntGcleo (PERDIDAS EN EL NUCLEO) son independientes de la carga
del transformador; las debidas a la resistencia eléctrica de los.devanados
(PERDIDAS DE CARGA), varfan con el cuadrado de la carga. En la mayo
ria de los transformadores de distribucién, las pérdidas de carga son de 3
a 5 veces mayores que las pérdidas en el nicleo, por tanto las pérdidas -
totales son muy sensibles a la carga en el transformador, especialmente -
con cargas arriba de la capacidad nominal.

Estas pérdidas de energia dentro del transformador ocasionan que se eleve
su temperatura arriba de la circundante (temperatura ambiente), lo cual-
tiene un efecto adverso sobre su vida (til esperada. Esto se debe a que -
la exposicién a elevadas temperaturas ocasiona deterioros en el aislamien
to, reduciendo su capacidad para soportar sobrevoltajes o fuerzas mecéni
cas producidas por cambios mayores de carga o cortocircuitos externos.
Esta degradacién del aislamiento, comunmente llamada "envejecimiento",-
es el resultado de reacciones quimicas que ocurren con mayor rapidez -
conforme se incrementa la temperatura de aislamiento, de acuerdo con-

la ecuacién de Arrhenius:

o - Ae-B/T 5.1
en donde:
tp = la intensidad de la reaccién de la temperatura T
Ay B = constante
e = la base del logaritmo neperiano
T = la temperatura absoluta
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Si se define la vida del aislamiento como el tiempo de exposicién a una -
temperatura (T), que se requiere para reducir sus propiedades originales-

de manera que falle bajo un esfuerzo especificado, podemos escribir:
Log L = A + B/T 5.2

en donde:

L = la vida del aislamiento a la temperatura absoluta T

Existe un procedimiento de prueba estdndar (ANSI C57.100),con la cual -
se mide la vida Gtil esperada de los transformadores de distribucién, y -
los resultados de tales pruebas en transformadores tipicos se proporcionan
en la Guia de Carga para Transformadores de Distribucién Sumergidos en-
Aceite (Loading Guide for Oil-Inmersed Distribution Transformers - ANSI
C57.91).

Esta guia también proporciona un método para calcular la vida Gtil espe-
rada cuando la temperatura no es constante. Observe que aqui se usa el
término '"vida Util esperada" en vez de '"vida atil", ya que el transforma-
dor puede durar mucho mds tiempo que el indicado por la guia, en caso-
que esté protegido contra esfuerzos eléctricos y mecédnicos de la magnitud
usada para detectar "el fin de vida" en el procedimiento de prueba.

rd

Los datos de vida til esperada y los métodos de cdlculo presentada en la
Guia de Carga, hacen posible el cédlculo, con un grado bastante bueno de-
exactitud, de la vida esperada de transformadores bajo diversas cargas y -

condiciones ambientales.

El andlisis de carga de transformadores de distribucién es especialmente -
complejo debido a que aquella puede tener ciclos diarios, semanarios y -
anuales y también incrementos anuales en su magnitud. Un método efecti
vo para resolver este problema supone que:

- Son conocidas las caracteristicas térmicas y de vida 4til espe

rada del transformador en cuestidn.
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- El transformador esta operando en un ciclo de carga tipicamente

residencial, que se caracteriza por pronunciados picos anuales, y

- Se ha determinado la forma del ciclo de carga anual por medio -
de gréficas apropiadas o registradores digitales de estudio de --

carga, con el correspondiente ciclo de temperatura ambiente.

Algunos resultados de estas pruebas se muestran en la Tabla 5.1 Note que
més del 80% del envejecimiento anual ocurre en un solo dia, aproximadamen
te el 97% en tres dias y 99% en seis dias, de manera que un estudio deta-
llado del envejecimiento producido durante el resto del afio no tiene obje-

to.
Numerosos estudios similares de envejecimiento anual han demostrado que:

- Los resultados mostrados en la Tabla 5.1 son los que ocurren -

con mds frecuencia.

- El factor de carga del ciclo es tan importante como la magni

tud del pico, para determinar el envejecimiento producido.

- La temperatura amt: nte contribuye significativamente al en-

vejecimiento producido por la carga.

Es evidente que la vida Gtil esperada estd determinada por la tempera-
tura en el transformador, la cual a su vez, depende de la carga. Una -
carga excesiva puede dar por resultado una vida esperada inaceptable--
mente corta. Esta situacién impone un LIMITE TERMICO en la carga -

del transformador.
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La demostracién anterior de la existencia de un limite térmico de carga se
aplica tanto a los sistemas subterrdneos como a los aéreos. Sin embargo, -
debemos reconocer que el limite térmico para los transformadores en los -
sistemas subterrdneos puede ser diferente, y frecuentemente mucho més - -
bajo que el de los transformadores montados sobre postes. Esto es debido a-
que la temperatura a la cual estd expuesto el aislamiento del transformador
se determina no s6lo por el calor generado por las pérdidas en el mismo, -

sino también por la facultad del transformador para disipar ese calor.

En general, los transformadores tipo pedestal pueden cargarse a los mismos -
niveles que las unidades montadas sobre postes.Sin embargo, debe aplicarse a
las unidades de tipo pedestal con cierta precaucién. Algunos de ellos estdn -
rodeados de arbustos, o aun paredes para ocultarlos. Otros estdn instalados -
cerca de las paredes de los edificios. En tales casos, no serdn enfriados por

el aire tan efectivamente como las unidades montadas sobre postes.

Los transformadores sumergibles instalados en bévedas disipan el calor en -
una manera muy compleja. No solamente estd muy restringido el flujo de -
aire alrededor de ellos, sino también el calor radiado de ellos (m4s de la -
mitad del total) calienta las paredes de la béveda que después radien el - -
calor de regreso al transformador. Debido a la multitud de variables involu-
cradas es imposible generalizar estos efectos, pero no es raro que un trans-
formador en una béveda tenga una elevacién de temperatura, con carga - -
nominal, que es 102 a 2092C mayor que la que tendria si estuviera instalado-
al aire libre. Para neutralizar cuando menos parcialmente esta condicién los
fabricantes disefian los transformadores sumergibles para que tengan una -
elevacién de 552C con carga nominal, como se prueban en la f4brica, pero -
usan sistemas de aislamiento apropiados para 659C de elevacién. Estas - -

acciones son efectivas solamente cuando:

- La béveda y su cubierta estdn disefiadas para asegurar la méxima
circulacién prdctica de aire alrededor del transformador, y

- Se tiene cuidado para mantener la béveda libre de acumulaciones
de hojas, cortes de pasto, tierra y otras materias que puedan -

obstruir el flujo de aire.
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5.3 SELECCION Y CARGA DE LOS TRANSFORMADORES

Hablando en términos generales, los transformadores en distribucién subterrd-
nea estdn sujetos a las mismas limitaciones generales de carga (térmica, - -
econémica y voltaje) que aquellos que se usan en la distribucién aérea; sin -
embargo, debido a la naturaleza de los sistemas y al ambiente al cual estdn

expuestos, estos limites pueden tener efectos relativamente muy diferentes.

TABLA 5.1

Envejecimiento anual de un transformador de
distribucién de 25 kVA y un ciclo de carga -

residencial.

