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4.1

4.1.1 INTRODUCCION

El Sistema Eléctrico de una empresa esta generalmente
dividido en tres segmentos, que en ocasiones se pueden
manejar como empresas independientes, y que son:
Generacion, Transmision y Distribucion, ocasionalmente
se incorpora un cuarto concepto que es Subtransmision,
que se podria considerar como un subgrupo de la
transmision, debido a que los niveles de voltaje se
traslapan y las practicas de operacién y proteccién son
muy similares.

Los sistemas de distribucion que es el area de interés de
este capitulo, se puede dividir en tres componentes
principales:

B Subestaciones de distribucion.

m  Distribucion primaria.

® Distribuciéon secundaria.

Un diagrama unifilar simplificado de la estructura de un
sistema eléctrico, se indica a continuacion:
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4.1.2 ARREGLOS
DE LOS SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

Haciendo referencia a que los sistemas de transmisién
manejan potencia en alta tension, los sistemas de
subtransmisién transportan cantidades importantes de
potencia de la red de transmisién en sus subestaciones
eléctricas que operan con tensiones intermedias de 138,
115 6 69 KV. El sistema de distribucion transporta la
potencia eléctrica de las subestaciones de distribucion a
los clientes individuales, en voltajes que quedan en el
rango de 34.5, 23, 138, 6.6 6 4.2 KV.

El arreglo de un sistema de distribucion, se refiere
entonces al arreglo fisico de las lineas de distribucion.

4.1.3 CLASIFICACION
DE LOS PRINCIPALES
ARREGLOS
DE DISTRIBUCION

LiNEA DE ALIMENTACION

El arreglo para un sistema de subtransmision y

distribucion radial, se muestra en la siguiente figura, las . LINEAS fj
lineas de distribucion se extienden desde la subestacién TRANSMISION ]
como rayos de una rueda de bicicleta, de donde viene
su nombre. D%
Con relacién a otros arreglos, la principal ventaja de un %}3 E‘D—Ecﬁéﬁés
arreglo radial es que son simples y econdmicos, y su Lineas
principal desventaja es que cualquier problema DISTRE cion
generalmente deja a un numero de usuarios fuera de -
servicio hasta que el problema se resuelva; de hecho, D%%D‘é =======
los sistemas de subtransmision radiales no se usan. Una ===
modificacién a un sistema de subtransmisién radial se Cd, susesmacion %
usa cuando dos lineas de subtransmision radiales en DISTRAEGION —
paralelo estan aprovisionadas para transferir la carga a o—
una linea no fallada en el evento de una falla en una de Lingas L .
las lineas. o DISTRIBUCION o—
o]
—°
— Ny o
O=——t—=0 .
0
o—1|
o—i|
— O CLIENTES
- SUBESTACION
— Dg ;D DISTRII)BEUCI()N

SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION RADIAL
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El arreglo en lazo o malla se muestra en la siguiente
figura, esta conexién es mas costosa que la de arreglo
radial, debido a que requiere mas equipo, pero cualquier
punto sobre la linea tiene servicio desde dos
direcciones. Si alguna esta fuera, el cliente se puede
alimentar desde otra direccion, los switches se deben
colocar periodicamente alrededor de la malla, para que
la seccion que no funcione correctamente se pueda
reparar sin retirar una parte grande de la linea de
servicio. El arreglo en malla es bastante confiable
pero también costoso.

Para proporcionar el servicio a los llamados clientes
criticos, se puede adoptar una combinacién de los
llamados sistemas en malla y radial. La parte radial
del sistema alimenta a wunos pocos clientes
residenciales, que pueden quedar fuera de servicio para
cualquier condicién de falla.

LINEA DE ALIMENTACION

LINEA DE SUBTRANSMISION

SUBESTACION
INDUSTRIAL GRANDE
[¢)

SUBESTACION DE
CLIENTE COMERCIAL

O
25

SWITCHES PARA

AISLAR SECCIONES
DE LINEAS CON FALLA

g\i“% e

SUBESTACION

DISTRIBUCION

I

I

SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION EN MALLA
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SUBESTACIONES

DISTRIBUCION
A

SEGMENTO
RADIAL

COMBINACION DE SISTEMA RADIAL Y EN MALLA

El arreglo en red esta disefiado para proporcionar un
servicio muy confiable a las areas con alta densidad de
carga, tales como: el centro de una ciudad, areas
bancarias, comerciales, centros comerciales de
autoservicio, etc. La red consiste de lineas secundarias
subterraneas conectadas en las esquinas, con
transformadores alimentando la red, cada una o dos
cuadras. El equipo de la red esta contenido en bévedas
subterraneas que tienen acceso a través de agujeros
para hombre en las calles.
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4.1.4 CONSIDERACIONES
DE DISENO PARA
SISTEMAS PRIMARIOS

La parte del sistema de distribucion que esta entre la
subestacion de distribucion y los transformadores de
distribucion, se conoce como el sistema primario o
alimentadores de distribucién primarios.

En la siguiente figura, se expone el diagrama unifilar de
un sistema tipico de distribucidon, donde se muestra la
subestacion de distribucién, el alimentador primario con
los elementos de seccionalizacion y proteccion, también
los ramales secundarios; el primario es por lo general
trifasico a 4 hilos, en tanto que los ramales pueden ser
monofasicos o trifasicos tomados como derivacién del
principal.

Un alimentador se secciona usando elementos de
recierre en varios puntos, de manera que cuando
ocurran fallas se minimice su efecto, también se observa
el uso de fusibles como dispositivos de proteccion.

—_—

¢ 125 KM —m——————p

—)— == -
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400
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ALIMENTACION DEL PRIMARIO DE DISTRIBUCION

El sistema de distribucion, que es el area principal de
interés en esta parte, se puede decir que aun cuando en
un diagrama unifilar aparece en forma muy simplificada,
un sistema de distribucién consiste de una variedad
mucho mas amplia de niveles de tension, componentes,
cargas e interconexiones, mayor que los de los sistemas
de generacion o transmision.

Los niveles de voltaje para el alimentador primario
representan el factor mas importante que afecta el
disefio del sistema, su costo y la operacion. Algunos de
los aspectos de disefio y operacion que son afectados
por el nivel de voltaje del alimentador primario son:

1. La longitud del alimentador primario.

2. Lacarga en el alimentador primario.

3. Elnumero de subestaciones de distribucion.
4

. La capacidad de las subestaciones de
distribucion.

5. El numero de lineas de subtransmisién.

6. Elnumero de clientes afectados por una
interrupcion especifica.

7. Las practicas de mantenimiento del sistema.
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8. Eltipoy uso de postes para distribucion aérea.

9. La apariencia de los postes de la linea.

Hay factores adicionales que afectan la decisién del
nivel de voltaje en el alimentador primario y que se
muestran en la figura siguiente:

PROYECCION
DE LA

CAlI)DEAS CARGA PERDIDA
DE

VOLTAJE POTENCIA

LONGITUD

COSTODE LA
DISPONIBILIDAD

DE LOS
ALIMENTADORES DEL EQUIPO

SELECCION DE
NIVELES DE
VOLTAJE

SUBESTACIONES
ADYACENTES Y
VOLTAJES EN LOS
ALIMENTADORES

VOLTAJE

SUBTRANSMISION

POLITICAS

DE LA
EMPRESA

FACTORES A CONSIDERAR EN LA DECISION DEL NIVEL DE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOR PRIMARIO

Por lo general, los alimentadores primarios localizados
en areas de baja densidad de carga, estan restringidos
en longitud y carga, por la caida de voltaje permisible
mas que por restricciones térmicas, en tanto que los
alimentadores primarios localizados en areas de alta
densidad de carga, por ejemplo en zonas de tipo
industrial y comercial, pueden estar limitados por
restricciones térmicas. En general, para una caida de
voltaje dada, la longitud del alimentador y su carga, son
funcién del nivel de voltaje del alimentador.

LA CARGA O CARGABILIDAD
DE LOS ALIMENTADORES PRIMARIOS

La carga o cargabilidad de los alimentadores primarios
esta definida como la carga que puede transportar un
alimentador durante las condiciones de carga pico.
Algunos de los factores que afectan el disefio por carga
del alimentador, son los que se mencionan:

1. Ladensidad de la carga del alimentador.
2. La naturaleza de la carga del alimentador.

3. Latasa de crecimiento de la carga en el
alimentador.

4. Los requerimientos de capacidad de reserva
para condiciones de emergencia.
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. Los requerimientos de continuidad del servicio.

. Los requerimientos de confiabilidad del servicio.

5

6

7. La calidad del servicio.

8. El nivel de voltaje del alimentador primario.
9

. Lalocalizacion y capacidad de la subestacién
de distribucion.

10.

Los requerimientos de regulacién de voltaje.

