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C A P I T U ' L O

INTRODUCCIÓN

1.1 GENERALIDADES. ' /.

La importancia y necesidad de una buena p.lanifica-

cion en el área de distribución/ está justificada por el he-

cho de que aproximadamente,un 40 % de la inversión total' en

un sistema eléctrico de potencia, corresponde a los sistemas

de distribución.

El objetivo principal en la planificación de-los -

sistemas de distribución/ consiste en determinar un diseño .-

óptimo -que se" ajuste a los requerimientos' del crecimiento de.

la carga, a un-mínimo costo, supliendo la demanda y propor—

cionando un servicio eficiente.

A medida que el sistema de distribución se expande,

debe añadirse capacidad de transformación en incrementos eco-

nómicos y prácticos, con el o¿j eto de asegurar una suficiente

capacidad de subestación.

La selección y evaluación correctas de la capacidad

de las subestaciones de distribución, es uno de los pasos más

importantes en la planificación de un sistema eléctrico de -

distribución. -

Puesto que el sistema de distribución es, en sí mis

mo bastante complejo, esta determinación o proceso de optimi-

zación se hace complicado, debido a Ta gran cantidad de varia

bles que envuelven al problema, si es que se pr.etende un aná-

lisis muy riguroso.



El avance de la tecnología actual y en especial

el de las computadoras digitales, ha permitido que el aná-

lisis y planificación de los sisteraas.de distribución, pue

da realizarse tomando en cuenta parámetros y grupos de va-

riables numerosos., que nos llevan a la selección de siste-

mas más eficie.ntes para servir mayores niveles^de carga.

En los criterios y análisis efectuados en los pro

gramas, se suponen ciertas simplificaciones que no se cum-

plen en la realidad, pero que constituyen un método viable

para resolver el problema.

Los resultados así obtenidos,,representan una so-

lución aproximada que .se tomará muy en cuenta para la e-

lección definitiva', una vez hechos los reajustes necesarios

de acuerdo a los datos concretos del proyecto o estud'io .



1.2. OBJETIVO Y ALCANCE.

En los dos capítulos que siguen, se hace un estu-

dio de la Ínterrelación de los parámetros que intervienen ;

en la planificación de un sistema eléctrico de distribución,

y se da/ al final de cada capítulo, una visión' general de

las consideraciones económicas fundamentales.

En base al estudio referido, en los capítulos

subsiguientes, se establece un modelo matemático'. que en-

cuentra aplicación en el programa digital que es el obj eti-

v o d e e s t e t r a b a j o d e T e s i s .

El modelo matemático simula el crecimiento.de la

carga y áreas de -servicio de las subestaciones de distribu-

ción, y determina un programa de expansión para el sistema

en estudio.

El alcance del programa digital e's el siguiente :

Calcula la capacidad de las subestaciones de distribución ,

comprendidas dentro del área sometida a estudio (máximo 20

subestaciones). Calcula el área de servicio de cada subes-

tación, el número de alimentadores primarios y su longitud

óptima, para un porcentaje de caída de voltaje establecido. •

También' se determinan las perdidas de potencia en transfor

mación 'y las perdidas de potencia en los alimentadores pri

marios de cada subestación.



C A P I T U L O I I

NUMERO ÓPTIMO DE ALIMENTADORES PRIMARIOS.

II.1 GENERALIDADES.

El sistema primario' es la parte ¿Leí sistema eléc-

trico de potencia, comprendida entre la subestación'de dis- •

tribución y los transformadores de distribución. Consiste -

de circuitos llamados alamentadores primarios, que se origi

nan en la barra de bajo voltaje de la subestación de distr.i

bución y van a través del área de carga, sirviendo los pri-

marios de cada transformador de distribución.

Los alimentadores primarios son predominantemente

trifásicos, de tres" o cuatro conductores, mientras los late

rales pueden ser trifásicos o monofásicos. Generalmente en

áreas residenciales de bajo consumo y en áreas rurales, es-

tos son monofásicos.

Con la combinación de principales, laterales y sub

laterales, debe cubrirse'la totalidad del área de carga, con

la mínima longitud y el mínimo calibre de conductor aconse-

jables, luego de una evaluación técnico-económica.

Para determinar cuál sería el número óptimo de a-

limentad-ores primarios de una subestación de distribución ,-

es necesario conocer la Ínterrelación de todos los párame--

tros que intervienen en la planificación de un sistema eléc-

trico de distribución."

A medida en que se desarrolle este capítulo, has-

• ta la fórmula (11-25) , se mostrará la dependencia del nume-

ro de alimentadores primarios con los siguientes parámetros:



Área total a cubrirse, densidad de carga del área de servi-

cio, longitud y ca-libre del alimentador, porcentaje de caí-

da de voltaje en el alimentador, y nivel de voltaje prima-

rio .

La Tabla 1 , (Referencia 1 ) , ilustra implícitamen-

te/como el cambi'o en el nivel de voltaje primario afecta al

número de alimentadores requerido para servir una área de

carga. • •

Nivel de Voltaje

Primario .

5 KV.
8.66

15.

25.

v«
Área Cubierta

Caída

Volt . Área Carga

1 1 1

1 3 3 '

1 3- 3

1 5 . 5

* *
Área Cubierta

Caída

Volt . Área Carga.

1 1 1
1 . 2 . 08 2 . 08

1 4.33 4.33

1 8 .56 " 8 . 56

La densidad de carga se asume constante para las áreas.

* Variando solo una dimensión del área cubierta.

** Variando sus dos dimensiones.

TABLA 1. Incremento de la carga y área servida, cuando

se eleva el nivel de voltaje primario.- Este incremento

afecta al número de alimentadores requerido para servir

una área dada.

El nivel de voltaje primario es probablemente el parámetro

que influencia más fuertemente en la planificación, diseño,

costo y operación del sistema de distribución.



II.2 CRITERIOS GENERALES DE SELECCIÓN.

II.2.1 MODELOS GEOMÉTRICOS PARA ALIMENTADORES

PRIMARIOS Y ÁREAS DE SUBESTACIONES.

(Referencias. 1 y 2).

El uso de figuras geométricas es muy útil para re-

presentar las áreas de servicio de las subestaciones..Tales

figuras geométricas no son solo una representación pictórica,

sino que también se las aplica en el diseño y planificación

de las subestaciones de distribución y de los alimentadores

primarios.

II.2.1.a ÁREA SERVIDA POR CUATRO ALIMENTADORES.

Supongamos que una figura de forma cuadrada repre-

senta una parte del área, o el área completa de una su'besta-

ción de distribución/ servida por 4 alimentadores primarios,

desde un punto central de alimentación,,como se muestra en la

fig. 1 . - . • .

Cendro a'e cafóa

Fig. 1. Área cuadrada de servicio de una

subestación de distribución, con

4. alimentadores primarios.



El punto de alimentación (a), representa el punto de ubica-
ción de una subestación de distribución/ o el sitio hasta -

donde llega un alimentador primario expreso, traído .desde vi-

na subestación alejada.

Cada uno de los cuatro circuitos consiste de un a-

limentador principal trifásico, llevado desde el punto (a) -

hasta el punto (b) , y de alimentadores laterales que se de-

rivan a intervalos iguales. El último lateral va de (b) has-

ta (c) y sirve el área sombreada.

Para simplicidad/ las cargas del alimentador prima

rio son los transformadores de 'distribución mosbrados.como -

puntos. Cada puntp representa una carga trifásica balanceada/

localizada en el lateral trif-ásico. Esta- carga puede ser un

transformador.de distribución trifásico o 3 transformadores

monofásicos.

Para obtener la caída de voltaje desde el punto -

(a) hasta el transformador de distribución más alejado, en

el punto (c), las caídas entre las secciones laterales: S1 ,

S2, 33, etc. se suman desde (a) hasta (b). Luego las caídas

de voltaje de las secciones L1, L2, L3 se suman también, ob-

teniéndose en una suma total las caídas desde (a) hasta (c).

II.2.1.h- OBTENCIÓN DE LA CAÍDA DE VOLTAJE.

Deben cono-cerse los siguientes parámetros : KVA de -

carga por transformador de distribución; el factor de poten-

cia de la carga; el voltaje de línea y la impedancia de ca-

da sección de línea desde (a) hasta (c).

El proceso para el cálculo de caída de voltaje pue

de simplificarse por la combinación de los siguientes fac-to-



res en una sola constante : voltaje de línea, impedancia de

la línea por kilómetro y el. factor de potencia de la carga.

Esta constante (K)- tiene las unidades de porcentaje de caída

de voltaje por KVA-Km.

La constante K, para valores de voltaje de alimen-

tadores primarios, factores de potencia de carga, materiales

y calibres de conductores y espaciamiento de conductores de

uso común, puede calcularse mediante rápidos estimativos de

caída de voltaje -en el alimentador primario.

La fig- 2, (Referencia 1), ilustra el factor K pa-

ra varias líneas de cobre, operando a varios voltajes comu-

nes . • • . ' .

LIME
TO

UNE
VOLTAGE
3-100 V

4160 V

4800 V

8330 V

12-)7O V
13200 V

.000!
5 <! 3 2 1 1 / 0 2 / 0 3 / 0 4/0
COPPER CONDUCTOR SIZE AWG

22900 V,

F.'ig. 2. Porcentaje de caída de voOLta j e por KVA-milla,
para conductores de cobre de calibres conocidos. Espa-

ciamiento equivalente entre f ases- •= 37 pulgadas. Fac- .

tor de potencia de la carga = 0.9 en atraso.



En esta exposición se usarán los siguientes símbolos :'

K - Porcentaje de.caída de voltaje por KVA-Km.

An = Área servida (Km2) por uno de los n alimentadores
'que salen desde- el punto, (a), donde n = 1/2,3...

Ant ~ Área servida (Km2) por todos los n alimentadores

que salen desde el punto (a).

KVAn = KVA de carga servida por uno de los n alimentado-

res que salen desde el punto (a), donde n = 1,2,3..

KVAnt™ KVA de carga servida por todos "los n alimentado--
res que salen desde el punto de alimentación (a).

9D = Densidad de carga en KVA/Km .