Pico Pérdida de vida Pérdida anual
diario por dia Frecuencia de de vida
(KVA) (porciento) ocurrencia (porciento)

60 .3127 1 .3127
55 .3205 2 .0641
50 .00347 3 .0104
45 .00035 6 .0021
40 00004 10 .0004

TOTAL .3897
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La seleccién de la capacidad de un transformador, se debe basar en el -
estudio de la demanda de energfa eléctrica en una zona determinada, los ané-
lisis de la demanda son muy variables en general, las variaciones son causadas
tanto por los hdbitos de los usuarios como por las condiciones ambientales. -
(ver capitulo 2). _ |

El ciclo normal de carga de los transformadores de distribucién consiste
en una carga baja al inicio del dia hasta alcanzar un valor pico durante unas-
horas, repitiéndose este ciclo.Durante el dia, Figura 5.8a.- Un ciclo de carga
diario muestra que en cierto momento podemos tener gue un transformador -
se expondrd a cargas mayores a su capacidad nominal durante un dia. Uno -
por la manana y otro por la tarde. De igual manera se podria graficar los -
valores pico de carga que suceden durante un ano.

El ciclo de carga diario se puede representar como un Diagrama Rectan
gular como se muestra en la Figura No. 5.8 b.

La obtencién del ciclo de carga se obtiene como sigue:

A)  Carga inicial.- De la siguiente ecuacién:

CIE = 0.29 l: (Ll)2+(142)2+(L3)2+“"+(L12)2]_5 5.3

Siendo: "CIE" la carga inicial equivalente y Ll’ LZ, L3, etc., la carga prome
dio tomada en lecturas e intervalos de una hora durante el periodo de doce

horas que precede a la carga cresta. En el diagrama anterior, el valor CIE -
seria de 82.5 % de la capacidad nominal del transformador.

B) Carga de la cresta.- Partiendo de la ecuacién:

2 2 5
Ll tl + Lz [2+ ---- + Lntn 5.4
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Donde: "CCE" es la carga de la cresta equivalente; son distintas cargas-
expresadas por unidad, o valores reales de la potencia aparente y ty ty
etc., son los intervalos de tiempo de duracién de estas cargas.

Para este ejemplo el valor CCE es 115.25% de la capacidad.

Con ayuda de la gréfica de la Figura 5.9 se puede encontrar un factor
para determinar la capacidad del transformador segin el ciclo de carga,

esta grafica estd basada en anos de experiencia.

Veamos como seleccionar la capacidad para el ciclo de carga de la Figura
5.8; para una carga de la cresta equivalente (CCE) de 115.25, durante un-
periodo de dos horas, con una carga inicial equivalente de 82.5, sabemos -
que al inicio del ciclo tenemos 71.58 por ciento de la cresta. Entrando a-
la gréfica de la Figura 5. 9, para un periodo de dos horas sobre la curva-
de 70 %, encontramos un '"factor de capacidad" de 0.82, multiplicando -

este factor por la carga de la cresta equivalente, obtendremos 94.5 que-

serd la capacidad requerida para el transformador del ciclo de carga.

Cualquier capacidad y voltaje se puede obtener tedricamente, en el ejem-
plo deberiamos solicitar 94.5 kVA como capacidad requerida; sin embargo
si se solicitard una capacidad determinada para cada zona, se tendria -

una gama de capacidades tan "mplia como peces hay en el mar.

La solucién a este problema se simplifica, ya que las capacidades se en-
cuentran normalizadas en la actualidad a nivel nacional (NOM-j-116); -

en las tablas 5.2 y 5.3 se enlistan las capacidades normalizadas.

- 234 -
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FIG. 5.7

ENSAMBLE TIPO BAYONETA PARA FUSIBLES DE EXPULSION

TRANSFORMADORES MONOFASICOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS
CAPACIDAD (KVA) ‘CAPACIDAD (KVA)
5 15
10 | 30
15 45
25 | 75
375 112.5
50 150
75 225
1 00 300
| 67 e 500

TABLA 5.2 TABLA 5.3



CARGA EN PORCIENTO DE LA CAPACIDAD

NOMINAL DE UN TRANSFORMADOR
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5.4 CONEXION DE TRANSFORMADORES

La conexién aue se usa mds comunmente en transformadores pequefios de
distribucién es aquéiia que suministra tensién a tres alambres secunda---
rios a 120/240 Volts. Una conexién similar puede usarse para 240/480
Volts. El primero puede estar alimentado por una linea monofésica, por-
dos hilos de una linea trifdsica o por un hilo y el neutro de una lirea -

trifdsica.

Las cargas a 120 Volts serdn preferibles cuando estén balanceadas, esto
es, cuando los dos devanados ce la baja tensién estdn igualmente carga-
dos. Esta conexién no es deseable cuando un devanado de baja tensién -
lleve méds del 50% de la carga, es decir, cuando se sobrecargue uno de-
los devanados. Sin embargo, en la mayoria de los diagramas.siguientes,
se muestran dos alambres (por fase) en el sistema secundario, muchas-
de estas conexiones pueden usarse para proporcionar una fase de un -
sistema trifdsico empleando el punto medio de los cevanados del secun
dario. En muchos de los diagramas que siguen también es posible --
alimentar en forma combinada cargas monofdsicas, bifdsicas y trifési-
cas. En estos casos es preferible usar capacidades desiguales en kVA -
en los diferentes transforr .jores, para aue asi todos lleven el mismo -

porcentaje de carga.

FIGURA 5.10

Media Tensidn

Www
MW

Baja Tension
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OPERACION EN PARALELO DE DOS UNIDADES MONOFASICAS

La operacifn en paralelo de los transformadores que tienen la misma
relacidn de tensibn en alta y en baja es frecuentemente utilizada en
aquellos casos en que es necesario aumentar la capacidad total del -

banca.

No es econfimico operar daos transformadares én paralelo cuando puede -
ser empleada una sola unidad, por la razfn de gue dos unidades en pa-
ralelo tienen mayores pérdidas que una sola unidad eguivalente de la
misma capacidad.

Cuando la relacifn de la reactancia a la resistencia es aproximadamen
te la misma para los dos transformadores,se puede obtener la méxima
capacidad del bancao; de otra manera, debe tomarse el menor de los dos

valores gue se obtengan ce las dos fbrmulas siguientes:

Capacidad del banco (basada en el transf. No 1 no sobrecargado

C‘ Zz + Ez Z‘
Z

5.5
2

Capecidad del banco (basada en el transf. No 2 no sobrecargado

Civ Z2 + D2 Zy 5.6

24

en donde Cq vy 52 representan la capacidad en KVA de la placa, y Z4

) 22, el porcentaje de impedancia marcado en la placa de los transfor-

madores No 1 v No 2,respectivamente.

FIGURA 5.11 Media Tension

L s
e 0

Baja Tension
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CONEXIONES BIFASICAS
DOS FASES - CUATRO HILOS

Con esta conexifin biféAsica de &4 hilos se transforma a dos fases, &4
hilos de una tensifn diferente, sin conexiones entre las dos fases.

Baja Tension

WAWWW

Lo
[t B

Media Tension

FIGURA 5.12

DOS FASES - TRES HILOS

Las dos fases en el lado de baja tensifn estén unidas eléctricamente.
E£1 tercer hilo comin muchas veces es conectado a tierra. Con cargas
balanceadas la corriente. en el hilo comin, es 2 veces mayoT gque en

los otros.

Media Tension

Baja Tension
FIGURA 5.13
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DOS FASES - TRES HILOS INTERCONECTADOS

En esta conexifn las dos fases estén eléctricamente unidas por medio
de un tercer hilo comiin. Esto es permisible unicamente en ciertos
casos. El tercer hilo comin frecuentemente es conectado a tierra.
Con cargas balanceadas, la corriente en el hilo comln es 2 veces ma-
yor que en los otros.