11. Eltipo y costo de la construccién.
Hay otros factores adicionales que afectan en la
decision de la ruta de un alimentador, el numero de
alimentadores y la seleccion del tamafo del conductor,
como se muestra en las siguientes figuras:

LIMITACIONES
FISICAS

DENSIDAD CAiDA
DE DEL
CARGA VOLTAJE

CRECIMIENTO
FUTURO DE
LA CARGA

PATRONES

DE
DESARROLLO

RUTA DEL
ALIMENTADOR

COSTOS

TIPO DE
ALIMENTADOR TOTALES

FACTORES QUE AFECTAN LA DECISION DE LA RUTA DE UN ALIMENTADOR

DENSIDAD
DE
CARGA

NUMERO
DE

NIVELES DE
VOLTAJE
PRIMARIO

LONGITUD
DEL
ALIMENTADOR

LIMITACION

CAPACIDAD
DE LA

ALIMENTA DEL
ALIMENTADOR
TAMANO
DEL
CONDUCTOR
CAIDA
DE
VOLTAJE

FACTORES QUE AFECTAN AL NUMERO DE ALIMENTADORES

SUBESTACION

TAMANO
DEL
CONDUCTOR
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CAIDAS
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SELECCION
DEL TAMANO

PRONOSTICO

CAPACIDAD
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TRANSFORMADOR
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DE LA CARGA CONDUCTOR
PERDIDAS COSTO TOTAL

FACTORES QUE AFECTAN LA SELECCION DEL TAMANO DE CONDUCTORES

iINDICE DE
CRECIMIENTO

DEL
CONDUCTOR

LINEAS DE ENLACE

Una linea de enlace es aquella que conecta dos fuentes
de suministro o alimentacién para proporcionar un
servicio de emergencia entre dos sistemas.
Generalmente una linea de enlace proporciona servicio
para las cargas del area a través de su ruta, asi como
servicio emergente a las areas adyacentes de la
subestacién, de modo que estas lineas de enlace,
cumplen con dos funciones:

1. Proporcionar servicio de emergencia para el
alimentador adyacente para reducir el tiempo
de salida de los clientes durante las condiciones
de emergencia.

2. Para proporcionar un servicio de emergencia
para las subestaciones adyacentes del sistema,
eliminando con esto la necesidad de tener un
respaldo de emergencia en cada subestacion.

MANUAL ELECTRICO

LINEA
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DIAGRAMA UNIFILAR DE DOS SUBESTACIONES TiPICAS CON LINEAS DE ENLACE

ELEMENTOS DE CALCULO
DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

El calculo eléctrico de las redes de distribucion, es la
fase del proyecto que sigue a la seleccion del arreglo de
la red y de las condiciones de operacion (criterios de
reserva en condiciones de emergencia, etc.), se refiere
tradicionalmente al dimensionamiento eléctrico de las
componentes y comprende la seleccidn de las secciones
de los conductores y de las especificaciones de los
equipos, para tal fin son necesarios:

a) La determinacion de los flujos de potencia y
de las corrientes en condiciones normales y
de sobrecarga.

b) El célculo de la caida de tension y de las
pérdidas de energia.

C)  Elcalculo de la corriente de cortocircuito.

Los fundamentos para el calculo de las redes de
distribucién parten de los conceptos para la planeacion
de redes de distribucion, de las curvas de demanda para
los distintos tipos de cargas y los factores para el
establecimiento de los valores de las cargas.

Para el calculo eléctrico de las redes de distribucion, es
importante identificar las caracteristicas de la carga, ya
sea por el tipo de cliente o usuario, por su variacion
estacional o por su comportamiento.
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Desde el punto de vista del patrén de consumo y tipo de
usuario, se pueden agrupar como:

Residenciales.

Comerciales.

Industriales.

De servicio publico.

Un ejemplo de la composicion de las cargas por tipo de
usuarios, se da en la siguiente figura; este tipo de
informacion es util para dar el tratamiento adecuado
cuando se trata también el problema de la calidad.

Ramanin

ESCUELAS %\
18.9 %
I TT 1T ALMACENES
T 248 %

A\
ILITTT AT T IT T T IT\

1
ILITTT AT T IT I T 1T 1Y
ITTT TP T T JT T

LOLOPOPOTOIEIOT
N\ ¥89.:90.89.90.8V.90.8"
XPE<E  oTRos K44
NG 37% 4]
OLELELELES
N KKK KN
RELEXELT
\0.8'0.9°0%
\‘y‘b‘v;b'v

D[ OFICII\IIIAS DDD b_
o A (e

IGLESIAS Y EDIFICIOS
RELIGIOSOS
25%

ALMACENES
34%

EDIFICIOS DE

HOTELES Y MOTELES
GO:LEGI/“\;NO 44%
La distribucion de la carga estacional se da
principalmente en aquellos Ilugares en que las

condiciones climatolégicas tienen cambios importantes,
y entonces se puede tener, por ejemplo en el verano,
altas temperaturas que requieran del uso casi continuo
del aire acondicionado, mientras que en el invierno no,
esto plantea consumos distintos simplemente por
aspectos estacionales, que se deben considerar en el
proyecto de las redes de distribucion.

Un ejemplo de la variacion de la carga, se muestra en la
siguiente figura:
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VARIACION ESTACIONAL DE LA CARGA

La demanda se refiere al uso instantaneo de la potencia
eléctrica que es demandada por una carga y se define
en forma empirica por la potencia activa, reactiva y
aparente, o bien una combinacion de estas cantidades.
Dependiendo del tamano de las cargas, la potencia
activa se puede expresar en KW o MW, o bien en KVA o
MVA.

La cantidad de potencia consumida por una carga
durante un lapso de tiempo especifico, se expresa
habitualmente en KW-h o MW-h y se conoce como la
energia eléctrica, por ejemplo, una demanda de 100 KW
durante 1 minuto consume o usa una energia de:

100 x E =1.66
60

DEFINICIONES
CARGA INSTALADA

Es la suma de las potencias nominales de los servicios
conectados en una zona determinada, se expresa por lo
general en KVA, KW, MVA o MW.

Q=EKW
DENSIDAD DE CARGA

Es el cociente entre la carga instalada y el area de la
zona del proyecto que se trate. Se expresa por lo
general en KVA/Km? 0 KW/Km?
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_ Ci(KVA) FACTORES DE DEMANDA
¢ Area(Km?)

CARGAS SERVICIOS HABITACIONALES

DEMANDA Asilos y casas de salud 45%

Asociaciones civiles 40%

. . L Casas de huéspedes 45%

La demanda en una instalacion eléctrica es la carga en Servicios de edificio residencial 40%

las terminales receptoras tomada como un valor medio Estacionamiento o pensiones 40%
en un lapso de tiempo determinado. El periodo durante Hospicios y casas de cuna 40% 45%

el cual se toma el valor medio se denomina intervalo de Iglesias y templos 40%

la demanda. Se puede expresar en KW, KVA o Servicio residencial s/aire acondicionado 55%

amperes. Servicio residencia c/aire acondicionado
CARGAS COMERCIALES

Tiendas y abarrotes 65%

. Agencias de publicidad 40%

DEMANDA MAXIMA Alfombras y tapetes 65%

Almacenes de ropa y boneteria 65%

Se conoce como demanda maxima de una carga a la Armerias 55%

demanda instantdnea mayor que se presenta en una Articulos fotograficos 55%

carga en un periodo de tiempo establecido, por ejemplo, Bancos 50%

24 horas. Bafios publicos 50%

Bazares 50%

Boticas, farmacias y droguerias 50%

4000 Cabarets 50%

Cafeterias 55%

Camiserias 65%

CARGA DEL Casas de moda 65%

2000 SieTEmA Centros comerciales, tiendas de descuento 65%

VAN Colegios 40%

7 \\ Dependencias de gobierno 50%

N /) CARGAGEL | - CARGADEL Embajadas, consulados 40%

2.000 = / _ \\ / INUSTRIAL /\\/ RESIDENCIAL GaSO|IneraS 45%

\ Imprentas 50%
\ Jugueterias 55%
Papelerias 50%
1000 Mercados y bodegas 50%
Molinos de nixtamal 70%
Opticas 55%
. Panaderias 40%
zAM. 24 6 8 w0 A2LZ 4 8 B N0 Peluquerias y salas de belleza 40%
TIEM[F)’i:) . Restaurantes 60%
Teatros y cines 50%
Zapaterias 60%
EQUIPOS DE FUERZA

FACTOR DE DEMANDA Hornos de arco e induccion 100%
Soldaduras de arco y resistencia 60%

El factor de demanda en un intervalo de tiempo (t) de Motores para bombas, compresoras, elevadores,
una carga, es el cociente entre la demanda maxima y la maquinas-herramientas y ventiladores N 60%

carga total instalada. El factor de demanda Motores para operaciones semicontinuas en fabricas y .

generalmente es menor que uno. plantas de proceso ! . 70%

Motores para operaciones continuas, tales como
fabricas textiles 80%

Dmax(t)
I:?D = .
Ci
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FACTOR DE UTILIZACION

El factor de utilizacion de un sistema eléctrico en un
intervalo de tiempo (t) es el cociente entre la demanda
maxima y la capacidad nominal del sistema.