S = Dimensión lineal (Km) del área servida 'por un a -

limentador primario.

Vn = Porcentaje de caída de voltaje en uno de los ali-

mentadores primarios, de un modelo de n alimentado-

res .

La carga total del área servida por uno da los 4
alimentador es de la f ig . 1 , es. el área servida, multiplicada

por su densidad.de carga.

KVA4 = A4 .. D ' ' (Il-D

El subíndice"4" indica que se considera un alimen1-

tador, de un modelo de 4 alimentadores.

El área, servida por el alimentador puede expresar-

se solo en términos de S4, la dimensión lineal del área.

A4 = $\ CIX-2)

La carga del alimentador puede escribirse como:

. KVA = s2 ' . D ' CH-3)
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En el área del alimentador de la fig. 1 , se asume

que la carga es uniformemente distribuida y que los trans-

formadores de distribucionr*están igualmente cargados, y espa-

ciados a iguales distancias. Luego/ la caída de voltaje a lo

largo del alimentador primario principal es . igual / y por lo

tanto, puede ser absorvida por la carga total del alimenta do r ,

como si toda esta carga estuviera concentrada en un punto so

bre el alimentador principal, a distancia de (2/3) (S¿ ) desde

el punto de alimentación (centro de carga del alimentador) .

•V4 (principal) = (K) (KVA4 ) ( 2/3 ) (S 4 ) • (II-4)

= (K) (S4 D) (2/3) "(S4) Ul-5)

= O, 667 K D S " (II-6). t

II.2.1,c ÁREA SERVIDA POR SEIS ¿.LMENTADORES .

Para la misma densidad de carga D, veamos c5mo se

serviría la misma áreaf median te 6 alimentador es en "lugar -

de 4'*-

En el modelo de 6 alimentador es de la fig, 3, cada

alimentador sirve a 1/6 del área hexagonal. La dimensión S

de este modelo, es la- longitud de la apotema del hexágono re

guiar, indicada como S ,- en la fig.. 3, siendo b,- el lado del

polígono . . .

El área servida por uno de los 6 alimentador es es:
¿

2 ''

A6 ̂ (Sg)/^ = 0,577



Fig. 3. Área hexagonal de servicio de una

subestación' de distribución con 6 alimen-

tadores primarios-.

La carga servida por uno de los 6 alimentadores -
es :

D - 0,577 (II-8)

El porcentaje de calda de voltaje en el alimenta-

dor principal,es -como en el caso de 4 alimentadores- igual

al producto de los-KVA totales de carga del alimentador , por

la distancia (2/3) (Sg.) desde-el punto de alimentación.

V (principal) - (K)(KVA )(2/3)(S ) (II-9)
fñ O . O

(K) (0,577 S,. D) (2/3) (S )
6 6

= O , 385 K D S

(I 1-1 0)

(II-1 1 )
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II.2.1.d RELACIÓN DE ÁREAS.

Asumiendo que los valores respectivos de K y D son

los mismos/ tanto para el caso de 4 alimentadores como para -

el de 6, el área servida por 6 a'limentador es es más grande -

que el área servida por 4 , con igual porcentaje de caída de

voltaje en los alimentadores principales. Esto se debe a que

cada uno de los 6 alimentadores sirve' un sector más 'angosto /

y consecuentemente/pueden extenderse más, antes de que se -

carguen a un valor en KVA,que cause el mismo porcentaje de

caída de voltaje que el del modelo de 4 alimentadores.

Para encontrar la relación de áreas, igualamos los

porcentajes de caída de voltaje : V. y ^5.

V = v ' (I1-12)
4 6 .

3 . ' 3
0 , 6 6 7 K D S - 0 ,385 K D Q - (11-13)

4 6

S a 0 , 8 3 3 -S ' Ul-1 4)
„ 4 6

El área total servida por el modelo de 6 alimenta-

dores es :

2 2 '
A = (6) (0,577 Sr)= 3,46 S (II-15)
.6t . 6 6

El área total servida por el modelo de 4 alimenta-

dores es :

2
A" = 4 S (11-16)
4t 4

2 ' 2

A = 4(0,833 S v « 2,78 S (11-17)
4t 6'. ' 6 .
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Dividiendo la ecuación (II-15) para la (11-17)

A 2
6t 3,46 S

± : : L_ = 1,245 (11-18)

A 2,7
•4t /.

J Así , bajo las condiciones siguientes, seis alimen-

tad ores primarios pueden servir aproximadamente 25 % más car

ga, que cuatro alimentadores primarios.

Las condiciones son :

1- Densidad de carg.a constante.

2- Voltaje nominal del alimentador primario, constante.

3- Calibre del conductor primario, constante.

4- Porcentaje de caída de voltaje en el alimentador primario

principal, constante.

5- Carga- uniformemente distribuida e igual cargabilidad en

el alimentador, para todos los alimentadores .en cualquie-

ra de los modelos.

' Si la cargabilidad. del alimentador primario es li-

mitada solo por la capaci'dad de transporte de corriente, des

preciando la caída de voltaje, 6 alimentadores primarios de

un calibre de conductor dado, podrán servir 50 % más carga —

que 4 alimentadores del mismo calibre.

Considerando la caída de voltaje como el factor -

limitador de la cargabilidad del"circuito, -6 alimentadores -

pueden portar un total de 25 % más de carga.
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El ejemplo al que nos hemos referido, para alimen-

tadores primarios limitados en cargabilidad por la .caída de

voltaj e/ puede extenderse hasta incluir cualquier valor dado

de : voltaje de alimentación primaria, densidad de carga,

porcentaje de caída .de voltaje, número de alimentadores pri-

marios y calibre y espaciamiento de conductores.

Los resultados de tales cálculos pueden grafizarse

en un numero de familias de curvas, las mismas que se apli-

can en el diseño de las subestaciones de distribución.

II.2.2 PARÁMETROS QUE INTERVIENEN EN LA SELECCIÓN

DEL NUMERO DE ALIMENTADORES PRIMARIOS.

En la discusión anterior se estableció* que la caí-

da de voltaje en el • alimentador primario principal que cu-

bre una área triangular/ como se muestra en las figuras 1 6

3, puede-encontrarse mediante la concentración de la totali-

dad de la carga del alimentador, en un punto cuya distancia

sea 2/3 de (S)'desde el punto de alimentación. Esta rela=
ci-on se la encuentra de la siguiente manera :

II. 2 . 2 . a RELACIONES GEOMÉTRICAS .-

Supongamos que un alimentador sirve una área trian

guiar,donde el numero total de alimentadores abarcando el mo

délo completóles una variable n.

Luego, cada alimentador sirve un sector de ángulo

(2 -O-) °= 360°, como se indica en . la fig. 4.
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Fig. 4. Área de servicio de una subes-

tación de distribución con n alimenta-

dores primarios.

Asumamos que la carga contenida en esta area, es u-

niformemente distribuida.

Desde cada sección, de longitud del alimentador pri

mario principal, dX, localizada a una distancia X desde el -

punto de alimentación, se sirve una cierta cantidad de' carga

contenida en el área 2 (X tg -0-) 'dX.

II.2.2.b CAÍDA DE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOR PRINCIPAL.

Para obtener la caída de voltaje total en el alimen

tador primario principal/ desde el p'unto (a) -el punto de a-
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limentacion- , al punto (.b) __ -el punto más alejado del alimen-

tador principal-', se suman las contribuciones de caídas de

voltaje provenientes de la carga, contenida en todas y cada -

una de las áreas, procediendo desde el punto' ia.}r hacia el

punto(b). ' -

La contribución a la caída de voltaje total Vab ,

de una típica faja de área -localizada a una distancia X des

de el punto (a)-, es el- producto de la carga contenida en e-

sa área y la distancia X. •

La s urna t orí a de las contribuciones de porcentaje -

de caída de .volta j e ' de todas, las áreas e,s :

{Vab) « K D
n

(X) (2X tg -0-) dX

'
K D - S tg -6-.

CXI-19)
•

(11-20)

(Vab) L K D S3'tg
n 2 n

(11-21)

Donde

(Vab) -' Porcentaje de caída de voltaje total del alimenta-
n '

dor principal.

-6- - 360 °" / 2 n ; n - 3, 4, 5... etc.

La ecuación (II-20) no puede aplicarse para n = 2

6 n = 1 , donde-6-^ 90? tg «- = •« y -0- !-= 180? , tg -0- = cero ,
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respectivamente. Para estos casos/ puede construirse un mo-

delo cuadrado similar al de la f ig . 5 (a), (b) , resultando la

siguiente expresión para el porcentaje de caída de voltaje -

en el alimentador principal.

(Vab; K D S '11-22

r
t»C

• X >j j-dX [—25 -

-L
T~

Pig. 5 (a) y

En el diseño del sistema de distribución, la caída
de voltaje en los alimentadores primarios se determina por.T

la máxima caída de.voltaje permisible en el circuito alimen-

tador, incluyendo los alimentadores más laterales del alimen

tador primario.

La caída de voltaje en los últimos laterales de -

cada uno de los alimentadores principales, debe sumarse a la

caída de voltaje del alimentador principal/ para obtener la



caída de voltaje total-desde el punto de alimentación, has-

ta el ultimo transformador de distribución, localizado en el

último lateral indicado por el punto (c), en los diversos

modelos de alimentado res.

II.2.2.C CAÍDA DE VOLTAJE EN LOS LATERALES.

Como se ha asumido un igual espaciamiento de los -

transformadores de distribución/ el lateral resulta uniforme-

mente cargado .

Para obtener el porcentaje de caída de voltaje en

un lateral, -teniendo cargabilidad uniforme y una carga da-da

por Kiu. de circuito- / la carga total sobre ese lateral puede,

ser concentrada en un punto en la mitad de su longitud, y. el

producto KVA-Km. (para esa longitud de línea y cargabilidad},

multiplicado por el factor K para ese circuito lateral/ da -

el porcentaje de caída de voltaje para el lateral.

II. 2. 2. d INTERRELACION DE L'OS PARÁMETROS . -CURVAS DE

APLICACIÓN A SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIÓN

Y A ALIMENTADORES PRIMARIOS.