Media Tension

Lo -

Baja Tension -

FIGURA 5.14
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CONEXIONES TRIFASICAS

Trifésico en delta cerrada
FIGURA §.15%

Media Tensibn

4

v
kil "L kil

Baja Tensibn

Cuando se operan tres transformadores en un banco delta debe tener-
se cuidado de que las impedancias de cada una de las tres unidades
sea précticamente la mis 3. Los transformadores que tengan una dife
rencia mayor de un 10% en la impedancia7no se pueden operar formando
un banco én delta, a no ser gue 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 relacifn de tensifn no es
la misma, habré una diferencia de tensifin que harf circular una co--
rriente dentro de la delta. Esta corriente estard limitada por la
impedancia de los tres transformadores, considerados como un circuli-
to serie. '

Siempre es recomendable gue, antes de conectar el tercer transfaorma-
dor para cerrar la delta, se ponga un alambre-fusible en los extre-~

mos de los dos transformadores. E1 tamafio de este alambre-fusible
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debe ser de una capacidad suficiente para llevar la corriente de ex-
citacidn de los transformadores. Su empleo ofrece un medio sencillo
de verificar la polaridad apropiada de los transformadores.

Trif&sico delta ahierta

Media Tensifn

Lo T
g™

Baja Tensifn
FIGURA 5.16

Es posible usar dos transformadores similares, en delta abierta, en
los circuitos trifésicos en alta y en baja. En este tipo de cone-
xién, las unidades sblo podré&n llevar el 86% de su carga; por ejem-
nlo, un banco de dos unidades de 100 KUA cada una, conectadas en del
ta abierta, sistema trifé <o en alta y baja de 2,300 Volts a 230/115
Valts, tendré solamente una capacidad total de 172 KVA.

En la conexifin delta ahierta no es necesario que el porcentaje de impe
dancia sea el mismo. §in embargo, es preferible gue dicho porcentaje
sea igual para el caso en gue fuera necesario formar la delta cerrada
en un banco de tres unidades, ya que ésatas deben tener igual impedan~
cia.

La delta abierta se usa con frecuencia temporalmente mientras se es-
pera que la carga aumente, y ofrece, asi{, un medio sencillo de mane-
jar un sistema. Si en el ejemplo anterior aumentamos una tercera uni
dad de 100 4VA, resulta gue la capacidad del banco se aumenta de 172
a 300 HVA.
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La regulacibn'de un banco en delta abierta no es tan buena como en
un banco en delta cerrada. La cafda de tensifin a través de un banco
delta abierta es mayor que a través de cada uno de los transformado-

res por separado.

Tres Fases. Tres Hilos-Estrella-Alta Tensibn. Tres Hilos

- Delta~Baja Tensibn

Media Tensibn

o~ T o~
"t g oy

Baja Tensifn
FIGURA 5.17

Cuando un banco de tres transformadores esté operado en estrella en
el lado de alta tensifn, la tensifn de la linea es V3 & 1.73 veces
la tensifn en el devanado de un transformador. Esta conexifn es muy
popular y representa un métoda sencillo de tener una tensifin en la -

1{inea més alta, sin necesidad de transformadores adicionales.

En general, todos los transformadores con tensiones de 23,000 Volts
y menores, estén aislados para la conexifn estrella en el devanado
de alta tensifin. En esta conexifn no es necesario gue la impedancia
en los tres transformadores sea igual.
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Tres Fases. Estrella, Cuatro Hilos-Alta Tensifn. Delta, Tres Hilos
Baja Tensifn

Media Tensibn

s
"B

L L
i [

Baja Tensifn

FIGURA 5.18
Esta conexifn permite, en sistemas trifésicos, transmitir la energia
a la tensifn de la estrella y, al mismo tiempo, se puede tomar ener-
gfa monofésica de la lf{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. El1 neutro
de alta tensibn esté generalmente conectado a tierra.
fin sistemas de distribucién urbanos en el pafs generalmente se emplean trans-
formadores trifdsicos conectados en delta-estrella o estrella-estrella, este alti
mo desarrollado principalmente por el efecto ferrorresonancia, que se nuede -
presentar en los primeros en sistemas subterrdneos; en las figuras 5.19 y 5.20

se presentan sus diagramas.
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MEDIA TENSION

i

BAJA TENSION

FIGURA  5.16

MEDIA TENSION

a's

Lo
[

BAJA TENSION

FIGURA 5.20
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5.5.- LIMITE ECONOMICO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION
Y_DETERMINACION DE SU RELACION OPTIMA DE PERDIDAS.

Existen numerosos costos que resultan de adquirir y operar un transformador
los cuales deben considerarse al seleccionar los transformadores para deter-

minado uso. Estos costos caen en dos categorias:

- Aquellos que son independientes de la carga del transformador-
Costos de depreciacién
Costos de pérdidas en el nicleo

Costos por corriente de excitacién

- Aquellos que varfan con la carga
Costos por pérdidas de carga

Costos por cafda de voltaje

Los costos de depreciacién son aquellos que resultan de haber comprado un
transformador, ya sea que se utilice o no. Esto incluye el interés sobre el
dinero erogado para el transformador, la amortizacién minima aceptable -
de cualquier inversién de caj !, los impuestos de propiedad y las primas
de seguros. Usualmente, una compafifa determina la cantidad promedio de
estos costos sobre una base anual, como un porcentaje del costo inicial -
del transformador instalado. Este porcentaje se llama de diversas maneras,
"tasa de carga de capital" "tasa de depreciacién", o "tasa de cargo - -
fijo". El costo anual de propiedad de un transformador es entonces, igual

al costo del transformador multiplicado por la tasa de depreciacién.
Como las pérdidas en el nicleo son una carga en el sistema, su costo -

anual debe calcularse de la misma manera que el de suministrar cualquier

otra carga, incluyendo tanto una demanda como un coOsto de energia.
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El costo por la corriente de excitacién del transformador ha sido evaluado
en varias formas. Como es una corriente reactiva o "sin watts", puede su-
ministrarse por capacitores en derivacién en las lineas del primario. Si -
se hace esto, el costo anual de los capacitores requeridos para suministrar
la corriente de excitacién serd su costo. Usualmente, éste es muy pequefo

comparado con otros costos de operacién y frecuentemente se desprecia.

Las pérdidas de carga, como las pérdidas en el nicleo son una carga en -
el sistema. A diferencia de éstas, no son constantes, sino que varian con-
el cuadrado de la carga en el transformador, lo cual debe considerarse al
calcular la demanda y los costos de energia asociados con ellas. Por - -
tanto, el costo de la demanda se multiplica por un "factor de responsabi
lidad pico", igual al cuadrado de la relacién entre la carga del transfor-
mador coincidiendo con la carga pico del sistema, a la carga pico anual
en el transformador. En forma similar, el 'cargo de energia se multiplica
por el factor de pérdidas. (la relacién de la carga promedio al cuadrado,

a la carga pico, al cuadrado, durante el afo).

Debido a su impedancia interna, el voltaje de salida de un transformador
disminuye con sus incrementos de carga. Como parte de la carga conec-
tada al transformador es sensible al voltaje, especialmente la iluminacién
incandescente, los verdadero  kilowatt-horas suministrados no serdan tan-
grandes como podrian ser si el voltaje de salida no se hubiera reducido,
dando por resultado una pérdida de ingresos . Aunque estos ingresos - -
perdidos no son un costo real, tienen el mismo efecto sobre la utilidad,
de manera que muchas companias lo tratan como si fuera un costo - -
cargable a la impedancia del transformador. Puede demostrarse que - -
este costo como el de las pérdidas de carga, varia con el cuadrado de
la carga en el transformador. Consecuentemente, su valor anual serd -
igual a la reduccién en ingresos con carga pico anual, multiplicada por

el factor de pérdida anual de la carga del transformador.