El factor de demanda, expresa el porcentaje de carga
instalada que se esta alimentando, el factor de
utilizacién indica la fraccion de la capacidad del sistema
que se esta utilizando durante el pico de la carga en el
intervalo de tiempo considerado.

_ Dy ()
v Capacidad instalada

FACTOR DE CARGA

Se define el factor de carga como el cociente entre la
demanda promedio en un intervalo de tiempo dado y la
demanda maxima observada en el mismo intervalo.

El valor de Dwix es instantaneo
FACTOR DE DIVERSIDAD

Cuando se disefia un alimentador para un consumidor,
se debe tomar siempre en cuenta la demanda maxima,
debido a que ésta impondra al cable condiciones mas
severas de carga y de caida de tension; sin embargo,
cuando se alimenta mas de un consumidor por un
mismo alimentador, se debe tomar en consideracion el
concepto de diversidad de cargas, ya que sus
demandas no coinciden en el tiempo.

Esta diversidad entre las demandas maximas de un
mismo grupo, se establece por medio del factor de
diversidad, que se define como el cociente entre la
sumatoria de las demandas maximas individuales y la
demanda maxima del conjunto, es decir:

Fd=1

El factor de diversidad se puede expresar como:

iDm
Fd=+%+=L

mdx

Este factor se puede aplicar a distintos niveles del
sistema, es decir, entre consumidores conectados a un
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mismo alimentador, o bien entre transformadores de un
mismo alimentador o entre alimentadores provenientes
de una misma fuente o subestacién de distribucion, o en
todo caso, entre subestaciones eléctricas de un mismo
sistema de distribucién, por lo que resulta importante
establecer el nivel en el que se quiere calcular o aplicar
el factor de distribucion (Fd).

FACTOR DE COINCIDENCIA

Se define este factor como el reciproco del Factor de
distribucion.

Foo=—

Fd

ALGUNOS FACTORES DE DIVERSIDAD Y COINCIDENCIA
USADOS EN LA PLANEACION DE SISTEMAS
DE DISTRIBUCION

EQUIPO/SISTEMA Fg Fco

12 -1.35
1.08-1.2
1.05-1.25

0.74-0.83.3
0.83-3.92.5
0.80-0.95.5

Entre transformadores

Entre alimentadores primarios
Entre S.E. de distribucién

VALORES DE DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA
PROMEDIO EN SERVICIOS EN ZONAS URBANAS

KVA/HABIT

ACION
0.3-06
06-1.5
15-25
40-50

TIPO DE SERVICIO

Departamento de interés social

Departamento medio
Residencial de lujo (sin aire acondicionado)
Residencial de lujo (con aire acondicionado)
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80
70

60

) MAXIMA
EN ESTA CURVA TiPICA DE DEMANDA
50} EL VALOR MAXIMO DE LA DEMANDA
SE DA ALREDEDOR DE LAS 7 PM.
CUANDO SE TIENEN MENOS
ACTIVIDADES RESIDENCIALES.

CARGA EN kW
'
S

\

TEMPO 1 2 3 4 56 789 1112 12 3 4 56 7 8 9 10 1112
AM PM

DEMANDA PROMEDIO

FACTOR DE CARGA = -
DEMANDA MAXIMA

70 Fco =FACTOR DE COINCIDENCIA

60

\

50

44 10 20 30 40 50,
NUMERO DE CONSUMIDORES

FACTOR DE COINCIDENCIA RESIDENCIAL SIN AIRE ACONDICIONADO

FACTOR DE PERDIDAS

Para los fines de evaluacion del comportamiento de una
red de distribucion en la fase de planeacion, se deben
considerar dos factores importantes:

El factor de carga, que se ha definido como el cociente
de la demanda promedio en KW o KVA entre la
demanda pico, expresada en las mismas unidades.
También debe existir una relaciéon entre el factor de
carga de un sistema y las pérdidas en el alimentador, o
bien la red asociada. Estas pérdidas son mas dificiles de
calcular, debido a que son la suma de las pérdidas RI?
obtenidas con la corriente pico, pero debido a que esta
corriente o valor de corriente varia con el tiempo, se
pueden obtener multiplicando las pérdidas en el pico por
un factor conocido como “Factor de Pérdida”, que se
define como:

pérdidas o potencia promedio en un tiempo

Factor de pérdidas = — — - -
maximas pérdidas en el mismo tiempo

— — DEMANDA

DEMANDA
PROMEDIO

MANUAL ELECTRICO

Como se ha definido antes:

Demanda promedio en KW

Factor de carga = -
Demanda pico en KW

De estas expresiones, se obtiene una relacién empirica:
Factor de pérdidas = 0.15 Factor de carga + 0.85 (Factor de carga)’

En las siguientes figuras, se muestran otras relaciones
entre el factor de pérdidas y el factor de carga.

Vi
/
/'
0.8 /
FACTOR DE PERDIDA = FACTOR DE CARGA-]
5 >, /
2 v
2 /Y
S 06 1
&z 2 /
w 0.7 (FLp)?+ 0.3 F p | /
a 7
: 7’/
v
5 04 A /
& 7/
o
0.2 pa /
7
)27
P ,/
A .
L~ / ¥~ FACTOR DE PERDIDA = (FACTOR DE CARGA)?
0 =1 I I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
FACTOR DE CARGA (pu)
Fo
1.0
0.8
0.6

0.4 /
. //
]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 F.
RELACION ENTRE FACTOR DE PERDIDA Y EL FACTOR DE CARGA
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4.1.5 LA ESTRUCTURA
DE LAS REDES
DE DISTRIBUCION
Y LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS

Un sistema de distribucién, se puede dividir basicamente
en las siguientes tres componentes:

1. La subestacion de distribucion.
2. Ladistribucion primaria.

3. Ladistribucién secundaria.

Aun cuando un diagrama unifilar es muy simplificado, se
puede observar que un sistema de distribucion consiste
de una amplia variedad de niveles de voltaje,
componentes, cargas e interconexiones, mas que las
que tiene un sistema de transmision.

La forma de las estructuras topoldgicas adecuadas para
el desarrollo de un sistema de distribucién aéreo o
subterraneo, desempefia un papel muy importante
desde la planeacion, ya que influye directamente en la
operacion, en el costo y la confiabilidad de la red.

Los parametros relevantes que determinan la estructura
de una red topoldgica son:

m Eltipo de carga. Puede ser residencial,
comercial, industrial o mixta.

m |Ladensidad de la carga (KVA o
Mva/Km?).

m Lalocalizacion geogréfica de la carga.

m |aforma geométrica de la expansioén de
la carga.

m |a continuidad del servicio y el grado de
confiabilidad requerido.

m La tasa o indice de crecimiento.

m |os criterios de operacion.

® |La mano de obra disponible para la
construccion y para la operacién de la
red.

m El costo.

Anteriormente se ha planteado que los principales
arreglos o estructuras de las redes de distribucion

ViaikKonN
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aéreas, son los llamados sistema radial y sistema en
anillo, habiendo un tercer caso, que es una
combinacion de éstos.

Para las redes de distribuciéon subterranea existen dos
tipos fundamentales: radial y paralelo.

Un sistema de operacion radial es, por definicién, aquél
en el que el flujo de potencia tiene una sola trayectoria,
de la fuente a la carga. En este tipo de sistema, una falla
de cualquier parte o componente de la red da lugar a
una interrupcion del servicio.

Los sistemas de operaciéon en paralelo tienen mas de
una trayectoria del flujo de potencia que alimenta a los
consumidores, estos sistemas se emplean
principalmente en redes de baja tensidon debido
principalmente a su alto costo y complejidad de
operacion.

ESTRUCTURAS TOPOLOGICAS
DE MEDIANA TENSION

Se recomienda aplicar este tipo de red en zonas de baja
densidad de carga, del orden de 6 MVA/Km?, su
estructura esta formada por cables que alimentan en
forma radial a la subestacién eléctrica. Su principal
ventaja es su bajo costo y simplicidad de operacion, y su
principal desventaja es su baja confiabilidad (una falla
en la troncal, produce una interrupcion).

INTERRUPTOR RESTAURADOR

V4 ]
A B (o] H E RAMAL
4 DE
SUBESTACION LiNEA
RAMAL I
DE
LINEA
FALLA

CARGA

DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO PARA UN SISTEMA
DE DISTRIBUCION ELEMENTAL

ESTRUCTURA EN ANILLO,
RADIAL SUBTERRANEA

En esta estructura se tienen circuitos de igual seccion,
que pueden estar derivados de una o varias fuentes de
alimentacion. Se aplica por lo general en zonas con
tasas de crecimiento bajas y densidad de carga en el
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rango de 5-15 MVA/Km?®, como por ejemplo, los
fraccionamientos o conjuntos habitacionales; la
operacion debe ser en forma de anillo abierto, es decir,
el circuito no se debe cerrar durante la operacién
normal.