La ecuación- (11-21 }• puede reescribirse para mostrar

la interfelación de los varios parámetros/ en su aplicación

a las subestaciones de distribución y a los alimentadores pri

marios. . '

2 3 ' 1 8 0 - 0 ^ , .
(Vab)n - K D Sn tg — (I.I-21-a)
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i K D C s * ~ } ' ÍXI~23)

= ( Sn) K D (An) (11-24)

Multiplicando ej_ numerador y denominador de la e-

cuacion (11-24) por n :

. 2
í_ S ) K (n D A )

n n
3

(11-25)
(Vab) =

n

La ecuación (.11-25) relaciona los siguientes pará-

metros :

1- Porcentaje de caída dé voltaje en el circuito del alimen-

tador primar i o = ( V a b ) .
(S ) • "2- Longitud efectiva del alimentador primario — n

33 - Porcentaje de caída de voltaje por KVA-Km. , característi-

co del circuito del alimentador primario = K.

4- KVA total de carga servida desde el punto de alimentación

= (n D An) = KVAnt.

5- Densidad de carga en KVA/Km.. = D.

6- Numero de alimentadores primarios = n.

7- Área servida por un alimentador primario = A .

8- Área servida desde el punto de alimentación = (nA,.) =A
i - . n n t *

La ecuación (,11-25) puede escribirse en una forma
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más conveniente para su "aplicación al análisis de cambios

del sistema.

3/2
(KVA _J 2/3 K ' '

(Vab) = —H± '• -e - 180°/n (11-26)

Por sustitución -en la ecuación (11-26)- de valo-

res apropiados para estos parámetros, e incluyendo la contri

bución de caída de voltaje del circuito más lateral/ tal gue=

el lado izquierdo' de la ecuación llegue a valer ............

Vac = Vab +Vbc (ver figs. 1 , 3 y 5), puede grafizarse un -.

número de familias de curvas a partir de los resultados .de

tales cálculos. Estas curvas se muestran en la figura 6.

Una discusión más completa de estas relaciones y

el resultado de las curvas, se expone en el Capítulo* III, -

punto 1.

II. 2. 2, e DESCRIPCIÓN DE LAS CURVAS APLICABLES A SUBESTACIO-

NES DE DISTRIBUCIÓN Y A ALIMENTADORES PRIMARIOS .

En un sistema eléctrico/ la combinación de las

subestaciones de distribución y de los'alimentadores pr ima-r*=

rios está diseñada para dar un porcentaje de caída de volta-

je especificado, o una cargabilidad especificada de los cir-

cuitos de alimentación primaria .

En áreas donde la densidad de carga es >.ka a y IQS
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al intentad ores primarios cubren distancias largas (áreas ru-

rales)/ la cargabilidad límite (KVA) del alimentador, está

determinada por. el máximo porcentaje de caída de voltaje per

misible en el.

En áreas donde la densidad de carga es alta.y.los

alimentadores primarios son cortos, la cargabilidad máxima

permisible del alimentador,, está determinada por su capacidad

de conducción de corriente. Esta se alcanza a medida que el

alimentador es más densamente cargado,y antes de que la caí-

da de voltaje llegue a ser un problema.

En las curvas que se muestran en la f ig . 6 / se to-

man en cuenta estas consideraciones y también las siguientes1

Las curvas corresponden a un voltaje de alimenta-

ción primaria de 7620/13200 voltios.

Se consideran dos valores diferentes de porcentaje

de caída de voltaje: 3 y 6 % , medidos desde el punto- de ali-

mentación o barra de la subestación, hasta el ultimo trans-

formador de distribución sobre el lateral más alejado de un

alimentador.

En cada .-j uego de curvas se ha grafizado el numero

de alimentadores primarios (n) , servidos por una subestación

de distribución, versus densidad de carga D.

SI factor de potencia de la carga es de 90% en a-

traso. .

Las características del circuito primario son las

siguientes :
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Alimentadores principales N2- 4/0 AWG de cobre/

Alimentadores laterales trifásicos, Na 4 ñWG de cobre1,

Espaciamiento equivalente de los conductores: 37"= 94 cm.

El factor K para estos circuitos, para el voltaje

considerado/ se obtiene de la fig, 2.

Las curvas que comienzan desde la -parte inferior ~

izquierda hasta la superior derecha, son cada una para una

área de servicio diferente y corresponden a valores equiva-

lentes de capacidad de la subestación y densidad de carga -

del área servida.

/ • .

La aplicación de las curvas muestra si la cargabi-

lidad de los alimentadores primarios, en una área de subesta-

ción dada, está limitada por caída de voltaje o por capaci-

dad de conducción decorriente.

Para cada capacidad de - subestación, puede " seguir-

se una curva de cargabilidad constante. A .medida que se sigue

esta curva/ 3-a densidad de carga se incrementa, el área ser-

vida disminuye y el numero de alimentadores primarios reque-

ridos para servir esa carga, disminuye también. El numero.-

de alimentadores primarios disminuirá hasta el mínimo reque-

rido para transportar la carga. Desde el punto de vista dé

capacidad de conducción de corriente o capacidad térmica del

conductor, ya no será posible una -mayor disminución del nu-

mero de alimentadores primarios, y la curva de cargabilidad -

constante,cambia abruptamente su pendiente y se hace horizon-

tal.

Para esta porción horizontal de la curva, la car-

gabilidad del alimentador es ' constante, pero el porcentaje

de caída de voltaje en el alimentador decrecerá, si1la den-
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sidad de carga se incrementa.

Por consiguiente, cada juego de curvas puede divi-

dirse en dos regiones generales . :

Una en la cual el porcentaje de caída de voltaje

es constante.

La otra región,en la cual la cargabilidad del ali-

mentador primario es constante. En esta última región, el

porcentaje de caída de voltaje decrece, a medida que la den-

sidad de carga se incrementa. (Referencia 1).

II.3 REGULACIÓN DE VOLTAJE EN ALIMEMTADORES

PRIMARIOS.

La caída de voltaje permisible de un alimentador -

primario, es un factor importante en su diseño, e indirectamen

te en el diseño del sistema 'de distribución,

Para proporcionar cargabilidad y área cubierta má-

ximas, el diseño deíl alimentador primario 'debería permitir

que el primer consumidor eléctricamente más cercano a la

fuente,(barra de bajo voltaje de la subestación^, tenga el

máximo voltaje permisible, (por ejemplo 125 voltios) , e'n con-

diciones de máxima carga, y el consumidor eléctricamente -

más alejado" de la fuente, el voltaje mínimo permisible,- (por

ej emplo 110 voltios). t

'La caída de voltaje para el sistema primario se mi

de, desde la barra de bajo voltaje de. la subestación/ hasta -



el transformador más alejado eléctricamente,

La calda de voltaje para el alimen'tador primario -

residencial,no debería exceder del 3 %, (3,6 .voltios sobre -

una base de 120 voltios), a alta densidad de carga, y del 6 %

para un alimentador rural. (Referencias 1 y 3).

La caída de voltaje para alimentadores comerciales;

durante condiciones de máxima carga, tampoco debería exceder

del 3 %.

. Los laterales monofásicos derivados del principal

trifásico, generalmente -tienen una caída de voltaje compre'n-

dida entre 1 y 3 voltios. (Referencias 1'y 3).

Estos valores de caída de tensión son similares a

los normalizados por INECEL.

II.3/1 NORMAS DE INECEL PARA EL DISEÑO.ELÉCTRICO

DE REDES.

Redes 'Primarias.

Caídas de tensión permisibles : 3

Redes Secundarias.

Caídas de tensión permisibles 5 %

Existe un sinnúmero de tensiones en las diferentes

Empresas. Se está tratando de unificar 13,8 KV. en red pri-

maria) 120-240 voltios (monofásico) y 220/127 voltios (tri-

fásico) , en red secundaria. (Refereivcia 4) .
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II. 3. 2 MÉTODOS PARA MEJORAR LA REGULACIÓN DE VOLTAJE

EN &LIMENTADORES PRIMARIOS.

No siendo el tema de la regulación de voltaje,- el

objetivo principal, de este trabajo de Tesis/ solamente se ha

rá una ligera revisión de sus principales métodos.

Cada método tiene sus car acter ist'icas ' propias de

mejoramiento de voltaje, mejoramiento del costo por voltio ,

y de flexibilidad del sistema,

Los diferentes métodos para mejorar la regulación

de voltaje en los alimentador es primarios son :

1 -• Balanceo de cargas. - ' . •

2- Incremento del calibre del conductor.

3- Cambio del alimentador monofásico a muí tifas ico .

4- Transferencia de carga a otros alimentad ores.

5- Instalación de nuevos alimentador es primarios. ^ . •
A>-6- Incremento del nivel de voltaje primario.- .¿^

7- Aplicación de reguladores de voltaje. ' ,,

8- Aplicación de capacitores shunt. , ̂

9- Aplicación de capacitores en serie.

II. 3. 2. a -BALANCEO DE CARGAS.

Uno de los primeros pasos para chequear, si un ali-

mentador primario presenta pobres condiciones de regulación'

de voltaje, es determinar la cargabilidad en cada una dé las

tres fases del alimentador.-

La carga en el alimentador debe tender a estar ba-

lanceada entre las fases. Para cierta cargabilidad/ el balan

ceamiento de la carga significa igual corriente en cada fase,
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con una.correspondiente regulación mínima.

A más de la posibilidad de una pobre regulación de

voltaje/si la carga está desequilibrada, puede existir uña -

sobrecarga en la fase más densamente cargada, aunque la car-

ga total trifásica del alimentador no sea excesiva.

El balance amiento de. la carga debe, efectuarse a lo

largo de todo el alimentador, y no solamente a la salida de -

la subestación. Si el alimentador solo sirve cargas trifási-

cas, el balanceamiento no es un problema.

Cuando se .use el método fase-área de distribución

primaria, (cada fase de un al:i mentador sirve a todos los . -

transformadores de distribución en una área), es necesario -

seleccionar estas fase-áreas de tal forma que la carga en ca

da fase sea aproximadamente la misma. • •

II.3.2.b INCREMENTO DEL CALI-BRE DEL CONDUCTOR.