Es evidente que, a cierto valor de carga promedio, el costo anual de -

operacién del transformador mds grande, mds el costo anualizado
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por reemplazar la unidad méds pequefia por la mayor, serd menor que el -
costo anual de operacién de la unidad m4s pequefa. Este es entonces, el
LIMITE ECONOMICO de carvga del transformador més pequefio; es decir:

Comay + Cre < Comen 5.7

La diferencia entre el limite econémico de carga en los transformadores
usados en la distribucién subterrdnea y aquellos usados en los sistemas -
aéreos no. es tan grande como la diferencia en las limitaciones térmicas.
El costo de transformadores para la distribucién subterrdnea es mayor -
generalmente que el de las unidades montadas sobre postes. Sin embargo,
aunque estos costos inicialmente mds elevados pueden afectar la selec---
cién inicial del transformador 6ptimo para determinada aplicacién, ordina
riamente no tienen una mayor importancia sobre el limite econémico de

carga.

La reduccién del voltaje de salida del transformador al incrementarse -
la carga reducird como hemos indicado, la utilidad obtenida por la com-
pafifa de servicio puiblico. Pero también tiene otros electos gue son obje
tables para el usuario si la caida de voltaje se vuelve excesiva. Las - -
luces se opacan, los motorc de los artefactos pueden sobrecalentarse,-
reducir su velocidad o no arrancar, y las imédgenes de la televisién se -
encogen. Para limitar estos efectos, muchas compaifias o agencias gu--
bernamentales han impuesto limites sobre la caida de voltaje. Como la
caida de voltaje en el transformador es una parte principal de la caida
total experimentada porv el usuario, y es proporcional a la carga en el
transformador, estos limites sobre la caida de voltaje son limitaciones-

de voltaje sobre la carga del transformador.
Para calcular las pérdidas del cobre o de carga de los transformadores

es necesario conocer sus valores de resistencia, reactancia e impedan--

cia totales, estos siempre deberdn entonces ser proporcionados por los-
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fabricantes. Usualmente son especificados como un porcentaje relacionado -
con el porciento de caida de voltaje. Este porcentaje dard un valor en volts
cuando se aplique indistintamente a la tensién primaria o secundaria. Los -
valores en ohms se podrdn conocer simplemente aplicando las corrientes no-

minales de ambos devanados.

El porciento de impedancia de un transformador representa el porciento de-
caida de voltaje a la tensién primaria nominal que ocurrirfa cuando por el-
secundario circulase la corriente nominal o de plena carga; de tal manera-
que, el porciento de impedancia puede usarse para determinar las impedan

cias en ohms del primario y del secundario.

_ % Zs Es
Zs = 100 Is >-8
s . %2p Ep 5.9
P = =100 Ip

donde:

Ep, Es = tensiones nominales en volts

Ip, Is = corrientes nominales en amperes

Siendo n la relacién del ndimero de vueltas del primario al secundario. -
(Ep = n Es)

. . 2
Zp_ . Ep - n?
o < £ = n 5.10

~

La relacién entre la resistencia R, reactancia X e impedancia Z:

427 = R” + X 5.1
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Se aplicard cuando las cantidades estén dadas en ohms referidas al primario

o secundario o en porciento. Por tanto:

“\

% X = \/(%2)2-(%12)2 5.12

el porciento de resistencia y reactancia puede ser convertida en ohms -

referida al primario o secundario por medio de las siguientes relaciones:

2

_%R Ep
Rp = 160 RVA x To0p  (ohms) 513
Rs = B R ESZ - Rp (ohms) 5.14
S = 7100 KVA X 1000 -~ 2 y
% X Ep
XP = 160 KVA X 1000 (ohms)  5.15
o . X Es _XP (chms) 5.16
~ 100 kVA x 1000 ~ n2

Las pérdidas del cobre en watts a plena carga (W), son causadas por el -

flujo de corriente que pasa por la resistencia de los embobinados, entonces:

W = Rp Ip2 - Rs I° (watts)  5.17

Dado que los fabricantes especifican siempre las pérdidas del cobre, la re-

sistencia equivalente puede ser calculada como sigue:
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Rp = % 5.18
2
Ip
Rs = —W. 5.19
2
Is
Rp _ Is’ 2
RS =;I—)—2- = n 5.20

La determinacién de la caida de voltaje en el transformador debe tomar en
cuenta la impedancia, resistencia y reactancia del equipo. Esta caida puede

estar referida al lado primario o secundario.

AVp = Ip (Rpcos ® + X sen® ) 5.21

donde:

Ip = corriente en el primario

Cos © = factor de potencia

AVs =1s (Rscos ® + x Seng ) 5.22
% AV _ Avp __AVs 5 53
100 - v np T Vns '

Los valores de fase a neutro de Z, R y X pueden ser empleados para -
circuitos trifdsicos dado que el voltaje entre fases, en un circuito trifési-

co es V 3 veces el voltaje de fase a neutro y el valor del voltaje en las-
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ecuaciones anteriores estd al cuadrado la relacién entre las caracteristicas

de fase-fase y fase-neutro serd de 3 a 1.

Cuando los transformadores se conecten en paralelo o en bancos sus impe-
dancias deben ser iguales o tan similares como sea posible, dado que si no
se cumple esta condicién, la carga no se repartird en forma proporcional-
y ocurrirdn desbalanceos indeseables y corrientes circulantes que disminui
ran la capacidad del banco, incrementando ademds, sus pérdidas y calen-
tamiento. Los transformadores de distribucién tipo poste y en general -
los que alimentan circuitos radiales tienen impeda.ncias gue fluctuan del-
3 al 5 % con lo que se consigue una caida de tensién razonable; sin - -
embargo, como se menciond antes, los transformadores de red utilizados-
en las redes automdticas tienen impedancias hasta del 10% con objeto de
asegurar una mejor reparticién de cérga, particularmente bajo condiciones

de contingencia o salida de un alimentador de mediana tensién.



El aumento en los costos de la energia eléctrica y la necesidad de optimi-
zar el uso de este recurso han incrementado la importancia de una adecua

da evaluacién de las pérdidas originadas en los transformadores.

A continuacién se presenta un método para determinar el costo a valor -

presente de las pérdidas en el ndcleo y en los devanados de los transforma-
dores de distribucién, basado en las condiciones de carga de las redes en -
las cuales se piensen instalar y en las tarifas eléctricas, lo que servir4 para
determinar el valor de impedancia, eficiencia y relacién de pérdidas més -

econdémico que dichos transformadores.

L.a Figura 5.22 describe en forma conceptual las pérdidas en un sistema de-

potencia con generacién termoeléctrica.

La eficiencia de una planta termoeléctrica est4d limitada por las caracterls
ticas del vapor y el ciclo bdsico térmico. La inversién de capital y el --
punto de operacién de la planta termoeléctrica también afectan la eficien

cia en la generacion.

i.as pérdidas en transmisién son aproximadamente el 4% de la energia - -
generada. Un sistema de potencia que tenga muchos generadores y sumi-
nistre energia a un gran nimero de consumidores debe utilizar bastantes-
lineas de transmisién para alcanzar la carga. La disposicién de estas - -
lineas generalmente es un anillo, y se utilizan programas de flujos de --

potencia para determinar, dependiendo de las condiciones de carga, la -
potencia activa y reactiva que debe ser inyectada. a la red para tener -

la operacién més eficiente.