En la siguiente figura, se muestra el esquema basico de
alimentacién en anillo con dos puntos de alimentacion,
en las subestaciones S.E.1y S.E.2.

S.E.1

3 0 | [ .
I
I
1
I
I
1
- 1
g 1
2 I
[e] I
(3 I
I
1
I
I
1
1
I
Gt------ B et !
I
I
|
_——d o
S.E.2 ANILLO

ESTRUCTURA CON PRIMARIO
CON DOBLE ALIMENTACION

Este tipo de estructura topolégica se lleva a cabo en
zonas con grandes cargas concentradas, por ejemplo,
cargas de tipo turistico, cargas industriales, o bien
grandes centros comerciales cuya caracteristica de
expansion o crecimiento sea alargada. Un ejemplo de
este tipo de cargas, pueden ser las zonas hoteleras, y
se aplica por lo general en donde la continuidad del
servicio sea importante. Su rango de aglicacién es
amplio, pues va desde los 5 KVA/Km® hasta 30
KVA/Km?.

La operacion se hace a base de un esquema de
alimentacion preferente y emergente, con transferencias
manuales y automaticas.

Cuando sale un alimentador, los servicios llamados
preferentes se pasan a otro alimentador que actua
como emergente, esta transferencia de carga o
alimentadores, se puede hacer en forma automatica y
s6lo toma unos cuantos ciclos.

MANUAL ELECTRICO
S.E.1 S.E.2
E
g
Y]
g
=
w
i1 1 —
E £
Z Z
5 z
i i
£ g g
w
o
5 ° 7
§|E -
w w
2 2
w w
= =
w w

DOBLE ALIMENTACION

ESTRUCTURA
CON ALIMENTADORES SELECTIVOS

Cuando existen zonas de crecimiento en la
demanda rapido y densidades de carga mayores de 15
MVA/Km?,  alimentando conjuntos habitacionales o
zonas de edificios altos con grandes concentraciones de
carga, este tipo de estructuras es recomendable. Esta
constituida por cables troncales de la misma seccion,
que salen normalmente de subestaciones primarias
distintas, de cada troncal se derivan los ramales o
subtroncales que las interconectan, de acuerdo a un
esquema con alimentacién doble, y energizan a
transformadores localizados en los puntos de carga,
tienen la ventaja de que cuando ocurre una falla en una
troncal o subtroncal, los dispositivos de seccionamiento
que estan instalados en los mismos transformadores
permiten efectuar las transferencias de carga
necesarias, de manera que se pueda transferir al
alimentador troncal adyacente.
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BUS SE. “A” BUS S.E. “A”
®
® ®
O v 9 v g &
vy A7 ¥y ¥
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’ LZJ 4 g Y \:é: 7 o
1l g 1T 1l
[y v ( \7 \:é 7 :ij (=
T
Q Y L tiil g]
BUS SE. “B” BUS SE. “B”
o T AUToPROTE SR 1.- INTERRUPTOR EN LA S.E. DE DISTRIBUCION
B2 TERMINAL TIPO CODO 2.- CABLE 23PT 2’ CABLE 23TC
INTERRUPTOR 30, 200 AMP 23KV 5 | INTERRUPTOR TRIPOLAR PARA OPERACION CON CARGA
CORTA CIRCUITOS FUSIBLE 4.- DERIVACION DE TRES ViAS DE TIPO MODULAR
TRANSFORMADOR MT/BT
FUSIBLES B.T.
1 CIRCUITOS B.T.

ALIMENTADORES SELECTIVOS

ESTRUCTURAS TOPOLOGICAS
PARA BAJA TENSION

La distribucién subterrdnea en baja tension, tiene
también una estructura topoldgica que permite una
operacion confiable y obedece a criterios de disefio
econdmico. Algunas de estas estructuras de uso comun
son las siguientes:

ESTRUCTURA RADIAL SIMPLE

Este tipo de estructura es sencilla de instalar y su
operacion resulta econdmica, se aplica por lo general en
zonas habitacionales o zonas comerciales que se
consideren como no muy importantes, se puede aplicar
como dispositivo de proteccion los interruptores
termomagnéticos de baja tension. Esta estructura, aun
cuando resulta relativamente econdmica, tiene la
desventaja de que una falla en los circuitos o salida del
transformador, deja fuera de servicio a los clientes que
estan después del punto de falla.
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S.E.

JTITTT]T

©

ESCUELA

RADIAL SIMPLE

ESTRUCTURA RADIAL INTERCONECTADA

Este tipo de estructura, se usa preferentemente en
zonas habitacionales o comerciales consideradas como
de tipo medio, donde la continuidad es importante. Tiene
la ventaja de que permite transferir carga de baja
tensién de un alimentador a otro usando las cajas o
buses de seccionamiento, con lo cual es posible dar
libranzas para mantenimiento, la proteccion se puede
hacer con interruptores termomagnéticos de baja
tensién, o bien con fusibles.

RADIAL INTERCONECTADA

—1 {1 |
: T =11 = 10 [F
ool ool rocbrl
i — |
T B T T
A E. T=n dE
| =B AEB ﬁ:’r’m%_{ﬂ 111

T ] lll_JLlllLH

l:l S.E.MT./BT. l ACOMETIDA

CABLE DE BAJA TENSION TRIFASICO 'flj’ ELEMENTO DE SECCIONAMIENTO
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4.1.6 CONEXIONES DE LOS BANCOS
DE TRANSFORMADORES

29w

POSTE —__
Es frecuente que las subestaciones de distribucién se

formen con transformadores monofasicos en conexion
trifasica, formando bancos de conexion, dependiendo de
las necesidades de la red y las caracteristicas de la
carga por alimentar. Existen distintas versiones, pero
basicamente estan dentro de los dos tipos tipicos de
conexiones trifasicas: Conexién Delta y Conexion
Estrella.

APARTARRAYOS

d TRANSFORMADOR

g e o b4

VERIFICAR
—

0.60 M
|
|
|

Una de las primeras cosas que se deben hacer para
realizar una conexién trifasica de transformadores con
transformadores monofasicos, es identificar la polaridad
de los transformadores para evitar confusiones durante
e _e la conexion.

7] * o fi

MONTAJE DE TRANSFORMADOR TIPO POSTE

APLICAR APLICAR
240 VOLTS 240 VOLTS

H 2
5

)

LECTURA
216 V

LECTURA
264 V

POLARIDAD SUSTRACTIVA POLARIDAD ADITIVA

DIAGRAMA DE PRUEBAS DE POLARIDAD A TRANSFORMADORES

CONEXION DEL PRIMARIO DE
Moo Mo oS Tos TRANSFORMADORES EN DELTA

CONEXIONES DE TRANSFORMADORES TIPO POSTE

Cada bobina del transformador conectada en delta en el
primario o el secundario esta en una conexién de Fase a
Fase y las bobinas estan conectadas en serie una con
otra, y para esto, cada terminal positiva de una bobina
se conecta a la terminal negativa de la otra bobina.

Para asegurar una rotacién de fase apropiada, las
bobinas se deben conectar en secuencia. En la
siguiente figura se muestra la forma de realizar esta
conexion.

TRANSFORMADOR TIPO POSTE

LLEGADA DE TRANSFORMADOR TIPO POSTE A UNA CASA
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DELTA PRIMARIO PRIMARIO EN Y
A (4 HILOS)

a 208V
. 120V 240V b —
120V 208 V
120V = |[240v c i 208 V
b
120V
240V N gV
c
DELTA SECUNDARIO = SECUNDARIO EN Y

(4 HILOS)

DESPLAZAMIENTO ANGULAR 0°

DESPLAZAMIENTO ANGULAR 0°

~
Iy c CONEXION DE TRANSFORMADORES ESTRELLA/ESTRELLA CON NEUTRO ATERRIZADO
CONEXION TRIFASICA DELTA ABIERTA
LA CONEXION DELTRA/ESTRELLA, QUE ES MUY COMUN EN
TRANSFORMADOR CON CONEXION o B e LT % oo
ESTRELLA EN EL PRIMARIO FORMAR BANCOS DE ALIMENTACION A LA CARGA.

Para la conexion estrella de transformadores, cada

bobina del transformador esta conectada de fase a COREROR BELTR PRARIO

tierra, y cuando dos o mas transformadores estan A F a0y f 1a200v
conectados en una conexion estrella, las bobinas estan B Tosamv
conectadas en paralelo una con otra, para esto, cada c .

terminal positiva se conecta a una fase y cada terminal
negativa se conecta a un neutro comun.