Incrementando el calibre del alimentador/ decrece

la impedancia de línea y por lo tanto, para la misma carga -

del alimentador, decrece la caída de voltaje.

Este método de regulación'de voltaje es uno de los

más caros, considerando él costo por voltio de mejoramiento,

pero es necesario'donde se detecte un extensivo crecimiento

de la carga, y donde se considere necesaria una planifica-

ciónalargoalcance.
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XI.3.2.C CAMBIO DEL ALIMENTADOR MONOFÁSICO A

MCJLTIFASICO.

La cálela de voltaje en un lateral -monofásico, es el

resultado de la circulación de corriente de' carga por la tra

yectoria de retorno y por la fase del conductor.

Cuando se añaden dos conductores a un lateral mono

fásico,para hacerlo trifásico de cuatro hilos/ Y se divide -

la carga igualmente entre las tres fases, la caída de volta-

j e se reducirá a.1/6 de la que ocurría cuando el lateral era

monofásico.

. Para un- circuito monofásico :

2 I(10) Z
% V(10) = * -100 (11-27)

Donde :

V ( 1 0)- = Porcentaje de caída de voltaj e por unidad de
longitud. •

I = Corriente de línea en amperios.

Z = Impedancia del conductor en -^/unidad de longitud.

E = Voltaje línea-neutro en voltios.

Para un circuito trifásico :

% V (3). = X "100 . (11-28)

E = Voltaje -línea-neutro, en Voltios.

La carga servida por el circuito monofásico, se di-

vide uniformemente entre las 3 fases del nuevo circuito tri-
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fásico :

1(10)
1(30) « (11-29)

3

La relación entre los porcentajes de caída de vol-

taj e e s : .

21 (10) Z
=s x 100 21(10) 21(10) 6
E _ (11-30)

%V(30) 1(30) 2 • I (30). 1(30
. ¿c 100 '

Lo que quiere decir que reduciendo la caída de vol

taje a 1/6/ cuando se suman las líneas adicionales para dar

una línea trifásica, se obtiene un considerable aumento de

carga, a menos que la caída de .voltaje original del circui-

to monofásico, fuese excesivamente alta.

Cuando se añade solo una fase conductora más/ a un

lateral monofásico y se divide uniformemente la carga entre

las dos fases/ la caída de voltaje se reducirá/ pero no en

la misma proporción como ocurría cuando se cambiaba de un -

sistema monofásico a uno trifásico.

Esta rne'jór regulación de voltaje sobre el caso mo-

nofásico, depende de cuál de las dos fases está involucrada,

depende del factor de potencia de la carga y de la relación

r/x de los circuitos conductores.

-i •
Las relaciones efectivas -entre la regulación de -
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voltaje de dos fases y la regulación de voItaje. de una fase,

se indican en la Referencia 1.

II.3.2.d INSTALACIÓN DE NUEVOS ALIMENTADORES

PRIMARIOS. .

La reducción en la cargabilidad del alimentador,. es

el resultado de la adición de nuevos alimentadores en el a-

rea de carga. Al reducirse la corriente en el alimentador ,

se reduce también la caída de voltaje,

No debería reducirse la cargabilidad del alimenta-

dor, con el objeto específico de mejorar la regulación de vol

taj e/ a no ser que se planifique la expansión completa del

sistema.

II.3.2.e INCREMENTO DEL NIVEL DE.VOLTAJE PRIMARIO.

Cuando se cambia el nivel de voltaje de un alimen-

tador primario y s_e mantiene la misma carga, el porcentaje -

de caída de voltaje en el alimentador decrecerá inversamente

conelcuadradodelvoltaje.

Así, al cambiar un sistema delta de tres -hilos a

un sistema en Y de cuatro hilos, (incrementándose el nivel de

voltaje en 3̂~ ) , se reduce la caída de voltaje de un alimen-

tador a 1/3 de la caída original.

También se reducirá la depresión de voltaje o par-

padeo, debido al arranque de motores.

El aumento del nivel de voltaj e primario inyolu-cra



un alto costo. Las condiciones que con más frecuencia deter-

minan la necesidad de incrementar el voltaj e son : una plani-

ficación a largo plazo, disponibilidad de lugares ; de • ubica-

ción para las subestaciones y un gran crecimiento de carga.

11.3.2-f APLICACIÓN DE REGULADORES DE V.OLTAJE .

Los reguladores de voltaje,instalados a lo largo dé

los alimentadores primarios, corrigen la caída de voltaje ex-

cesiva y reducen la magnitud (Vmáx - Vmín) del alimentador .

Estos reguladores pueden localizarse en el punto

donde el voltaje 'a carga máxima del alimentador, ha bajado del

mínimo valor permisible.

La figura 7 muestra el perfil de caída de voltaje —

del alimentador,, a carga máxima, y la localiz.ación del regula-

dor suplementario para corregir la excesiva caída de voltaje.

Fig. 7. Perfil de voltaje a carga máxima de
un alimentador primario con excesiva caída
de volta j e, yi método de corrección, mediante
reguladores suplementarios de voltaje.
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Esta figura ilustra un caso en que -ha sido necesa-

rio elevar el voltaje de operación, mediante reguladores.

En algunos alimentadores,es necesario disminuir el

voltaje. Este es el caso"cuando un alimentador contiene va-

rios bancos de capacitores fijos conectados en paralelo,y se

produce un aumento de voltaj e que sobrepasa el máximo permi-

sible, cuando disminuye la carga.

"Pueden" instalarse reguladores suplementarios en se

rie, a lo largo del alimentador. 'La capacidad térmica y el -

límite de pérdidas en la-línea, así como también la coordi-

nación entre regu'ladores', determinan su número.

En alimentadores rurales largos, pueden haber dos y

hasta tres reguladores en serie. Para esto se determina una

elevación de voltaj e fija, y así se evita el uso de un regula

dor automático. Esto es posible cuando esta elevación de vol

taje no es excesivamente alta, durante condiciones de mínima

carga, y puede obtenérsela med'iante el cambiador de taps sin

carga de los transformadores de distribución, o por el em--

pleo de un autotransformador adicional que suministre • un

cierto porcentaje fijo de elevación de voltaje.

II.3.2.g APLICACIÓN DE CAPACITORES SHUNT.

Los capacitores shunt, instalados en un sistema cíe

distribución, producen una elevación de voltaje desde la loca

Iizaci5n del banco hacia la fuente. Los -capacitores consumen

una corriente en adelanto, y esta 'corriente adelantada fluye

a través de la reactancia serie del circuito, produciendo u-

na elevación de voltaje propo'rcional a la capacidad del ban-

co y a la reactancia de la línea.
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La elevación de voltaje es independiente de las -•

condiciones de cargar y es más alta, en la localizacion del -

capacitor.

El porcentaje .de aumento de voltaje en una insta-

lación con capacitores es :

(CKVA) (d) (X) t

% de elevación de voltaje = . (11-31)
(1 O ) (KV ) 2

Donde :

CKVA = KVA del capacitor trifásico o KVAR.

d = Distancia de la línea en Km.

X = Reactancia de la línea en 'o.hmios/Krh.-.-..

KV = Voltaj e línea a línea- en Kilovoltios.

Si la instalación del capacitor, es un banco raono-

• fásico, la cantidad de CKVA debería ser el valor de KVAR nao

nofásicos;•los KV 'deberían ser el voltaje en Kilovoltios en

tre los dos conductores/ y d debería ser dos veces la dis-

tancia de la línea", para tomar en cuenta el conductor de re

torno.

Los capacitores fijos no mejoraran apreciablemen-

te la regulación de voltaje, pero en cambio el aumento de -

tensión es constante, lo cual permite mantener un valor ade-

cuado de voltaje bajo condiciones de máxima carga.

El efecto que tienen los capacitores fijos cuando

se los instala en el alimentador primario, se indica en las

figuras 8 (a) y 8 (b) .

Se observa que el incremento de voltaje en el pun-

to de localizacion del capacitor, es el mismo para, los perfi

les de voltaje de. mínima y de-máxima carga.
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Fig. 8. Perfiles de voltaje a mínima 'y a
máxima carga, mostrando mejores condicio-
nes de -voltaje cuando se instalan capaci-
tores shunt en el álimentador.
(a) Perfiles de vólta j e . sin capacitor'es .
(b) Perfiles de voltaje con capacitores •

fij os.
(c) Perfiles de voltaje con capacitores -

fijos; y desconectables.
Los capacitores desconectables no se los
utiliza en 'condiciones de mínima carga.

Si los capacitores shunt,, están insta-lados en-un -

banco que puede conectarse o descon'ectar s e de acuerdo al

cambio de las condiciones de- carga del álimentador, la regu

lación de voltaje del álimentador mejorará apreciablemente.

El efecto que producen los capacitores desconecta-

bles, cuando se los instala en un álimentador primario, se in
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dica en la fig. 8(c). De la comparación de la fig. 8(c) con -

la 8 (b) , se deduce una'mejor regulación de voltaje.

La capacidad de CKVA añadidos a 1 un alimentador y el

sitio de localización del capacitor en aquelf dependerán de

la'distribución de cargas, calibre del conductor del alimenta

dor , factor de potencia de la carga, y de las condiciones de

voltaj e.

Las condiciones de la carga determinarán la canti-

dad de CKVA que puedan añadirse,o la cantidad que deba desco-

nectarse .

Los capacitores shunt, pueden instalarse también .en .
la barra de .bajo voltaje de la subestación de distribución.

II.3.2.h APLICACIÓN DE CAPACITORES EN SERIE.

Los capacitores en serie; cuando se instalan en un"

alimentador primario, reducen la caída de voltaje.

La caída de voltaje a través de un alimentador es

aproximadamente :

I RT eos -0- + I XT sen -0- ' (11-32)
J_i Li

Donde : "

R_.= Resistencia de la línea.j_i • . • _ .

XT = Reactancia de la línea.J-i

-0- = Ángulo del factor de potencia.
t

La caída de voltaje en un alimentado-r primario/ -

cuando se han instalado capacitores en serie es :
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X R eos 6- + I(x_ - X } sen 0- . (11-33
J-i

Donde X es la reactancia capacitiva.