La eficiencia de los equipos en los centros de carga es muy dificil de -

determinar, por lo que se utiliza la eficiencia relativa, es decir, se - -

S



puede comparar el mismo producto realizado por diferentes fabricantes o

el mismo producto bajo diferentes principios.

En los sistemas de distribucién, en los cuales se centra este estudio, -

las pérdidas se presentan principalmente, por las siguientes causas:

- Pérdidas en los conductores
- Pérdidas en transformadores (en el nicleo y en los devanados)
- Pérdidas por la falta de coordinacién de los elementos sumi--

nistradores de reactivos.

ENERGIA

(=

PERDIDAS EN
GENERACION
60 %

(=

P"2DIDAS EN
+ tANSMISION

4 %

(5

PERDIDAS EN
DISTRIBUCION
4-10%

(s

PERDIDAS EN
CONSUMO
?

FIGURA 5.22

PERDIDAS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA CON

GENERACION TERMOELECTRICA
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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 sé pueden presentar _
pérdidas adicionales debidas a los deficientes factores de potencia en el _

sistema.

Las caracterisitcas de la carga juegan un papel importante en las pérdidas
del sistema de distribucién debido a que durante los periodos de carga
mixima, la tensién a lo largo del alimentador puede quedar abajo de su _
valor nominal. Lo mismo ocurre cuando se opera el sistema con niveles
mayores al nominal.

Los métodos que se utilizan mds frecuentemente para la reduccién de las

pérdidas en los sistemas de distribucién son los siguientes:

- Cambio de calibre de conductores.
- Instalacién de bancos de capacitores.
- Instalacién de transformadores de distribucién de capacidades

y caracteristicas éptimas.

Aqui se plantea un método prictico para determinar los valores éptimos _
(econémicamente) de eficiencia, impedancia y relacién de pérdidas de los
transformadores de distribucién a que se refiere este dltimo punto. Las _
clases de pérdidas que se originan por el funcionamiento de los transfor-
madores son dos y se conocen comunmente como "pérdidas en vacfo" 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.




Por otra parte, la variaci6fn alterna del flujo magnético produce
en las chapas del nicleo corrientes de Foucault, y para reducirlas
se emplean chapas de pequefio espesor y aisladas entre si.

La circulacibn de dichas corrientes da origen también a calor que
debe,as!{ mismo,evacuarse para gue el nlcleo no alcance temperaturas
elevadas. E1 flujo magnético actlila, a su vez, saobre laos pasadares
de fijacifn del niicleo y demis elementos metflicos del transforma--
dor. También existen los fenfmenos de histéresis en los aislamien-
tos. Todas estas pérdidas suelen llamarse "pérdidas en vacfo" vy
camprenden en la préactica las originadas en el primario por efecto
Joule y debidas a la corriente en vacf{o gue,por ser de reducido va
lor,no se toman en consideracifin. Las pérdidas en vac{o pueden can
siderarse practicamente constantes a todas las temperaturas y condi

ciones de carga usuales de funcionamienta.

Las pérdidas en los devanados son debidas al efecto Joule, por el
paso de la corriente a través de los devanados primaric y secunda-
rio. Estas, ademés varfan con el aumento de temperatura, porgue
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 contf¥nua, siendo el motivo de ello el efec
to pelicular o superfic.al. A este aumentoc de resistencia se le de-
nomina pérdida adicional y esté comprendida en el conjunto de pérdi

das en los devanados.
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FIGURA 5.272 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 -
gla y como consecuencia, su eficiencia es menor que la unidad.
Estas pérdidas representan un gasto anual, ya que la energfa

correspondiente a las mismas, que no puede suministrarse 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
seccién 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

consiguiente nada se consigue con disminuir el costo de las

pérdidas, si por otro lado. la adquisicién del transformador re -

quiere de una mayor inversién inicial.

Ademds se debe considerar que los  costos de generacion de
energia eléctrica continuardn incrementdndose mds rdpidamente
que el precio de venta a los consumidores, y que, las condicio -
nes de carga de los transformadores varfan considerablemente, _
por lo que es de gran importancia tomar en cuenta estos fac -
tores en la determinacién del costo a valor presente de las pér-
didas en el nicleo y ¢ los devanados de los transformadores.
Por otro lado,la energia eléctrica es un prodﬁcm con caracte -
risticas muy singulares ya que sin importar la distancia entre el
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 compafifa suministradora venda

dos productos a cada usuario:

- La energla que consume
- La capacidad de suministrarle 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.




Tradicionalmente los costas de una empresa se dividen en dos gran-
des grupos: B
~ Costos fijos

~ Costos variables

Para el caso de una compafifa suministradora de energfa eléctrica
gse tiene lo siguiente:

COSTOS FIJOS: Estos son los que no varfan directamente con
el volumen de produccién o niimero de consumi-
dores, de manera gue, se relacionan con el ta
mafio y capacidad de las instalaciones de la
empresa utilizadas para proporcionar ese ser-
vicio; esto guiere decir que los costos fijos
dependen directamente de la demanda de ehergia
que cada consumidor tiene y de la diversidad
con gque la totalidad lo hace. Lo anterior se
ha tomado en cuenta al considerar el costo de
demanda base de facturacibn.

COSTOS VARIABLES: Estos dependen directamente de la produccifn
de la empresa, por lo que en este caso son pro
poicionales a la energfa suministrada. Este
concepto se ha reflejado al considerar el cos

to de la energfa eléctrica.

CARACTERISTICAS DE CARGA DE LOS TRANSFORMADORES.

Un . requisito esencial para disefiar un sistema eléctrico de distribu
cibn es conocer el tipo y caracteristicas de la carga a la gue se
suministrard energia. Los tipos de carga se pueden clasificar en
tres grandes grupos gue son, residencial, comercial y mixto. Las ca
racteristicas de carga de los transformadores son el resultado de
la suma de las cargas coincidentes en los diferentes intervalos su-

cesivos gue tienen los consumidores alimentados por el transforma-

dor.
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Dichas caracteristicas son funcién, principalmente, de cinco variables:

Tipo de aparatos

Ndmero de consumidores

H4bitos de los consumidores

Actividad social y comercial de la zona

Condiciones climatolégicas

Debido a lo anterior es peligroso para las compaifiias suministradoras de-
energia eléctrica considerar que sus factores son similares a los de otras
compaiiias, o bien que todos los transformadores en su sistema experimen
tan cordiciones de carga similares. Consecuentemente se justifica la in--
vestigacién de las caracteristicas de carga de las diferentes zonas en que
se divide el sistema de distribucién, para asegurar su adecuada planeacién
y una operacién econdémica. Las caracteristicas fundamentales para la -
obtencién de las pérdidas de los transformadores de distribucién, se defi-

nen en el Capitulo 2.

Las demandas méximas no son de valor instantdneo, sino que son el pro-
medio de las demandas en un intervalo de tiempo. Este intervalo de tiem
po varia dependiendo de la aplicacién que se le quiera dar; para la eva-
luacién de pérdidas se considera la demanda méxima anual para interva-
los de 15 minutos. En la {1g.5.23a se muestra una curva de carga tipica
de un transformador de distribucién y en la Fi..5.23b demandas prome--

dio para diferentes intervalos.

La determinacién del factor de pérdidas, o relacién de las pérdidas ce -
potencia media a las pérdidas de potencia méximas en un perfodo de -

tiempo determinado, es mds dificil realizarla.

Aungue 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 est4 entre los

limites del factor de carga y el factor de carga al cuadrado.