I120V

120v

120v
A

CONEXION ESTRELLA SECUNDARIO

CONEXION DELTA / ESTRELLA
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CONEXION EN DELTA ABIERTA

En algunas ocasiones, un servicio trifasico se puede
proporcionar con dos transformadores monofasicos,
esto se hace en una forma econdmica para alimentar
servicios trifasicos pequefios y, debido a que la conexién
no tiene un lado de la delta, se le conoce como “Delta
Abierta”.

DELTA PRIMARIO

pAE=—=)p

DESPLAZAMIENTO ANGULAR 0°

240V 240V
l 240V

DELTA SECUNDARIO

CONEXION DE DOS TRANSFORMADORES EN DELTA ABIERTA / DELTA ABIERTA

PRIMARIO
3 FASES

3 HILOS

SECUNDARIO
3 FASES, 4 HILOS

MANUAL ELECTRICO
c B
B
AN
H,q HyHy H,
X3 | X4 X3 Xz | X
b
X2
00000 " 7/\
Q0000 l
oo T

SISTEMA DE 4 HILOS, MULTIATERRIZADO CON NEUTRO

0o 2z w P

SISTEMA DE 4 HILOS CON NEUTRO ATERRIZADO EN 1 PUNTO

c

SISTEMA DE 3 HILOS CON NEUTRO ATERRIZADO EN 1 PUNTO

SISTEMA TRIFASICO DE 3 HILOS ALIMENTADO DE UN TRANSFORMADOR EN DELTA

c

SISTEMA DE TRES HILOS ALIMENTADO POR UN TRANSFORMADOR EN ESTRELLA
SIN CONEXION A TIERRA (NEUTRO FLOTANTE)
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PRIMARIO c B
3 FASES B
4 HILOS
A *
NEUTRO A c
ESTRELLA
" HzH. Hz H1 H: 120 / 208VOLTS
X3 X, X,
Xa o | X4 3X2.| X4 X
L . )
SECUNDARIO b
3 FASES, 4 HILOS
a a c
NEUTRO
4 =
L
PRIMARIO c
3 FASES B
4 HILOS
NEUTRO A
Hy Hoh, H; H, H,
Xz Xz X5 B
A
A%¢c e
NEUTRO
v c
SECUNDARIO
3 FASES, 4 HILOS b
B
PRIMARIO
3 FASES
3 HILOS
NEUTRO A
Hq HaH4 H,
X3 X4 X3 X1
2 2
b
c
SECUNDARIO
3 FASES, 3 HILOS b a /l
a c
B
Cc
PRIMARIO
3 FASES B A
3 HILOS A A c
T 3 FASES, 4 HILOS
Hq HaHy H, Hq H, 120/208 VOLTS 6
277 1 480 VOLTS
X3 .T X4 X3 X4 X w X4
X3 X2 X,
b
SECUNDARIO a _<
3 FASES, 4 HILOS
Cc
NEUTRO
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PRIMARIO c B

Hiv PN
H, H,H, H, H4 H,
Xs Xz X4 X, . X4 X3 X X4
CARGA )| c b
TRIFASICA b aQ
SECUNDARIO a
3 FASES, 3 HILOS c
PRIMARIO c B
3Hios B
~ AL
H1 H2H1 Hz H1 H2
X3 X4 Xsﬁ X4 Xg@ X4
X, Xz X2
T!SIﬁESIﬁA + :) b
SECUNDARIO W a
3 FASES, 4 HILOS M aJ- Qc
4.1.7 CRITERIOS LA LOCALIZACION
PARA EL DISENO DE LAS SUBESTACIONES
DE SUBESTACIONES

DE DISTRIBUCION

En las redes de distribucion, parte de la problematica de
las pérdidas y la regulacion del voltaje esta relacionada
con la ubicacion de las subestaciones eléctricas, que en
la practica son de dos tipos: las primarias asociadas a
las lineas de subtransmision o de transmision y las
secundarias que constituyen la red de cuyos
secundarios se alimentan las cargas.

Existen dos problemas fundamentales a resolver con las
subestaciones de distribucion:

1. La localizacion.

2. Capacidad de las subestaciones.

La localizacion de una subestacion de distribucion, se
determina desde la fase de planeacién y se relacionan
con aspectos como: el nivel de voltaje, la regulacion de
voltaje, los costos de la subtransmision, los costos de la
subestacion, los costos de los alimentadores primarios y
de los transformadores de distribucién.

Para obtener la localizacién éptima de una subestacion,
se deben tomar en consideracion los siguientes factores:

M Localizar la subestacion tan cercana como
sea posible a la carga dentro de su area de
servicio.

B Localizar la subestacién de tal manera que
se logren los limites de regulacién de
voltaje, sin necesidad de tomar medidas
adicionales para lograrlo, es decir, que a
maxima demanda la caida de voltaje de los
alimentadores esté dentro de sus limites.
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B La localizacion de la subestacion, se debe
hacer de tal manera que facilite los accesos
de las lineas o alimentadores entrantes o
salientes.

B |a subestacibn se debe ubicar en los
terrenos que permitan ampliar su estructura
(ampliacién futura).

B No debe producir afectaciones en terrenos,
casas, etc.,, y tratando de minimizar los
efectos de su ubicacion.

~ LOCALIZACION DE
LINEAS DE TRANSMISION
Y SUBTRANSMISION
EXISTENTES

PRONOSTICO DISPONIBILIDAD
DE

DEL
CARGA TERRENO

COSTO

DENSIDAD

DEL
TERRENO

SITIO

DELA
SUBESTACION

CERCANIA A
LOS CENTROS
DE CARGA

USO Y REGULACION
DEL

TERRENO

LOCALIZACION DE
SUBESTACIONES
EXISTENTES

LIMITACIONES

ALIMENTADORES

FACTORES QUE AFECTAN LA LOCALIZACION DE SUBESTACIONES

AREA 0 REGION

SERVICIO

Y

AREA S
CANDIDATAS
CONSIDERACIONES
- SEGURIDAD

- INGENIERIA

__sITIos
UTILES PARA
EVALUACION FUTURA

SITIOS
INDISPENSABLES

- INSTITUCIONAL

- ECONOMICAS

SITIOS -ESTETICAS
CANDIDATOS

SITIos
PROPUESTOS

PROCEDIMIENTO DE SELECCION DEL SITIO DE UNA SUBESTACION

-IMPACTO AMBIENTAL
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LA DETERMINACION DE LA ]
CAPACIDAD DE LA SUBESTACION

La capacidad de la subestacion de distribucion, se
determina considerando los siguientes factores:

B La necesidad de satisfacer la maxima demanda
actual y considerar el crecimiento futuro en un
escenario al menos de unos 5 afnos.

B La conveniencia de que el area servida para la
subestacion sea lo mas compacta posible para
dar un valor razonable de kVA/Km?.

La capacidad de la subestacién, se relaciona con su
ubicaciéon mediante los conceptos de la forma cuadrada
de area de servicio suministrado por la subestacion.
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4.2

4.2.1 INTRODUCCION

Aun cuando actualmente practicamente todos los
calculos eléctricos para las redes de distribucion se
hacen apoyandose en programas de calculo digital, de
los cuales existen distintas versiones para facilitar
estudios relacionados con seleccion de conductores,
caida de voltaje, pérdidas, regulacion de voltaje,
aplicacion de capacitores, etc.. Tanto en redes aéreas
como en redes subterraneas, es necesario tener un
claro conocimiento de los conceptos basicos en los
cuales se apoya el célculo eléctrico de las redes de
distribucion.

Conviene recordar que el calculo eléctrico de las redes
de distribucién estda apoyado en los conceptos y
métodos tradicionales, establecidos en libros de texto y
normas de las empresas eléctricas, pero que tratan
principalmente los siguientes aspectos fundamentales.

a) Caida de tension.

b) Calentamiento de los conductores por efecto
joule.

c) Posibilidad de sobrecarga en las lineas.

d)  Seccion minima admisible en las lineas, en
funcion a las exigencias de robustez
mecanica.

e) Diametro minimo admisible para los
conductores de media tensién en redes
subterraneas.

f) Diametro minimo admisible en los
conductores sujetos a las solicitaciones por
cortocircuito.

ViaikKonN
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El calculo eléctrico
de las redes
de distribucion

4.2.2 EL CALCULO ELECTRICO
DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION POR LOS
METODOS TRADICIONALES

El calculo manual de la caida de tension en las redes de
distribucion esta subdividido por lo general en dos
partes:

B El célculo preliminar.

B El célculo de verificacion.

En el célculo preliminar se parte del valor de las cargas en
potencia y factor de potencia y del punto de alimentacion
a un voltaje determinado, y a partir de esto, si se conoce
el calibre o seccion del conductor del alimentador, se
evalla la caida de tension, como punto de partida para
otros calculos.