Si XG es igual a XL / la caída de voltaje en el a-

limentador es .solamente: I R eos -G-.

Por consiguiente/ el efecto de los capacitores ' en
serie,es reducir la reactancia deleircuito.

El factor de potencia de la corriente de carga a

través del alimentador debe estar en atraso, para que el c-a-

pacitor en serie disminuya la caída de voltaje entre los ter-

minales de transmisión y de recepción.

Si el factor -de potencia está en adelanto, el vol-

taje del terminal .de recepción puede disminuir si se conec-

tan capacitores en serie;

Si el factor de potencia es cercano a la unidad, -

aén -6- es igual a ceror y- consecuentemente/ e'l segundo termi-

no de la ecuación (11-32) tiende a cero. En tales casos, la -

instalacion de capacitores en serie tiene comparativamente -

un valor muy pequeño.

Cuando se aplican capacitores en serie en un ali-

mentador •primario que sirve un factor de potencia en atraso,

producirán un aumento de voltaje al incrementarse la carga.'

Puesto que el aumento de voltaje se incrementa con

la carga, un capacitor en serie mejorará la regulación de -

voltaje de un alimentador y por lo tanto, su aplicación es

particularmente apropiada para alimentadores donde se presen
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ta el parpadeo decamparas debido a rápidas y repetitivas -

fluctuaciones de carga, por arranques repetidos de motores ,

variación de cargas en- motores; soldadoras y hornos eléctri-

cos .

II. 4 PERDIDAS EN ALIMBN.TADORES PRIMARIOS.

La -determinación de estas pérdidas,, cae dentro de -

la planificación técnica y económica de un sistema eléctrico

de distribución.

Las perdidas de distribución eléctrica pueden divi

dirse en perdidas de potencia y perdidas de energía.

Las perdidas en los componentes de transmisión, son

relativamente simples de determinar mediante los registros -

de medición y lecturas, disponibles tanto para los'termina-

les de entrada como para los de salida de estos componentes.

Para los componentes del sistema de distribución/

no se dispone de una similar fuente 'de información, y las--

perdidas en estos casos deben calcularse por medio de para--

metros conocidos de circuitos y carga's .' Cabe anotar que exis

ten muchas publicaciones sobre métodos y coeficientes para -

el cálculo de perdidas en'líneas de transmisión, mientras -

que pocas referen-cias pueden encontrarse 'sobre perdidas en

sistemas de"distribución.

Los. siguientes párrafos describen un método de

cálculo de-las pérdidas de potencia y energía, en alimentado

res primarios.



II.4.1 PERDIDAS DE POTENCIA.

Las perdidas por fase de un alimentador primario

balanceado/ trifásico/ con carga concentrada, como se mues-

tra en la fig.. 9/ están dadas por : (Referencia 5) .

S = = V I* = Z I I* = ;R+JX) (11-34)

CARGA

Fig. 9. Alimentador primario
suministrando energía a una.
carga co.ncentrada .

Potencia activa o perdidas I ~R= (I + I )R (11-35)-

2 2
Potencia reactiva o perdidas I X = (IR

Donde :

(11-36)

I = Corriente en fase o componente activa de corriente. • •
R

I = Corriente en desfase o componente reactiva de corrien-x
te.

V = Caída de voltaje a lo' largo de la línea.

En el anexo de la Referencia 5, se analizan las e-

•cuaciones referentes a_perdidas en alimentadores primarios,-

con.carga uniformemente distribuida y c'on una combinación de
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cargas concentradas y uniformemente distribuidas»

La suposición 'de una carga uniformemente distribuí

da, impone ciertas restricciones y a vecesr el cálculo no siem

pre produce resultados correctos.

La representación de un a limen'tador', mediante un -

numero de secciones -de línea/ con una combinación de carga-s

concentrada y uniformemente distribuida, supera tales res --

tricciones y es más real y exacta.

II.4,1.a PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA.

Las pérdidas de potencia activa (PPA), en una sec-

ción uniforme de línea de un alimentador'primario trifásico,

teniendo una combinación de cargas concentrada y uniformen*en

te distribuida, como se muestra en la fig, 10, está dada por

(Referencia 5). -

PPA = —
KV

KVA + KVA . KVA + KVA, R/1 000 (KW.)

3

(11-37)

Donde :

• KVA = Carga uniformemente distribuida en la sección del
1

alimentadbr.

KVA = Carga conectada al final de la sección del alimen-
2

tador .

KV = Voltaje línea a línea en Kilovoltios.

R = Resistencia total de la sección del alimentador ,

en ohmios.

f = Relación de la demanda máxima a la carga conectada

(factor de demanda) ' •
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R, X 12

í
STA C/O/V

D-D O O D KVA 2

KVA CA R GA

Fig, ..10.. Alimentador primario .suminis-
trando energía a una carga concentrada/
y a cargas uniformemente distribuidas.

Para una solución totalmente exacta, debería

se el voltaje real en cada sección de la línea; .pero si el

voltaje se asume uniforme a través del alimentador/ solo se

comete un posible pequeño erro"*" en el cáiculo de las pérdi-

das de potencia.

II.4.1.b REDUCCIÓN DE PERDIDAS.- USO DE CAPACITORES.

2
La reducción (APPA) de las pérdidas I R debido al

uso de capacitores"/ p-ara una sección de línea trifásica/ con

una combinación de carga concentrada y de cargas uniformemente

te distribuidas, como se indica en 1-a fig. 1 1 , está dada por:

(Referencia 6).

APPA =
KV

2f

Donde . di-:

KVAR .= Carga reactiva al comienzo de la sección de la línea/

y antes de la adición del capacitor.

KVAR ~ Carga reactiva al final de .la sección de la línea y
2 antes de la adic ión del 'capacitor.
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KVAR = Kilovars del capacitor.

a • = Fracción de la longitud de la sección de linea, des

de el comienzo de esta/ hasta la,localización del

capacitor. ' .

Ic 12

Jd=!l -12

Fig. 1 1 . Reducción de perdidas I R, debí
do al uso de capacitores.

Las perdidas en el capacitor, en vatios, (cerca de
2 vatios por KVAR) -f deben deducirse para obtener la reduc'—

cion neta de perdidas/ debido al uso de capacitores.

II.4.1.C PERDIDAS EN OTROS EQUIPOS DE LA LINEA.

Las perdida's de potencia en otros equipos 'de la ll

nea , tales como reguladores de voltaje y transformadores de

reducción, se deben a las perdidas en el núcleo y en el co-

bre .

Las pérdidas de potencia (PPe) para estos equipos

y para cualquier carga, .están dadas por: (Referencia 5} .



p p — p 4- P^ ̂ e ^n e ̂  ̂  c u
KVA de carga

KVA nominal

Donde :

(KW)
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(11-39).

P = Perdidas en el núcleo, en Kilovatios.

Pcu = Perdidas en el cobre, a carga nominal, en Kilovatios

Las perdidas de potencia de un regulador de volta-

je/ a una regulación especificada, puede obtenerse del fabri

cante. •

En general las perdidas de potencia de estos egui

pos sen ba j a.s , y en la mayoría

no intervienen.

de los cálculos de pérdidas -

II,4.1.d PERDIDAS DE POTENCIA EN EL INSTANTE-

DE MÁXIMA'DEMANDA.

La perdida de potencia total (P™) en un alimenta~-

dor primario trifásico, es la suma de las perdidas en la lí-

nea, reducción de perdidas y perdidas en el equipo, y está -

dada por : (Referencia 5) ,

p = PPA - APPA -t- PP
T . e

(KW) (11-40)

La relación entre la carga del alimentador prima-

rio al momento de máxima carga del sistema., y la carga del a-

limentador, al momento de máxima carga en el alimentador, pue

de definirse como el factor de'coincidencia del sistema,, a

máxima carga, (f ).
s



43 -.

Por lo tanto, las perdidas de potencia de un ali-

mentador primario 'al momento de máxima demanda del sistema/

puede calcularse por medio de la ecuación (11-40) , por sim-

ple sustitución de un nuevo factor de capacidad/ f'/ en lu-

gar de f, donde :

f ' = f (11-41)

Se anota que (11-37) y (11-38), son igualmente a-

plicables para PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA, mediante la -

sustitución de la reactancia X, en lugar de la resistencia

R.

II.4.2 PERDIDAS DE ENERGÍA EN EL ALIMENTADOR PRIMARIO.

La perdida de .energía anual (PE) f "debido a la re-'

sistencia de la línea, en un al inventador primario trifásico ,

está dada por : (Referencia 5). .'

PE = (PPA) (F ) (8760) (KWH) (.11-42)

Donde F es el factor de perdidas.

Similarmente, la perdida de energía en el equipo

de la línea, está dada por : (Referencia 5).

PE
e

) (8760) + (P )
ne cu

KVA de carga

KVA nominal

(8760)

(KWH)

(11-43)
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II, 4. 2. a REDUCCIÓN' DE PERDIDAS .-USO DE CAPACITORES'.

La reducción de l'a perdida de energía (¿PE), debido

al capacitor, en un alimentador primario trifásico, con una -

combinación de carga concentrada'y carga uniformemente distri

buida, está dada por ; (Referencia 6).

KV

2F .f.KVAR KVAR -a F .f (KVAR -KVAR,J KVAR -KVAR
CR 1 c CR 1 2 c c

,R (8,76) (KWH) (11-44)

Donde :

.F es el factor - de carga reactiva.
CR

II.4.2.b PERDIDA TOTAL DE ENERGÍA.

La perdida total de energía anual PE en un alimen-

tador primario trifásicoes:

PE = PE - APE + PE (KWH) (11-45)
T -e • .

Los resultados de perdidas de potencia, pueden darse

también,en porcentaje de la carga del alimentador.

Las perdidas de energía anual, resultan en Kilova—

tioshora.