Un considerable nimero de estudios se han realizado usando datos actua
les de carga de transformadores de distribucién, y se ha encontrado --

para determinar el factor de pérdidas una relacién con factor de carga:
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FP = A Fc + B (Fc )2 5.24

en donde A y B son constantes, de tal forma que A + B = 1.

Como no se sabe en qué tipo de alimentador se instalardn los transformado
res, es conveniente determinar valores de factor de carga y factor de pér-
didas unicos con base en la probabilidad que tiene dicho transformador de-
ser instalado en cada uno de los diferentes alimentadores, o sea, debemos-

determinar la esperanza matemdtica del factor de carga:

E (Fc) = Xj fc (X) = f ¢' , en donde: 5.25
fc (X) = Factor de carga
Xij = Frecuencia relativa de ocurrencia de los factores de carga
fc! = Factor de carga esperado.

Para la determinacién del factor de pérdidas se empleard la relacién:
F.P = 0.7 (fc")? + 0.3 (fc') 5.26

El factor de responsabilidad de demanda méxima es la relacién de la carga
del transformador en la hora de la demanda mdxima del alimentador con -
la demanda méaxima del transformador; es decir, la responsabilidad que el-
sistema tiene de suministrar la carga del transformador en el momento -
de su demanda méxima. En la figura 5.24 se muestran las curvas de --
carga del sistema, del alimentador y del transformador de distribucién -
para un periodo de 24 horas. Se puede apreciar que la demanda méxima
del sistema ocurre a las 7.00 p.m. La demanda mdxima del alimentador es
1080 kw y ocurre a las 8.00 p.m. La carga del alimentador a la hora de la
demanda médxima del sistema es de 930 kW; entonces, el factor de responsa
bilidad de la demanda méxima para el alimentador es 0.86 pu. Similarmen-

te, la demanda mdxima del transformador es de 43 kW, la cual se presenta
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a las 1.00 a.m. La carga del transformador a la hora de la demanda médxima
del sistema es de 31.5 kW, por lo que FR = 0.73

Como el valor mdximo de pérdidas ocurre cuando se presenta la demanda méd-
xima en el transformador, y esto puede o no suceder al mismo tiempo que la

demanda total, entonces la generacién debe ser méixima.

A continuacién se presenta como deben evaluar a las pérdidas de los transfor
rmadores de distribucién.
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Evaluacién del costo de las pérdidas.

La ecuacién de costo anual total para un transformador de distribucién, con-

siderando inversién mds todos los costos, puede escribirse de la siguiente -

manera:
CT = CIT + CPV + CPD 5.27
En donde:
CT = Costo total del transformador
CIT = Costo de inversién del transformador.
CPV = Costo de pérdidas en vacilo.
CPD = Costo de pérdidas con carga.

Costo de las pérdidas en vacio.

Despreciando variaciones debidas a fluctuaciones de voltaje las pérdidas en -
vacfo permanecen constantes, qurante el tiempo cue esté energizedoel trans--
formador. Si el costo de la energia permanece constante, el costo a valor -

presente de las pérdidas en vacio sera:

n 1

CPV= [12 (CD) + 8760 (CE)] PV > — 5.28
o (1 +1)
donde:
CD = Cargo por demanda mensual ($/kw)
CE = Costo de la energia eléctrica ($/kwh)

1 — = Factor de valor presente con tasa de interés anual sobre la vida
(1+1) esperada del transformador, en donde la vida esperada del trans
formador es ( n + 1, (el primer afio es el afio cero).

PV =  Pérdidas en vacio del transformador
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CANT -CANT|+= [ 1+ RP ] 5.29

PV
ie
CANT = Capacidad nominal del transformador
n, = Eficiencia del transformador
RP = Relacién de pérdidas del transformador

PD/PV

Desafortunadamente, los costos de energia no permanecen constantes. Suponien
do que dichos costos aumenten en la misma proporcién, una aproximacién en -
un afio en particular puede obtenerse multiplicando los costos a valor presente:
por el factor (1+er) n’ en donde "er" es la tasa de incremento promedio en -
los costos de energia, expresada en forma decimal. Introduciendo esta tasa de

incremento en la fé6rmula anterior tenemos que:

n
n 1 + er

CPV = [ 12 (CD) + 8760 (CE)] Z —_— PV 5.30

o |1 +1

Desarrollando la expresiéon anterior y considerando la sumatoria como una --

constante "a'", tendremos que:

(a" - 1)
CPV = [12 (CD) + 8760 (CE)] ———— | PV 5.31
in a
Costo anual de pérdidas en los devanados
El cdlculo del valor de las pérdidas en los devanados requiere conocer la --

carga probabledel transformador. Considerando que la carga y los costos no - -

cambian durante la vida del transformador, el costo de las pérdidas en los deva

nados sera:
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5 CAIT
"CPD = [12 (CD) (FR)” + (8760) (CE) (FP)] —
CANT

Tl

1
—— (PD)
Z [(1+i)} 32

0
en donde:
FP = Factor de pérdidas del transformador.
CAIT = Carga méxima inicial anual del transformador.
CANT = Capacidad nominal del transformador.
PR = Factor de responsabilidad en la demanda mdxima.
PD = Pérdidas en los devanados.
CANT - CANT} . 11 + 1
PD - Labkl - L 5.33
n RP

Tal y como se hizo para las pérdidas en vacio, una tasa de incremento en los
costos de energia debe ser incluida asi como una tasa de incremento en la -
demanda; ademds se puede considerar que el transformador se encuentra so--
brado para la carga conectada al principio de su instalacién y a medida que-
pasa el tiempo, la demanda aumentard. Como la demanda mdxima de un afo
ocurre solamente durante una hora del dia y unos cuantos dias del ano, es -
posible tener una demanda médxima entre el 120% y el 160% de la capacidad
del transformador, segin guias de sobrecarga para transformadores, sin que -

esto ocasione un deterioro en la vida del transformador.

Por ejemplo si consideramos que los transformadores se instalan al 80 % de -
su capacidad en la demanda mdxima y que la carga tiene un Indice de creci
miento (Rc) del 7 % anual, entonces tardard 10 afios en alcanzar su capaci-

dad de demanda mdxima, esto es:

0.8 (1.07) 10 = 1.60
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Por ejemplo si consideramos que la vida Gtil del transformador es de 20 afios,

su zona de carga tendri que reemplazarse al llegar a los 10 afios, tal y como

se muestra en la figura 5..25

Por tanto, la expresién para encontrar el valor de las pérdidas en el cobre -

sera:

donde:

Re
CD
CE

er

FP
FR
PD

cep = [12(cp) (FR)? + 8760 (CE) FP ]

CAIT

CANT

9
1 + er 2n
Z (1 + Rc) F eeeens
1 + 1
o

19

1 + er b 2(n-10)
E —— J ( 1+ Rc) (pp) .34
1 + 1

9

Tasa de crecimiento de la demanda

Cargo por demanda

Costo de la energia eléctrica

Tasa de interés anual

Tasa de crecimiento del costo de energia

Factor de pérdidas

Factor de responsabilidad en la demanda maéxima.

Pérdidas en los devanados
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E! factor de responsabilidad de la demanda méxima (FR), se utiliza para -
compensar el hecho de que la demanda mdxima no ocurre al mismo tiempo
que la facturacién de la demanda. Esto significa que sélo una parte de la

demanda méxima de las pérdidas de los devanados contribuird para la factu

racién de la demanda.