Con el célculo de verificacion, a partir de la seccion de los
conductores y de las corrientes que circulan por cada
tramo, se puede calcular la caida de tensién efectiva en
cada punto de la red donde se tengan cargas
conectadas, presentandose varios casos simples de
alimentadores radiales.

4.2.3 ALIMENTACION A UNA CARGA

Para los alimentadores de distribucién, sean aéreos o
cables subterraneos, sélo se considera para su calculo
el elemento serie, es decir, una resistencia en serie con
una reactancia inductiva para las longitudes que se usan
y para el tipo de carga que alimentan con factores de
potencia elevados, y aun cuando son alimentadores
trifasicos, se usa una representacion de fase a neutro,
suponiendo alimentacion de cargas balanceadas.

En la siguiente figura, se muestra la representacién para
estos circuitos elementales, en donde se indica con S la
seccién del conductor empleado, con £ la longitud de la
linea y con K la conductividad del material.
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El valor de la conductividad se puede tomar
como:

Para el cobre
Siemens —m
K=(50-55 2Xmens=m y
mm
Para el aluminio
Siemens —m
K=,( 28 -29 —2)
mm
Para la representacién del circuito serie

elemental, formado por una resistencia R= r/
()

Donde:
(=longitud de la linea, r=resistencia
por unidad de kil6metro (ohms/km) y
también una reactancia inductiva en
serie) X =X /(Q).

Siendo:

X = reactancia inductiva por unidad
de longitud, para una carga con
factor de potencia (cos6)
atrasado, tiene una
representacion fasorial como la
mostrada.

Veaoa R X, Virecercion

%A/wgw

Vepioa = IR cos 6 + jIX sens

IRcose IX seno

La resistencia de la linea por unidad de longitud
depende del area o seccidon del conductor y de su
material, el valor se obtiene de tablas. En tanto que el
valor de la reactancia inductiva por unidad de longitud,

MANUAL ELECTRICO

se calcula, como ya se indico en los capitulos anteriores
como:

X, =0.1736 log DTAZG (Q/Km)

Donde:
DMG = Distancia media geométrica.
R = Radio del conductor.
Para una conformacion general de los conductores

como la mostrada en la figura, la distancia media
geomeétrica se obtiene con la expresion:

DMG =i/D,, .D,. .D,,

A
dAB dCA

AN

dBN d AN dCN

CONFORMACION GENERAL

Para el diagrama vectorial anterior, el voltaje de salida o
al principio del alimentador se obtiene como:

Vy =/(V 080 + IR)” +(V, sen6+ IX,)

Donde la caida de tensidén es:

AV =1IRcos 0 + IX, sen 0
AV =I(R cosO+ X, sen0)

AV =V -V,
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La caida de voltaje se puede expresar
también como la regulacién de tensiéon como:

VS_VR X

AV(%) = 100

R
Para una linea trifasica:

(AV)% = 100(Vy = V) _ 100(RIcos 0+ X, I sen6)

Vi Vi

_ 100(3V, RIcos 6+ 3V, X,I senf)
3V, Vs

PR+ 0X,
i

(AV)% =100

Siendo:

P = Potencia activa de la carga.
0 = Potencia reactiva de la carta.

Los valores de R y X, varian, dependiendo de
si se trata de lineas aéreas o subterraneas,
un ejemplo de esto se da en la siguiente
figura:

(Q2/Km) A

0.8

0.6

0.4

i LINEA
0.2 N
|
\\ CABLE
~I1 ~ | SUBTERRANEO
I Tx "ﬁF_
0 1 >
100 200 300
S (mm’)

RELACION ENTRE LOS VALORES DE RESISTENCIA'Y REACTANCIA
PARA LINEA AEREA Y CABLE SUBTERRANEO EN 15 kV

De la expresion para la caida de tensién:

AV =RI cos 0+ X, [sen 0

ViaikKonN
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Si se supone que cos 6=1.0, f=cos', 1.0=0°
sen 8 =0, se tiene entonces:

AV =RI
Se puede escribir también en la forma:

AV =1
KS

Si se trata de una linea monoféasica, se puede escribir
como:

av=2Lg
KS

La seccion del conductor se puede calcular
entonces en la forma siguiente, a partir del
conocimiento de un valor de caida de tensién
establecido.

1

Para lineas trifasicas: =—
KAV

g 201
KAV

Para lineas monofasicas:

Al producto /I se le conoce, por analogia con
los calculos mecanicos, como el momento
eléctrico o momento de la corriente con
respecto al punto de alimentacién A y se
expresa como M), de modo que la féormula
para el calculo preliminar se puede rescribir
como:

M,

KAV

Para el caso de las lineas trifasicas: M, =1

Para las lineas monofasicas: My =201

Cuando se trata en la practica de aplicar disefios
normalizados en cuanto a tipo de estructura y material y
calibre de conductor, el valor de la caida de voltaje en
las lineas primarias se puede obtener aplicando tablas
de valores precalculados, en donde se multiplica la
caida de tensidon que corresponde al calibre y material
del conductor por la corriente de fase y por la longitud en
kilbmetros.

Capitulo 4 - Pagina - 361



ViaikKonN

CONDUCTORES MONTERREY

El valor de la caida de tensidn se mide entre fases.

e El conductor AAC se considera similar al ACSR en
este parametro.

CAIDA DE VOLTAJE POR AMPERE POR KILOMETRO

FACTOR DE POTENCIA EN %

CONDUCTOR

CALIBRE
AWG 0
KCM

MATERIAL 75 80 85 90 95

Cobre

4.2.4 ALIMENTADOR
CON CARGAS INTERMEDIAS

Si se considera una linea trifasica de baja tension,
alimentada en el punto A, con entrega de energia en la
otra extremidad, como se muestra en la figura:

A S P S, P, S, P,.1 Sn P,
ottt

I1 Iz ln-1 In

La caida de tension AV se debe entender como el valor
maximo admitido correspondiendo a la erogacion mas
lejana de la fuente de energia.

En el dimensionamiento de los conductores, se podran
utilizar por los tramos AP4, P1P,, P,1P,, en teoria dos
condiciones distintas:

a) Que la maxima caida de tension AV resulte
inferior al valor fijado.

b) Que el peso del material empleado por los
distintos conductores, resulte minimo.

MANUAL ELECTRICO

Se puede demostrar que imponiendo tales condiciones,
los valores de las secciones resultan directamente
proporcionales a la raiz cuadrada de la corriente que
circula por ellos, adoptando este criterio, para cada
seccion se obtiene una seccién unica de conductor y la
construccion resulta mas econdémica por las siguientes
razones:

B E| costo de los conductores puestos en
operacion crece menos que
proporcionalmente al peso de los
conductores mismos.

B Se multiplica el costo de las uniones.

B Seria necesario mantener mas herrajes,
conectores, etc, en almacenes, para cada
una de las secciones.

B No es posible efectuar la alimentacion de la
linea en el sentido opuesto.

Debido a las razones anteriores, no es conveniente
tener conductores de distinta seccion en alimentadores
con cargas intermedias.

Cuando se adopta una seccién de conductor Unica, la
caida de tension se deja a los parametros de una
relacion simple, si en la siguiente figura:

S = Seccién del conductor
(constante).

01, 03...,0n= El desarrollo de las distintas
secciones y la corriente que aisla a
las cargas es I, Ip,...In

A
>

0
=
5

~
N

50

AC

3s
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Si se expresa la corriente que circula por cada tramo, en
funcion de las corrientes absorbidas por las cargas, se
puede elaborar una tabla de la forma siguiente:

SECCION CORRIENTE

AP, I
PiP2 I

5=2

P2P I
§=3
Py1-Py I,

La caida de tension total se puede calcular como la
suma de las caidas de tension parciales en las distintas
secciones, multiplicando la resistencia del tramo por la
corriente respectiva.

!, < [, < l, <
AV=—"LNT + 23] + —=>3I +..+
KS& KSES KS;S

S=1 S§=2

l, I
KS

Desarrollando los productos, la caida de tensién total se
puede expresar como:

n-1

n n-2
AV =1|:1n2€5 +1, _]Efs +1, —22(5 +..+ 17
KS o] =1 S=1

De donde:

es la suma de los momentos
de la corriente absorbida por
los usuarios respecto al punto
A de la alimentacién.

n
Donde: EMS(A)
s=1

Por lo tanto, la caida de tensidbn maxima se puede
expresar como la suma de los momentos de las
erogaciones con respecto al punto de alimentacion,
dividida entre el producto de la conductividad (K) por la
seccion del conductor (S). Para tal fin se considera la
relacion:
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E sta relacién tiene las unidades de longitud y representa
la distancia del punto A a la resultante de la carga,
cuando las cargas eléctricas se interpretan como
una fuerza mecanica ordinaria.