II.5 CONSIDERACIONES. ECONÓMICAS,

Es difícil determinar qué clase de circuito prima-

rio es económicamente aplicable en un rango específico de

densidad de carga, porque muchos factores afectan al costo .-

de -los varios sistemas que pueden considerarse adecuados en

ciertos casos específicos. Es'tos factores i-nclu-yen la clase'

de voltaje, él tipo de construcción que se use para subtrans'

misión y para circuitos de alimentación primaria , la den si-4-

dad de carga, la tasa de crecimiento de carga que se haya

previsto, la calidad de servicio requerido, el costo de los.

bienes inmuebles, tipo de subestación requerida' y los costos

de materiales y mano de obra, todos los cuales afectan la -

comparación económica de los sistemas, en cualquier casn par

ticular. • •

La selección del tipo de sistema de distribución -

para servir cualquier área de carga, debe basarse en el cos-

to total • de la distribución de energía en el a-rea. El costo

total debe incluir el costo de instalación de equipos y .cir-

cuitos, costo de las perdidas, y el costo de los cambios en

el servicio, sobre un razonable número de años.

Si' se asume quet el costo del. alimentador primario

es directamente proporcional a la longitud del circuito, pa-

ra llegar a un método que establezca este costo, es necesay.

ria una interrelación entre la longitud del circuito de ali-

mentación primaria y los parámetros que entran en su diseño.

Es conveniente diferenciar el costo por unidad de

longitud instalada, para los diferentes componentes del cir-i
cuito primario : alimentadores expresos, principales y late-

rales, con el objeto de obtener una visión más exacta del

problema.
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II.5.1 VARIABLES QUE DETERMINAN'EL COSTO .,

'DEL ALIMENTADO!* .PRIMARIO.

Las variables 'que determinan el costo del alimenta

dor primario son :

- Distancia desde la fuente de energía 'hasta la red secunda

ria a servirse. * .

- Número de alimentadores,

-Voltaje del alimentador.

- Área de la red.

- Número de las redes secundarias.

La longitud del alimentador expreso se puede deter

minar en base a la figura 12.

El área de carga está servida por el .máximo número

de alimentadores"primarios permisible para el voltaje desea-

do . Se pueden formar dos o más redes/ cada una servida por -

un número apropiado de alimentadores.

En la fig. 12 se observa el caso especifico.de 4

áreas separadas; cada una puede ser 'alimentada por un máximo

permisible -de hasta 10 alimentadores/ asumiendo que todas

las 4 redes estan-servidas desde una sola fuente de energía.

La determinación del costo de los alimentadores -

primarios principales y laterales, es un poco más compleja ,

pues la longitud total del circuito dentro del área de serví

ció, es una función de'tres variables : área de la red a ser-

virse , número de estas áreas/ y número de alimentadores.
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iO

t -

Uj
*
a.
X

ToTENCÍA

Fig. 12. Método de servicio para dos o
más redes- secundarias desde una sola
fuente. Cada red está alimentada por
un máximo permisible de 1 O alimentado-
res .

En la Referencia 1, páginas 190-193, se presentan

gráficos y curvas 'en los g;ue se observa la interrelación de

los diversos parámetros anotados, con respecto a la'longitud

y al costo delt sistema primario. •



II.5.2 INFLUENCIA DEL NIVEL DE VOLTAJE PRIMARIO.

El nivel de voltaj e del sistema primario es proba-

blemente, el parámetro que en la planificación del sistema in

fluencia más, fuertemente sobre el costo/ diseño y opera.ción

del sistema.

El nivel de voltaje tiene un efecto directo sobre

la longitud del alimentador primario, cargabilidad del ali-~

mentador,. número 'y evaluación de las subestaciones de distri

bucion,-la cantidad de líneas, de subtransmision y el número

de consumidores afectados por una salida de servicio.

La selección del nivel de voltaje primario afecta

en el numero de alimentadores requeridos para servir una á-

rea dada, y por lo tanto, incide en el costo del servicio/

pues afectará directamente en el número de las subestaciones.

de distribución y en la cantidad de líneas de subtransmisión•

requeridas.

El costo del equino de distribución, también varia-

rá para diferentes niveles de voltaje del alimentador prima-

rio. La Tabla 2/ tomada de la Referencia 1 , compara el costo

del equipo para diferentes niveles de voltaje. El costo del

equipo para 4,16 K.V . con sistema primario en Y/ se toma como

base para el costo por unidad/ de los otros niveles de volta

je .

Generalmente,las consideraciones de costo determi-

nan el uso de un alimentador densamente cargado. Sin embargo/

para obtener una alta calidad de servicio, generalmente se

requiere una baja cargabilidad en el alimentador.
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Considerando estos factores, la capacidad del a li-

men t ador primario debería ser tan baja como económicamente -

justificada. (Referencia 1).

TABLA 2. - COMPARACIÓN APROXIMADA DEL COSTO DE EQUIPO PARA

DIFERENTES NIVELES DE VOLTAJE PRIMARIO.

Transí. Distrb.

Fusibles Corte

Reconectadores o

Seccionadores

Reguladores Volt
(igual KVA)

Capacitores

Pararrayos

(tipo línea)

Aisladores

(línea)

NIVEL DE VOLTAJE PRIMARIO

(KV.)

4/.16Y 4,8A 7,2Y 7,2A 'l2,4Y 23Y

1,0pu. 1,08 1,08 1 ,17 1,17 1,49

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

1,0 . 1 , 0 1,0 1,0 1,0

1,0 1,0 1,0 1,02 1,02 1,37

1,0 1,04 .1,04 .1,04 1,04

1,0 1,48 1,48 1,76 1,76 3,05

1 ,0 1,0 1,14 1 , 1 4 1,83 4,67
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II.5.3 FACTORES QUE DETERMINAN EL VOLTAJE MAS ECONÓMICO

DE DISTRIBUCIÓN PRIMARIA. •

(Referencia 7).

Los siguientes factores influyen en la comparación

económica de los diferentes niveles de voltaje de distribu-

ción primaria, -para servir una carga especi-f ica-.

- Costos del aliinentador primario.
- Perdidas dentro deláreade-carga.

- Diferencias en los gastos de operación anual.

- Incremento en el costo del equipo de seccionamiento para

un nivel de voltaje más "alto y par.a una mayor cargabili —

dad del alimentador,

- Incremento en el cos-to de los capacitores fijos y deseo--

nectables, -cuan.do se instalan en alimenta dores de voltaje

más alto ' •

- Costo de los transformadores de distribución.

- Costo del sistema secundario,

La Referencia 7 hace énfasis en que los factores -

más importantes en la selección del nivel económico de volta

je primario son :

- Minimización del numero de tra-nsformaciones de voltaje re

queridas, para obtener el voltaje adecuado de utilización,

- Costos del transformador de" distribución, lo que constitu.

ye el factor más importante en la selección del nivel e-

conómico de voltaje prima i" io.
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C A P I T U L O I I I

CAPACIDAD ÓPTIMA DE SUBESTACIONES.

La planificación de un sistema de distribución es

bastante compleja, pues sus características propias no permi-

ten aplicar un solo criterio. Sin embargo, el diseño debe te-

ner suficiente flexibilidad, de tal forma que permita manejar'

el crecimiento de la carga sin que tengan lugar, gastos ni.mo-

dificaciones • excesivas .

La multiplicidad de situaciones, la interrelación -

económica entre los diversos parámetros, complica la elección

de alternativas.

A medida que el sistema de distribución se expande,

se debe hacer un análisis de la capacidad de la subestación o

de las subestaciones necesarias en .cada zona, en base a- los -

índices de crecimiento y .a la anticipación de cargas de alta

demanda.

Este estudio cuidadoso, tanto' por la cuantía de la

inversión, cuanto por la labor de coordinación necesaria para

proporcionar un servicio -adecuado, decidirá o no la necesidad

de aumentar la capacidad de transformación en incrementos eco

nómicos y prácticos, o la de-instalar nuevas subestaciones , '

con el ob j e'to de satisfacer a cabalidad los requerimientos de

energía. .

III.1 CRITERIOS GENERALES DE PLANIFICACIÓN.

En el método que se va a describir, las áreas de

servicio de las subestaciones de distribución tienen forma de

polígonos regulares. El número de lados del polígono es igual

al número de alimentadares primarios que salen desde el pun-
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to alimentador del circuito primario, localizado en el centro

del área.

Estas áreas de carga y estos circuitos patrones de

geometría variable (descritos en el capítulo II), son abstrae

ciones que sirver^para simplificar el estudio.

La. siguiente nomenclatura se utilizará en- las fórmu

las y gráficos que ayudarán al desarrollo de este tema :

nt = Carga total servida desde la subestación.

n = Numero de alimentadores primarios.
2A , - Área total de la subestación/ en Km

nt
KV = Voltaje del alimentador primario en Kilovoltio^.

2D - Densidad de carga en KVA/Km .

V = Porcentaj e' de caída de voltaje en el alimentador

primario.

PLANIFICACIÓN DE LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIÓN.

(Referencia 2).

Un fenómeno común en todas las áreas de carga den-

tro de un sistema de distribución, es el incremento de la de'n

sidad de carga.

Dentro del plan adoptado para servir esas áreas, .el

crecimiento de la -carga debe estar acompañado de un incremen-

to equivalente en la capacidad de la subestación de distribu-

ción y en la capacidad de los alimentador es 'primarios.

Muchas características de las subestaciones de dis-

-tribucion y alimentadores primarios pueden cambiarse, sobre -
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cualquier período .razonable de tiempo, a condición de que los

fondos requeridos para realizar los cambios estén disponibles,

y la continuidad de servicio de los usuarios se mantenga mien

tras se mejora el sistema. Tales cambios pueden afectar a los

siguientes parámetros : voltaje del alimentador primario , ca-

pacidad de la subestación de di s tribu ció-n y su disposición ,

numero de alimentadores primarios, cargabilidad de los mismos,

aplicación de reguladores suplementarios de 'voltaje, aplica--

ción de capacitores fijos y desconectables, aparatos de sec-

cionamiento de las líneas, etc.

El aumento de la capacidad de una subestación de

distribución pued'e estar' comprendido en una gran variedad de

planes generales, los cuales a su vez ptieden estar comprendi-

dos entre dos extremos. En el uno, el área servida desde la

subestación, permanece fija y la capacidad de la subestación

debe crecer con el aumento de la densidad de- carga. En el se-

gundo extremo se tiene una capacidad fija de transformación - •

en la subestación, debiendo localizarse capacidades adiciona-

les de transformación en nuevo's lugares, de acuerdo al creci-

miento de la carga.