El diagrama de bloques de la figura 5.26 representa el método de andlisis

que toma en cuenta todos los datos necesarios para el cédlculo; que deben -
ser:

-  Capacidad nominal

-  Eficiencia

- Relacién de pérdidas
- Costo inicial

- Impedancia

Se calcula el costo de las pérdidas en vacio y de carga en los devanados, -
asi como su costo total, variando la tasa de interés y la tasa de incremento

en los costos de energia eléctrica.
Ejemplo 5.1.-

Se determinard con el método propuesto, el valor mds econémico de impe-
dancia, relacién de pérdidas y eficiencia de transformadores de distribucién

de 225 kVA que se instalardn en una red de distribucién con las siguientes
caracteristicas:

CAIT = 0.8 (CANT)

FR = 1.0

FC = 0.63

FP = 0.467

Rg = 7%

CE = 152 $/KWH

CD = 207.8 $/KW
i = 20%

er = 31%
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Utilizando les datos si se desea analizar la compra de 100 transformadores
de 225 KVA, con impedancia del‘i3 % y una eficiencia de 98.4% la diferen
cia de costos para diferentes relaciones de pérdidas serdn las que se resu

men en la tabla 5.4 .

Los resultados se muestran en la figura 5.27, en la cual se ve la variacién
del costo total, dependiendo de la relacién de pérdidas, la eficiencia, la -

impedancia y el costo inicial del transformador.

El costo de las pérdidas:'.en los devanados depende directamente del factor
de carga; por tan_td, en zonas con factores de carga bajos, la relacién de-
pérdidas debe ser alta y viceversa. Esta prdctica es muy usada por las --
compﬁﬁi’as eléctricas de los Estados Unidos, en donde las compafiias esta--
blecidas en la Costa Este utilizan relaciones de pérdidas entre 5 y 7, mien
tras gue las compaiiias establecidas en la Zona Central utilizan una rela---

cién de pérdidas de 1.5.

El valor de eficiencia de un transformador repercute mds en el costo --
total del mismo que en su costo inicial, es decir, puede resultar més eco
némico un transformador con mejor eficiencia aunque su costo inicial sea

mayor.

Como se puede apreciar er - tabla 5.5 , el costo inicial sélo representa-
la cuarta parte de la inversién, y aunque el costo inicial es menor para -
una relacién de 4.0 se obtiene un ahorro en el costo total, a valor presen

te, comprando transformadores con una relacién de pérdidas de 5.0.

Es importante que cada zona de la Repdblica Mexicana analice sus facto-
res de carga con el propésito de especificar los valores de relacién de --
pérdidas y eficiencia més econdinica para cada capacidad de transforma-
dores, evitando asi dejar abierta la relacién de pérdidas, ya que de no -

hacerlo se corren dos riesgos:
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- El fabricante puede proporcionar un transformador con un costo inicial
bajo, pero con costos de operacién altos debido a una inadecuada rela-

cién de pérdidas, resultando con esto un transformador mds caro.

- Se puede dar el caso que en una misma zona se tenga instalados trans
formadores de diferentes relaciones de pérdidas, lo cual complicaria -

mucho la evaluacién de pérdidas debidas a transformadores en la zona.
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TABLA 5.4.

CAPACIDAD | IMPEDANCIA | EFICIENCIA | RELACION DE COSTO.*
(KVA) % % PERDIDAS (MILES DE PESOS)
(PD/PV)

1.5 940

2.0 850

2.5 780

3.0 700

98.3 3.5 640

4.0 580

4.5 600

5.0 620

5.5 640

6.0 670

7.0 740

225 3.0 1.5 990
2.0 9C0

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 promedio proporcionados por 3 fabricantes de transformadores en mayo de 1983.

TABLA 5.5

REL. PER. | COSTO INICIAL | COSTO TOTAL COSTO INICIAL COSTO TOTAL
PD/PV PESOS X 10 PESOS X 10 (P.U.) (P.U.)
1.5 99.0 308.53 0.4058 1.265
2.0 90.0 291.35 0.3689 1.194
2.5 82.0 2717.51 0.3361 1.137
3.0 75.0 266.13 0.3074 1.091
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 65.0 244.34 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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5.6.- CONEXION DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS Y
FERRORRESONANCIA

Las caracteristicas, ventajas y desventajas de las diferentes conexiones internas
de los devanados de un transformador han sido amplidmente discutidas en dife
rentes ocasiones; sin embargo, en los iltimos afios han tenido lugar cambios --
en los sistemas de distribucién, mismos que influyen en la conveniencia de las
conexiones que pueden ser usadas en los transformadores de distribucién trifd

sicos.

En el pasado, la conexién mds comin en el lado de alta tensién (primario) --
fue la delta y la estrella en el lado de baja tensién (secundario). En la actua
lidad esta conexién es raramente usada en los sistemas de distribucién subte

rrénea. l.a mayoria de los transformadores para estas aplicaciones estdn co--
nectados en estrella con neutro a tierra en sus dos devanados, alta y baja -
tensién. La razén de este cambio no tiene una evidencia inmediata, y puede-

ser de gran ayuda revisar el por qué se estd usando y sus consecuencias en -

términos de operacién de los sistemas de distribucién.

COMPARACION GENERAL DE LAS CONEXJONES DELTA/ESTRELLA Y ES--
TRELLA/ESTRELLA.

Cada conexién tiene sus ventajas y desventajas. A continuacién se enlistan -
aquellas caracteristicas que re :tan pertinentes para esta discusién y en --
~cada caso, considerando que el alimentador primario estd efectivamente co-
nectado 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 ia conexidn estreiia en ei -

primario.

i.- La conexién deita en el primario provee una trayectoria a través de la-
cuai la corriente circuiard si ia carga de un transiormador trifdsico no esta
baianceada. Esta corriente producird un incremento de pérdidas y caior en-
el transformador. En ei caso extremo de un desbaianceo, que se presenta -
en una falia de ilmea a tierra en ei iado secundario, esta corriente circu-
iante sera muy grande y no fiuye a través dei equipo de proteccién exter
na. Estos equipos no pueden proteger ai transiormador de un cano debido

a dicha rfalia.
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2.-

La conexién delta en el primario también provee una trayectoria por la cual
pueden circular las corrientes de tercera arménica (y sus miltiplos). Estas es -
tdn presentes en la corriente de carga y la corriente de exitacién del transfor«
mador. La trayectcria tiene la ventaja de mantener fuera del alimentador dichas
corrientes arménicas. Esto, sin embargo, produce un incremento de pérdidas y _
calentamiento en el transformador cuando la carga tiene un contenido de granh-
des corrientes arménicas, como es frecuente en el caso donde se utilizan equi-
pos en estado sélido "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 monof4sicos de operacién con carga (tales como codos conectores) es un

voltaje de linea a linea, por tanto,esos dispositivos deben seleccionatse para so_

portar dicho voltaje.

. o . 13 v .
Un cambio de 30 por fase ocurre entre los voltajes y corrientes primatias y se-
cundarias, las cuales deben ser consideradas si dos o més 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 gue se presente cuando se realizan "switcheos" mono

fdsicos.

Como fuente de suministro se puede utilizar un alimentador primario con tres
hilos.

CONEXION ESTRELLA/ESTRELLA

1.~

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 sobreccrriente en el primario efectivamente protege-
rdn al transformador.
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2.-

a)

b)

c)

Las corrientes armdnicas en las corrientes de carga y de excitacién no est4n
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

armoénicas en el sistema de alimentacién primario pueden producir interferencias

electromagnéticas 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 lfnea en el

secundario, sin incluir tierra o algunas de las cargas secundarias que est4n 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'switcheod' monofdsicos remotos, es dificil que se _

resente, pero no imposible.
4 bl

.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 anos.
Esta fue preferida para usarse en los primeros sistemas de distribucién, los cua-
les fueron predominantemente sistemas de 3 hilos, evitdndose la necesidad para_

un cuarto conductor en el primario.