De las dos ecuaciones anteriores, se tiene que la caida

de tension es:
A,
AV = —S=L__
KS
O bien, la seccion:
AN
S ==l
KAV

Y quiere decir que un alimentador con cargas
intermedias, se puede representar como un
alimentador de longitud A y seccidon S que alimenta en
el extremo a una carga igual a la suma de las cargas,
como se muestra en la figura:

| A >
A
O
 /
31

Adoptando el sistema de equivalentes descrito
anteriormente, se pueden calcular estructuras mas
complejas, como la representada en la siguiente figura,
que estd alimentada por el extremo A y con varias
ramificaciones en el punto B, las cuales tienen colgadas
cargas intermedias. También, en este caso, el problema
a resolver es la determinacion de la seccion de los
conductores, de manera que la maxima caida de tension
en los puntos mas lejanos, C4, C, y C3 sean iguales a un
valor AV prefijado.
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Es oportuno, por las razones ya vistas, adoptar para el
alimentador una seccion sencilla constante de valor Sg
para el tramo AB, una seccion S4 para el tramo BC, una
seccion S; en el tramo BC; y una seccion S; en el tramo
BCs.

(oF
S1

So B S;

I C2

Cs

o>

No resulta dificil demostrar que la seccién Sg del tramo
AB sea igual a la suma de las secciones S, S, y S; de
las ramificaciones.

So=8+5,+S;

Debido a que la caida de tension AV en el punto mas
lejano de las ramificaciones es igual al de las
ramificaciones, se puede sustituir por un conductor
equivalente de longitud Ad, seccidon Sy que tenga una
carga en el extremo igual a la suma de todas las cargas
alimentadas.

L=§Q

B Aq So
o

It=X1g
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E OTRAS

LATERALES
=1
Tzl T Ty

ZEk

PRIMEROS CLIENTES

SUBESTACION

-

SEGUNDO GRUPO ULTIMOS CLIENTES

DE CLIENTES

A) REPRESENTACION DEL CIRCUITO DE DISTRIBUCION

PRIMEROS CLIENTES

T SEGUNDO GRUPO
DE CLIENTES

SUBESTACION ULTIMOS CLIENTES

B) CAIDA DE VOLTAJE EN LA LINEA CON CARGA EXCESIVA

e s

PRIMEROS CLIENTES

A

SEGUNDO GRUPO
DE CLIENTES

R

ULTIMOS CLIENTES

C) CAIDA DE VOLTAJE CON CARGAS LIGERAS

CAIDA DE VOLTAJE A LO LARGO DE UNA LiNEA

LATERAL

TRANSFORMADOR
DE DISTRIBUCION

e %
7\ W
(oragaroyogo)

REPRESENTACION DEL ALIMENTADOR PRINCIPAL Y LOS RAMALES LATERALES

ALIMENTADOR
F4
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4.2.5 METODOS ]
PARA LA REGULACION
DE VOLTAJE

Los clientes que se conectan al alimentador de una red
de distribucion en forma de taps en derivacion,
producen, debido a la demanda de corriente en cada
seccion, una caida de voltaje que aumenta en la medida
que se aleja de la subestacion.

VAN 3
13.8 kV 240V
| g | 10m 10m 10m
E I 50A 30A 20A
cos6=1 cos 0=10.5(-) cos 6=10.9 (-)

CARGAS EN TAP O DERIVACION CONECTADAS A UN ALIMENTADOR

Se debe observar que si el voltaje en la subestacion se
ajusta a un valor nominal, los clientes al extremo de la
linea o alimentador pueden tener un voltaje bajo en
condiciones de cargas elevadas, vy por otro lado, si se
ajusta el voltaje para que los clientes al final del
alimentador tengan un valor nominal, entonces los
clientes conectados cerca de la subestacién tendrian un
valor elevado bajo condiciones de carga elevada. Esto
quiere decir que se debe hacer un compromiso para que
se tenga un valor aceptable de voltaje para todos los
clientes, en forma independiente del valor de la carga y
la caida de voltaje, debe tener un valor aceptable para
cualquier carga.

Como un compromiso favorable de caida de voltaje no
siempre es posible para todas las condiciones de carga,
esto hace necesario que se consideren otros medios
para la regulacion de voltaje, como son el uso de
transformadores con cambiador de derivaciones (Taps),
o bien la aplicacion de capacitores para la regulacién de
voltaje.

PRIMEROS CLIENTES

T SEGUNDO GRUPO
DE CLIENTES

SUBESTACION

LOS CLIENTES DISTANTES DE LA SUBESTACION PUEDE TENER
CAIDAS DE VOLTAJE ELEVADAS CON CARGAS EXCESIVAS

ULTIMOS CLIENTES
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A

SEGUNDO GRUPO
DE CLIENTES

e Kﬁr\n

PRIMEROS CLIENTES

P

ULTIMOS CLIENTE:

LOS CLIENTES CERCANOS A LA SUBESTACION PUEDE TENER
VOLTAJES ELEVADOS CON CARGAS LIGERAS

0@0

TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION

L
LINEAS
PRIMARIAS

REGULADORES

SERVICIOS
SECUNDARIOS

TRANSFORMADORES
DE SUBESTACION

COMPONENTES DEL SISTEMA DE DISTRIBUC'IC')N DONDE SE PRESENTAN
CAIDAS DE VOLTAJE Y PERDIDAS
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4.2.6 USO DE CAMBIADORES
DE DERIVACION
EN TRASNFORMADORES

Otro método usado para la regulacién de voltaje en las
lineas, es el uso de los cambiadores de derivacién que
estdn conectados en los devanados de los
transformadores para cambiar la relacion de espiras o
relacion de transformacion ligeramente.

El cambio en la relacion de transformacion es
normalmente +10%, aun cuando se pueden encontrar
disponibles cambios de +5% 6 +7.5%, los pasos de
variacion varian desde 2.5% hasta 32 pasos para cubrir
el rango normal de £10% (0.625% por paso).

Normalmente los cambiadores de derivacion o taps
estan localizados en los devanados primarios (de alto
voltaje), debido a que se tiene que manejar en los
cambios menos corriente de la que se manejaria si se
localizaran en el devanado de bajo voltaje. Los -

. . ., INSTALACION DE UN TRANSFORMADOR EN POSTE
cambiadores de derivacién pueden ser normales o PARA DISTRIBUCION AEREA
automaticos, la mayoria de los transformadores de
distribucion y de subestaciones de distribucidn tienen

cambiadores manuales, de manera que la carga que se JSwimen R
agrega se puede compensar. \
SWITCH DE g
TRANSFERENCIA \ 1 )

Los cambiadores de derivacion accionados por motor AL 2 10% BE LA SECCION

A ) . e H, =[: 3
eléctrico se requieren cuando se tiene una regulacion de e
voltaje con cargas ampliamente fluctuantes, estos AUTO TRANSFORMADOR 5
cambiadores de derivacibn se les conoce como
cambiadores bajo carga.

T

Existen muchos disefios para los cambiadores de 3 X,
derivacion bajo carga y solo se recomiendan cuando se sEccion
justifica mejorar sustancialmente localidad del servicio, SINTAP ¢ SECUNDARIO
ya que su costo puede ser hasta el 50% del costo del h, X4
transformador.
A) DIAGRAMA
CONEXION A LOS TAPS
RESORTES
DE
SWITCH DE 6//\ AISLADOR :'i%':?‘l’s"fT‘::EHRB%R coTacTos
o vites = g
— AL TAP
EJE %_ SWITCH
ROTATORIO I SELECTOR
SWITCH PARTES MOVILES
SELECTOR SEPARADAS DEL SWITCH
ESTACIONARIO E&%sTgsL DE TRANSFERENCIA
VISTA EN PLANTA VISTA LATERAL

B) ARREGLO MECANICO Y DEL MECANISMO DE CONEXION

CAMBIADOR DE TAPS
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4.2.7 TRANSFORMADORES
REGULADORES DE VOLTAJE

Los transformadores reguladores de voltaje estan
disefiados para proporcionar un impulso en la magnitud
del voltaje a lo largo de la linea, o bien un cambio de
fase. Se usan en principio para controlar el flujo de
potencia entre dos sistemas con distintas fuentes o0 a lo
largo de un alimentador de unién entre dos centros de
carga que estan alimentados por la misma subestacion.

Los transformadores de regulacion de fase se usan para
controlar el flujo de potencia alrededor de mallas o lazos
con dos o mas fuentes, generalmente estan accionados
por motor eléctrico y tienen un sistema de control y
proteccion extensivos. En la siguiente figura, se muestra
un transformador regulador, el autotransformador
proporciona el valor de AV que se agrega a la linea a
través de los transformadores serie.