Estos dos extremos en el crecimiento del sistema' de

distribució'n se denominan :

1- Planificación cíe área de subestación constante.

2- Planificación de capacidad de subestación constante.

Entre los dos extremos pueden haber una gran varie-

dad de planes.

Cuando 3.a carga crece, el. incremento en la capaci-

dad de las subestaciones de distribución y de los alimentado-

res primarios puede ser lento o rápido, dependiendo de las so
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luciones que se hay-an tomado. Estas soluciones pueden agrupar

se en dos categorías generales : Aquellas que se realizan man

teniendo la densidad d'e carga constante, y aquellas en que la

densidad de carga se incrementa. Estas últimas se logran gene

raímente sobre -largos, períodos de tiempo.

111.1,1 CAMBIOS EN EL SISTEMA A DENSIDAD DE CARGA

CONSTANTE.

En esta pa}.rte del capítulo, se examinarán los tipos*--

básicos de cambios para subestaciones de distribución y ali-

mentadores primarios/ mientras la densidad de carga permanece

constante.

En la planificación de un sistema, con mucha frecuen

cia se deben tomar medidas con el. objeto de contrarrestar cier

tas deficiencias, como una inadecuada capacidad en las subes-

taciones de distribución y en los alimentadores primarios exis

tentes, o una pobre calidad y 'continuidad de servicio.

Generalmente, las subestaciones de distribución y -

los circuitos de alimentación primaria, son inadecuados ya sea

por la insuficiencia en la capacidad de transporte.de carga,-

caídas de voltaje excesivas y salidas de servicio frecuentes -

y de larga duración.

Continuando con este estudio, por medio de las figu

ras 13 a 17, se describen cinco planes diferentes respecto al

cambio de la capacidad y área servida por la subestación de -

distribución, .o al cambio en el numero de alimentadores prima

rios, bajo.la suposición de una densidad de carga constan.te.

Como 'ya se dijo anteriormente, se -usan para las su-
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bestaciones, áreas hipotéticas de carga con forma de polígo-

nos regulares, con el objeto de demostrar los efectos de esos

cambios.

III. 1.1. a INCREMENTO DE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOS

PRIMARIO.

Seguidamente se ilustran varios casos que pueden -

presentarse cuando la densidad de carga es constante y se in

crementa el voltaje primario.

CASO 1.- VARIACIÓN DEL NUMERO DE ALIMENTADORES

PRIMARIOS.

A densidad de carga constante, área y capacidad de

la subestación también constantes, y porcentaje de caída de

voltaje por alimentador, constante/ el número de alimentado-

res primarios varía inversamente al cuadrado del voltaje del

alimentador primario • . •

Este efecto puede expresarse mediante la relación:

•1

KV2 cte: D, KVA . A , V (111-1)nt nt . .

En la figura 13, por ejemplo, se ilustran áreas ni

poteticas servidas por una subestación de distribución, para

lo cual se han empleado tres valo'res relativos de voltaje:

1,0 KV; 1,73 KV y 3,0 KV, con 18, 6 y 2 alimentadores prima-

"rios requeridos a esos .volt a j es, respectivamente.
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Fig. 13. Variación del numero de alimen-
tadores primarios con el voltaje del alo-
men tador , cuando permanecen constantes:

D' KVAnt' Ant' V'
Valores relativos de voltaje:
1 KV=1,0; 2 KV=1,73; 3 KV=3,0. .

CASO 2.- VARIACIÓN DEL ÁREA SERVIDA.

Si para un incremento en el voltaje del alimentador

primario, el numero de alimentadores primarios que salen des-

de una subestación o punto de alimentación/ permanece constan

te, y el porcentaje total de caída de voltaje por alimentador

permanece -tambi-en constante, cada alimentador puede servir vi-

na área más grande,t a la misma densidad-de carga. _

Este efecto puede expresarse mediante la relación:

KVA- ̂  ~ A ^ ÍV-
nt nt

,4/3

ote: D, n., V (III-2)
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La figura 14 muestra las áreas relativas servidas

por alimentadores primarios operando a 1,73; 3,0 y 5,0 veces

el voltaje original (KV), de un valor relativo de 1,0. Estas

áreas serán aproximadamente de 2,07; 4,31 y 8,50 veces el va

lor del área original, de un valor relativo de área de 1,0.

Fig. 14". Variación de la capacidad de la -
subestación y del área de servicio, cuando
permanecen constantes: D, n, V.

Valores relativos de voltaje en el alimen
tador•primario:
1 KV=1,0; 2 KV-1,73; 3 KV=3,O; 4 KV=5,O.

CASO 3.- VARIACIÓN DEL NUMERO DE ALIMENTADORES

Y DEL ÁREA SERVIDA.

Un incremento en el voltaje del alimentador prima-

rio puede resultar en una área modelo de subestación, que es

te comprendida entre las figuras 13 y 14 como extremos.

Al pasar a un voltaje más alto en el alimentador -

primario, pueden obtenerse tres resultados: reducción-en ' el

numero de alimentadores, incremento de la capacidad de la
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subestación y reducción en el porcentaje de caída de voltaje

en el alimentador. Estos tres beneficios juntos están rela-

cionados por la siguiente expresión :

KVA
3/2

nt

3/2 2
n /¿ KV

ote: D. (.111-3)

La figura 15 muestra los cambios producidos para -

voltajes más "altos en 'el alimentador primario, mientras que

el porcentaje de caída de voltaje en los alimenta do res per cía

nece constante.

Fig.- 15. Variación de la capacidad de la -
subestación, del número de alimentadores -
primarios, y del voltaje de alimentación
primaria, cuando permanece constante D.

Valores relativos de voltaje en el alimen-
tador primario:

-I KV=1,0'; 2 KV=1,73? 3 KV=3,0.
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Cuando el voltaje del alimentador primario existen

te se multiplica por 1,73, el número de alimentadores puede

reducirse en un 25 % (de 8 a 6 en este caso), mientras la ca

pacidad de la subestación puede incrementarse en un 55 % .

Con un cambio a tres veces el voltaje original del

alimentador primario, el número de alimentadores primarios -

puede reducirse a la mitad, de 8 a 4, y la capacidad de la

subestación puede duplicarse.

Los cambios ilustrados en la fig. 15, no se propo-

nen representar una ingeniería óptima ni un perfeccionamien-

to económico, sino solo sirven para representar que puede o

que no puede realizarse, con el cambio a un voltaje más alto

en el alimentador primario. ' • .

Si se desea alguna reducción en el porcentaje de -

calda de voltaje en el alimentador, cuando se -realiza el au-

mento de,voltaje, el incremento en la capacidad de la subes-

tación no sera tan grande como el mostrado en la f ig .' 15, . -

pues esta figura ilustra el caso de caída de voltaje constan

te .

III.1.1.b UTILIZACIÓN DEL MISMO VOLTAJE DEL

ALIMENTADOR PRIMARIO.

En este punto se ilustran los.posibles cambios en

la capacidad de la subestación, y en el modelo del alimenta-

dor primario, mientras se mantiene en el alimentador el mis-

mo voltaj e. i

Tales cambios generalmente, no requieren de los' al

tos costos iniciales que acompañan al aumento del .voltaje en
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el alimentador primario,"

A densidad de carga constante, con el uso 'del vol-

taje primario existente, puede incrementarse- la capacidad de

la subestación de distribución, aumentando "el número de ali-

mentadores primarios o incrementando la carga en los alimen-

tadores. .

CASO 1.- AUMENTO DE CARGA EN EL ALIMENTADOR.

Un incremento descarga en el alimentador/ a densi-

dad de carga constante, trae consigo un incremento" en el por

centaje de caída de voltaje en cada alimentador. Por ej emplo,

en una subestación hipotética de 4 alimentadores, un incre-

mento del 60 % en la carga del alimentador; resulta en una "-'

duplicación del porcentaje de caída de voltaje original; ' y

un incremento del 110 % en la carga del alimentador, resulta

en 3 veces el porcentaje de ca-ída de voltaje original.

La siguiente relación describe estos resultados- :

2 /3
KVA 2- A 2¿.V /

nt nt ote: D, KV, n. (III-4)

Un incremento en el porcentaje de caída de voltaje,

debe compensarse mediante diversos tipos de regulación, de -

voltaj e en el alimentador primario. '

La figura 16 ilustra el ej.emplo anotado.
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Fig. 16. Variación de la capacidad de la
subestación y del área de servicio, cuan-
do permanecen constantes: D, KV, n.

Valores relativos de porcentaje de caída
de voltaje en el alimentador .primario:
1 V=1,0; 2-V=2,0; 3"v=3, O .

CASO 2,- AUMENTÓ DEL NUMERO.DE ALIMENTADORES.

Un método para incrementar la capacidad de la subes

tacion, con el mismo voltaje en el alimentador primario, e -

igual porcentaje de caída de voltaje, a densidad -de carga -

constante, consiste en incrementar el número de alimentadores

La expresión para este tipo de cambio está dada en

forma aproximada por :

KVA
n £¿ —

nt

tg 1/3
1 80grado s

cte:. D, KV, V. (III-5)
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Así , la var iac ión de KVA con n , d'ependerá de los
nt

valores particulares de n, empleados antes o después del cam

bio .

En la figura 17, por ejemplo, se muestra un caso de

aumento de alimentadores, a densidad de carga, y porcentaje dé

caída de voltaje constantes. Un incremento de 4 a 8 a limenta-

dores permite también, un incremento del 50 •% en la capacidad

de la subestación. Triplicando el numero de alimentadores , <r

de 4 a 12, se puede aproximadamente duplicar 3.a capacidad de

la subestación.

Fig. 17. Variación de la capacidad.de la •
subestación y del número-de alimentadores
primarios, cuando permanecen constantes :
D , KV , V .

Valores relativos de capacidad son :
=1,0; 2 KVA^.=1,5; 3

En 'resumen, las variaciones que se efectúen en la

capacidad de la subestación y en los alimentadores primarios ,

a densidad de carga constante, dependerán del tipo de cambio

a realizarse.
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Las relaciones mostradas en las figs. 13 a 17, son

aplicables durante pequeños' períodos de tiempo/ o en porcio-

nes particulares del sistema, en las cuales la densidad de

carga se incrementa solo levemente.