Esta no requirid nidcleos con cuatro o cinco piernas; los transformadores general-

mente fueron pecuefos y ligeros.

Los problemas debidos a terceras aiménicas no afectaban a los sistemas prima -

rios, donde podian causar interferencias telefdnicas.
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d) La vulnerabilidad para la ferrorresonancia no tuvo serios problemas.

Dos cambios mayores en las pricticas 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 mayorfa de los transformadores de dis -
tribucién trif4sicos son alimentados a través de cables subterrdneos.

Con el blindaje en los conductores primarios enterrados, asf 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 fenémeno 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 trif4sica, efectivamente aterrizada, los cables de alimentacién son _
monofésicos blindados, existe una capacitancia a tierra (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 sdlo 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 debido a la no linearidad del nicleo y al valor de la carga_
existente en la capacitancia de los cables. El 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 cambics
en la secuencia de fases, fallas en los apartarrayos y fallas de aislamientos

del transformador o en otros equipos en el sistema primario.

En general, la ferrorresonancia puede presentarse si los devanados del pri -

mario de un transformador no estdn aterrizados, tal como se indica en la _
figura 5.28. En adicién, la fuente debe estar también ateirizada 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 subterrédnea 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 _
Km, la reactancia capacitiva de un circuito subterrdneo es aproximadamente

del 5% de un cable aéreo de ' misma longitud.

Es claro entonces, que la probabilidad de la ferrorresonancia es mucho mayor

en -.-temas subterrdneos 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, péro cabe _
mencionar que 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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- PARA MINIMIZAR SU PROBABILIDAD

© USO DE SWITCHEO TRIFASICO

© SWITCHEO SOLO EN EL TRANSFORMADOR

°© CARGA RESISTIVA DEL 5-10% EN EL LADO SECUNDARIO
ES DIFICIL QUE SE PRESENTE SI LOS DEVANADOS PRIMARIOS
ESTAN CONECTADOS EN:

°© ESTRELLA ATERRIZADA P

°© T ATERRIZADA Re

MUCHOS ARTICULOS MENCIONAN QUE LA FERRORRESONANCIA
NO SE PRESENTA CON ESTAS CONEXIONES DE LOS DEVANADOS.

H1

SIN
CARGA

H3 H2

FIGURA 5.29
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tada en el lado secundario del transformador una carga resistiva grande.
La magnitud de la carga es funcién del tamaifio 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 conexi6n 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 LA CONEXION DE LOS DEVANADOS EN ESTRE-
LLA ATERRIZADA.

Considerando el transformuuor con sus devanados primarios conectados en
estrella aterrizada, el secundario sin carga, y los cables que alimentan _
a' transformador monofésico, del tipo blindado, no hay acoplamiento ca-
pacitivo entre fases, pero existe acoplamiento magnético, a través del __
nidcleo 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 nicleo del transformador puede tener tres, cuatro o
cinco piernas. El 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
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. Teéricamente, si la impedancia en _
el circuito equivalente fuera lineal y no resistiva, habria un valor de

"C" que causarfa 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 conexién estrella aterrizada/estrella aterrizada en transformadores

alimentados a través de cables blindados es el mejor medio para minimi-

zar las sobretensiones. La experiencia satisfactoria de las compaiifas su-
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ministradoras de energia eléctrica con estos transformadores tienden a ve

rificar estas conclusiones.

CALENTAMIENTO DEL TANQUE CON LA CONEXION ESTRELLA ATE-
RRIZADA

El concepto de que excesivos calentamientos en el 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 nidcleo 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 nlcleo se saturardn, y el flujo serd forzado _
a salir del nicleo entrando al espacio que lo rodea, la pared del tanque_
forma una trayectoria para este flujo disperso siendo un conductor mag-
nético pébre. 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 tierra en la fase "A'" del alimentador primario
causa que el fusible en la f.. - "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" probablemente no cause que los fusibles operen.
Con un 30% de desbalanceo en el voltaje, el flujo en el nicleo 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 mds 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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5.7.- CUESTIONARIO

1.- ¢De que material se construyen generalmente los nicleos de los
transformadores y por qué?.

2.- ¢Diga 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.- ¢Qué objeto tiene el diafragma en un transformador?
5.~ éCémo se podrian clasificar los transformadores en general?.

6.-cPor qué los valores de impedancia de los transformadores de re-
des subterrdneas automdticas son mas altos que los que operan
con sistemas radiales?.

7.- ¢En forma general podemos decir que dos transformadores en
paralelo, desde el punto de vista de operacién, resultan méds _
econémicos que un transformador trifédsico de una capacidad _
equivalente?

R.- Dibuje usted las conexiones de tres transformadores monofdsi -
cos conectados en es: -ila, 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 energfa.

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 tronsformadores 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.-

14.-

15.-

¢ Qué funciones tiene el aceite empleado en los transformadores
de distribucién. ?

¢ Porqué se emplean valores de impedancia grande (2 al 6%) en los
transformadores de red automdtica?.

Calcule la capacidad de un banco monofésico compuesto por las dos
unidades siguientes:

~ Unidad 1 : 45 KVA, Z= 2.5%

16.-

17.-

18.-

Unidad 2 : 37.5 KVA, 2 = 2.1 %

Suponiendo que el transformador 2 no debe estar sobrecargado.
Dibuje el diagrama unifilar de un banco trifdsico A/Y y escriba sus
caracteristicas generales.

¢ Qué factor importante interviene en la relacién de pérdidas para
fijar su valor?.

¢En zonas de bajo factor de carga la relacién de pérdidas debe ser _
grande o pequena?.
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10.-

11.-

12.-

13.-
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EJEMPLO No 4.4

Determine la corriente nominal del circuito trifésico gue se mueg
tra a continuacifn; los cables son (resistencia = 0.666 ohm/km)
de 35 mm2 de seccifn transversal de cobre y estén directamente
enterrados a 60 cm de profundidad.

La resistividad del suelo =s de 120 °C-cm/watt y la del eislamien
to de los cables de 350 °C-cm/watt. La temperatura ambiente es

de 30°C vy 1la mhxima temperatura de operacibn del cable bajo con-
diciones normales, es dg BUDC,

/AN 7/ ANNY/77777ANNNNNN /777NN

60. cm,




La resistencia de aislamiento del.cable:

Ra =fa {n D = 350 in 10.55 = 19.6 “C-cm
2 d 6.28 7.42 watt

La resistencia del sueloj para los cables 1,2 y 3:

= - E i _ lz0
= RS'\Z = RS'\3 = .2._51‘.1__@._ mn bh ERLASL-A __g_lig = 103.7 G[:-Cm/watt

217 d 6.28 1.055

CAlculo de los valores de Bij.

J° 21 1/2
B, = SUELD In 1 +( 120 ) = 120
12 In 113.75 =90.45 Prog;
5 1.055 6.28 Cren/uatt
B = B
23 12 1/2
2
I o 120 -
B4z = L _SUELD 4, P =220 |, s6.89 =
o 2.1 6.28

77.2 Dc-cm/matt

E1 nuevo valor de la resistencia térmica del suelo para los ca-
bles 1, 2y 3

R ,, = 103.7 + 90.45 + 77.2 = 271.35 Cecm/uatt
g

R o = 103.7 + 90.45 + 90.45 = 284.6 Oc-cm/uatt

Rgp3 = 103.7 + 90.45 + 77.2 = 271.35 Yc-cm/watt

La corriente nominal de cada cable:
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