Van ANan  Van+AVan

YV
AVan

b VY b
~VVy

AVan

AUTOTRANSFORMADOR

TRANSFORMADOR REGULADOR DE VOLTAJE

POSICION DEL NEUTRO

DEVANADO EN SERIE
CON DERIVACIONES
N
—
N S BOQUILLA
BOQUILLA DE ":8 s DE CARGA
ALIMENTACION S 'a
O—=e3=S
o
VN DEVANADO EN
PUENTE DE — PARALELO O DERIVADO

REACTOR T
POSICION DEL NEUTRO

SWITCH INVERSOR

BOQUILLA
COMUN

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN REGULADOR DE VOLTAJE DE PASOS
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POSICION DEL NEUTRO
DEVANADO EN SERIE —_—
CON DEVANACIONES

BOQUILLA
TRANSFORMADOR DE CARGA
BOQUILLA DE DE CORRIENTE

ALIMENTACION

PUENTE DE
REACTOR

TRANSFORMADOR
PARALELO O DERIVADO REGULADOR
DE VOLTAJE DE VOLTAJE

Iz .y ©
P |
1_/75
DEVANADO EN —>» % RELEVADOR DE
|

BOQUILLA
COMUN

CIRCUITO DE COMPENSACION DE CAIDA EN LA LINEA

En la siguiente figura, se muestra un transformador
regulador de fase, el arreglo del nucleo provoca que el
devanado produzca que AV esté 90° fuera de fase en el
voltaje al neutro.

A—
I oy )
AVa

bo———
b

° ?. -
.

DIAGRAMA

CAMBIO DE AMPLITUD

Van + AVan

DIAGRAMA FASORIAL

TRANSFORMADOR REGULADOR DE FASE
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4.2.8 CALCULO
DEL CALENTAMIENTO
DE LOS CONDUCTORES

El calor disipado por efecto joule en los conductores en
las lineas, causa un incremento en la temperatura de los
mismos con respecto al ambiente, esto debe estar
convenientemente limitado dentro de los valores de
seguridad. Los efectos nocivos de un calentamiento
excesivo son los siguientes:

B Pérdidas excesivas, ya que a una mayor
sobre temperatura se asocia una mas alta
densidad de corriente y una mas elevada
resistividad, para un material conductor
determinado.

B Si se trata de un cable aislado, se
incrementa el deterioro del dieléctrico
aislante, cuya vida se reduce rapidamente al
aumentar la temperatura de operacion.

B Sise trata de lineas aéreas, hay un
recalentamiento del conductor, que
acompafado a un aumento de carga se
puede producir un alargamiento
permanente.

B Un aumento en la flecha de las catenarias
de los conductores, y por lo tanto, una
posible reduccién de las distancias de
seguridad.

B Riesgo de que se degraden las uniones o
empalmes por sobrecalentamiento.

De aqui la necesidad de no superar la maxima
intensidad de corriente que puede circular por los
conductores, con la certidumbre de que la sobre-
elevacion de temperatura no supere los limites de
seguridad.

Es oportuno observar que el problema correctamente
enfocado debe ser tratado en términos probabilisticos,
de hecho, las variables que influyen en la temperatura
alcanzada por los conductores son esencialmente
aleatorias, y en parte independientes entre si, y
siguiendo la distribucion de densidad de probabilidad, no
es dificil evaluar, tales variables son: la carga, y por lo
tanto la corriente de la linea, la temperatura ambiente, la
velocidad del viento, la radiacién solar, la conductividad
térmica del terreno, cuando se trata de cables
enterrados.

Por otro lado, los fendmenos de calentamiento excesivo
en los materiales se traducen en un envejecimiento

MANUAL ELECTRICO

prematuro de las lineas, dependiendo de la duracién del
periodo de operacion con valores para los cuales la vida
del material no esta condicionada al sobrecalentamiento.

El tratamiento probabilistico del problema se encuentra
aun en fase de estudio, y no sélo se refiere a las lineas
de transmision y redes de distribucion, también a todas
las maquinas y aparatos eléctricos.

Es conveniente considerar por separado el
sobrecalentamiento, debido a la circulaciéon continua de
corriente normal de operacién y aquél calentamiento
debido a la circulaciéon de corriente de alta intensidad,
pero de duracibn muy corta, durante el régimen
transitorio (cortocircuito).

En el primer caso (operaciéon normal), los conductores
funcionan en condiciones de equilibrio térmico, es decir:

El calor que se produce por efecto joule, viene de
hecho a ser transmitido totalmente al ambiente por
conveccién, conduccion e irradiacion. En el segundo
caso, en cambio, la potencia disipada por efecto joule
puede ser algunas veces mayor a la de régimen normal.
Por otro lado, el conductor se encuentra inicialmente a
una temperatura baja (la que corresponde a la operacion
normal), de manera que el calor transmitido al ambiente
es despreciable respecto a aquel que se desarrolla por
efecto joule. Entonces se puede suponer que todo el
calor producido se acumula en el conductor y
produce el rapido aumento de la temperatura.

Para los conductores desviados de las lineas aéreas no
existen normas precisas sobre la temperatura limite
admitida en operaciéon continua, el criterio para la
definiciéon de la temperatura maxima admitida es que se
reduzcan los riesgos de dafio o se trabaje con un cierto
margen de seguridad.

En algunos paises, se considera que la temperatura no
debe superar en operacion continua a 80 °C para los
conductores ACSR, 70 °C para conductores de aluminio
y de 78-80 °C para los conductores de cobre. La mayor
incertidumbre en la definicion de estos limites para las
lineas de distribucion, se encuentra en el
comportamiento de los empalmes o uniones.

Para facilitar el calculo térmico, conviene determinar
para cada una de Ilas secciones y materiales
conductores, la intensidad de la corriente para la cual se
alcanza la temperatura limite admisible, dicha intensidad
denominada como nominal de corriente al limite térmico,
esta en funcion de muchos parametros.

Para los conductores desnudos tiene gran importancia la
temperatura ambiente y la velocidad del viento, también
tiene influencia el estado de la superficie de los
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En el caso de las lineas aéreas, la transmisién del calor
producido por el efecto joule viene principalmente por
conveccidn, al menos en las condiciones normales con
velocidad del viento mayor o igual a 2Km/hy
una pequefia parte del calor se transmite por radiacion.

Al régimen térmico alcanzado, el balance térmico para
un conductor tendido en aire libre, se escribe en la forma
siguiente:

Calor disipado por efecto joule
+ calor recibido por radiacion solar

= calor transmitido por convencién
+ calor transmitido por radiacion

El calculo de la capacidad de corriente de los
conductores de las lineas aéreas para una temperatura

dada como limite de operacién se puede determinar con
la féormula siguiente:

Pry[1+ B(T. —293)]+ ar si d =0.448
8.5 (T, - T,) (Vd) + ESiTd(T; - T)

Donde:

m [ =Corriente en A.
B = Resistencia 6hmica del conductor a
20 °C (Q/m).

B = Coeficiente de temperatura de la resistencia:

0.004/°C para el aluminio.
0.0036/°C para aleaciones de aluminio.

0.0038/°C para el cobre.

Tc = Temperatura absoluta del conductor °K
T, = Temperatura absoluta del aire ambiente °K.

a= Coeficiente de absorcion de las radiaciones solares
(se puede suponer el valor de 0.5).

Si = Radiacién solar especifica (watt/mz)
d = Diametro del conductor (m).

V = Velocidad del viento (m/s).
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S = Constante de stefan (5.7 x 108 W/mz).

En la férmula anterior, se pone en evidencia la gran
importancia que tiene la velocidad del aire en el calculo
de la capacidad de corriente, en las condiciones
razonablemente mas desfavorables se puede suponer
que es de 1 m/seg.

Con relacion al coeficiente de radiacién solar especifico
(S) para lugares con climas de templado a caluroso, se
watt

2
m

puede considerar el valor de 900

Conviene aclarar también que la ecuacién anterior es
valida al nivel del mar, en lugares altos con alturas
superiores al nivel del mar, la presiéon atmosférica es
sensiblemente inferior, esto se debe tomar en
consideracion multiplicando el término relativo a la
transmision por conveccion (primer término del segundo
miembro) por P*® siendo P la presién expresada en
Kg/mz.

También, en la ecuacidén anterior, se debe calcular la
temperatura TC en el conductor, cuando circula por el
mismo una corriente de valor determinado.

Es interesante poner en evidencia las leyes de variacion
de la densidad de corriente admisible para una
temperatura limite asignada, en funcién de la seccién del
conductor, para este propdsito conviene aplicar una
férmula simplificada para la transmisién de calor.

Se supone que el calor transmitido al ambiente en la
unidad de tiempo por la unidad de longitud del conductor
es proporcional a la diferencia de temperatura AT y a la
superficie (S), segun el coeficiente de transmision (K).
Este ultimo en funcién de muchos parametros, de entre
los cuales es importante la velocidad del aire. Estando
en equilibrio térmico se puede escribir:

Pp _KSAT
S

Donde:
p = Resistividad de la seccion del conductor.

o = Densidad de corriente.
KSAT
o= |——
pS

Para conductores de seccion circular: S = nd = 2+/wtS
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