III.1.2. CAMBIOS EN EL SISTEMA CON EL INCREMENTO -

DE LA DENSIDAD DE CARGA.

Cuando ^se incrementa la densidad de carga, pueden

emplearse varios tipos de planes respecto al cambio del sis-

tema . Estos diferentes planes estarán comprendidos- entre dos

extremos-: el uno'manteniendo constante la capacidad de la

subestación, y el otro, al mantener constante el área de 'la

misma. • •

Ninguno de los dos planes extremos permite obtener

un. óptimo beneficio en todos Los componentes del sistema de

distribución.. Por lo tanto, una planificación óptima consis-

tirá en obtener algunos de los beneficios de ambos planes-

Seguidamente se analizan los dos casos extremos.' •

III.1.2.a PLANIFICACIÓN CUANDO LA CAPACIDAD DE LA

SUBESTACIÓN- BS CONSTANTE. . . '

Si la capacidad de una subestación permanece- fija

cuando la densidad de carga se incrementa, entonces, deben -

sumarse continuamente incrementos de nueva capacidad, y lo-

calizarse en puntos ubicados entre las subestaciones existen

tes. Esto es así, porque a medida que la densidad de carga -

se incrementa, si se mantuviera constante la capacidad de la

subestación, el área servida por esta, decrecería.
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La principal desventaja de este plan está en que -

como la carga crece continuamente, es muy difícil obtener si

tios apropiados para la subestación, lo que implica también

altos costos de inversión.

Cuando _ la capacidad de la sube.staci.6n es constante ,'

la planificación puede agruparse en dos esquemas básicos :

En el uno, el número de circuitos de alimentación primaria -

permanece constante mientras se incrementa la densidad de -

carga. En el segundo esquema, la caída de voltaje del alimen

tador primario permanece constante al incrementarse la densi

d a d d e c a r g a . . .

Estos dos esquemas se muestran en las figuras 18 y

19. •

CASO 1.- NUMERO CONSTANTE DE CIRCUITOS PRIMARIOS.

Con el incremento de la densidad de carga y el uso

de un número constante de alimentadores primarios, que sumi-

nistran energía desde una subestación de capacidad constante/

una posible alternativa sería obtener un decrecimiento conti

nuo del porcentaje de caída de voltaj e en los circuitos ali-

mentadores. Consecuentemente, debería reducirse paulatinamen

te la carga de .los alimentadores primarios, produciéndose la

di sminucion del área servida por la subestación, con el obje

to de mantener un porcentaje de caída de voltaje adecuado.

La siguiente relación describe estos resultados.

V.

1/2
D .

cte: KVA , -n, KV . (III.-6)nt
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En la figura 18, por ejemplo f cuando la densidad -

de carga en una área cualquiera, servida por una subestación

de capacidad constante, ha doblado su valor/ la caída de vol

taje se reduce al 70 % de su valor original/ y el área de la

subestación se reduce a la mitad.

Cuando la densidad de carga en el área de la subes

tación, es 4 veces el valor original, el porcentaje dé caída

de voltaje se reduce a la mitad de su valor original, y el a

.rea servida por la subestación se' reduce a la cuarta parte -

de su valor inicial.

Fig. 18. Variación del área de servicio de
la subestación y del porcentaje de caída de
voltaj e en el alimentador, a medida que la
densidad de carga se incrementa/ mientras -
permanecen constantes: KVA , n, KV.

Valores rel-ativos de densidad de carga, á--
rea de servicio y porcentaje de caída de
voltaj e son :

1 D=1 , 0; ^4t=1 /O? V = -1 ,0
2 D=2/0; A =0,5; V=0,7
3 0=4,0? A =0,25; V=0,5 . •



CASO 2.- PORCENTAJE DE CAÍDA DE TENSIÓN CONSTANTE.

Con el incremento de la densidad de 'carga y la ca-

pacidad de la subestación constante, el porcentaje de caída

de voltaje en los 'alimentadores primarios puede mantenerse -

constante, mientras el numero requerido de alimentadores por

subestación disminuya continuamente, trayendo consigo una -

disminución del área servida. - •

El numero de alimentadores por subestación, como -

una función de la densidad de carga/ está dado por :

1
1/2

n Oí ^ A
nt

D1/2 cte: KVA -, V, KV . (HI-7)nt

En la figura 19, por ej emplo , la capacidad de la -

subestación permanece constante y , cuando la densidad de car

ga se duplica, el número de alimentadores primarios requeri-

do, se reduce de 8 a 6 y.consecuentemente, el área servida •*•

se reducirá aproximadamente a la mitad del área original.

Guando la densidad de carga 'se cuadruplica, el nú-

mero de alimentador es se reduce a.' 4 y el .área servida aproxi

madamente a la cuarta parte de la original.

Se debe anotar la necesidad.de considerar siempre

un número entero de alimentadores primarios,- lo que requeri-

rá el uso del número entero próximo superior, si el valor -

de n dado en la ecuación (III-7), no resulta en un número

entero.
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Fig . 19. Variación del numero de alimenta -
dor es primarios y del área de servicio de
la subestación, a medida que la densidad -
de carga se incrementa/ mientras permane-
cen constantes: KVA , V, KV .

nt
Valores rela-tivos de densidad de carga, á-
rea de servicio y porcentaje de caída de
volta j e son :

=1 ,0; V = 1 ,0 •

,
6t
=0, 5; V=1,0

3 0=4,0; A =0,25; V= 1 , O

III. 1, 2.b PLANIFICACIÓN CUANDO EL ÁREA DE LA SUBESTACIÓN

ES CONSTANTE.

Si el área servida desde una subestación dada.per-

manece constante, y la densidad de' carga se incrementa, debe

localizarse en el p.unto de la subestación una capacidad de

transformación adicional, en proporción a la carga incremen-

tada en esa área. Consecuentemente, se debe proporcionar en

forma continua una capacidad adicional en el circuito de ali^

mentación primaria, con el objeto de transportar la potencia

a los sitios alejados de la subestación en crecimiento.
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La ventaja de no tener subestaciones localizadas -

en sitios nuevos, a medida 'g.ue crece la carga, está .compensa

da por la necesidad de construir nuevos circuitos de alimen-

tación primaria, o incrementar la capacidad, de transporte de

carga de los'alimentadores existentes.

CASO 1.- AUMENTO DEL NUMERO DE ALIMENTADORES.

Cuando la densidad de carga en una área determina-

da se incrementa, deben añadirse alimentadores adicionales -

para mantener constante el porcentaje de caída de voltaje en

el circuito alimentador. En el caso mostrado en la figura -20,

por ejemplo," cuando la densidad de carga' y cons ecuen tercíente ,-

la carga de la subestación se han duplicado, el numero de a-

limentadores primarios se incrementa de 4 a 7. Al cuadrupli-

carse tanto la capacidad de la subestación, como la densidad

de carga, originales -f se requieren 1 O alimentador es primarios

La relación entre el número de alimentadores y la

capacidad de la subestación, en la planificación que conside

ra el área constante, está dada aproximadamente por :

KVA ^
nt

1/3 ' '
- / cte: A . V, KV

nt
(III-8)
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Fig. 20. Variación del numero de alimentado'res
primarios/ a medida -que la densidad de carga y
consecuentemente la carga de la subestación se
incrementan, cuando permanecen constantes:
Ant, V, KV. .

Valores relativos de densidad de carga/ número
de alimentadores primarios, y % de caída de
voltaj e son :
1 D=1,0; n=4; V= 1,0
2 D=2,0; n=7; V= 1 , O
3 D=4,0; n=1O; V=1,0.

CASO 2.- NUMERO DE ALIMENTADORES CONSTANTE.

Con el área de la subestación constante, cuando se

incrementa la densidad de carga/ si no se añaden más circui-

tos alimentadores/ la capacidad de los circuitos existentes,

debe estar sobredimensionada desde su construcción, o de lo

contrario, debe ser.continuamente incrementada.

La figura 21 muestra una área fija/ servida por el

mismo número de alimentadores primarios/ a medida que la den

.sidad de carga se incrementa. El porcentaje total de caída
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de voltaje en cada alimentador, a medida que -la carga crece,'

va aumentando, de'acuerd'o con la siguiente relación :

V 2L KVA ,
nt cte : A ', , n

nt •
KV. ,111-9)

La capacidad de un numero constante de alimentado-

res que sirven una á'rea constante, a medida que la densidad

de carga se incrementa, está limitada en dos 'aspectos: El -

primero es la capacidad térmica de los conductores del ali--

mentador, y el otro es el máximo porcentaje de caída de vol-

taje permisible en el circuito alimentador.

A condición de que los circuitos alimentadores e-

xistentes sean de capacidad adecuada para transportar la co-

rriente de carga, pueden añadirse, a lo largo de los a lime n-

tadores, reguladores suplementarios de voltaje desde el mo-

mento en que .dicha caída- de voltaje llegue a ser excesiva.

Fig. 21. Variación de'l % de caída de voltaje en los
alimentadores primarios, a medida que la densidad -
de carga y consecuentemente la carga de la S/E . se
incrementan, cuando permanecen constantes: A , n,
KV. Valores relativos de densidad de carga, núme-
ro de alimentadores primarios, y % de caída de vol-
taje son:
1 D=1,O; n=4; V=1,O
2 D=2,O; n=4; V=2,O
3 'D=4,O; n=4; V=4,O.
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III. 1. 2. c INCREMENTO DE VOLTAJE -EN EL ALIMENTADOR.

En la planificación de un sistema siempre se con-

sidera el incremento de la densidad de carga. Con frecuencia

tal planificación puede.considerar también incrementos en el

voltaj e del alimentador.

Los e j emplos de las' figuras 13, 1.4 y .15, referen-

tes a densidad de carga constante, se basan en incrementos -•

de voltaje en el alimentador primario.

Los ejemplos de las figuras 18 a 21 , sobre el in-

cremento de la densidad de carga, se basan en un' voltaje de

alimentación primaria constante.

Los efectos de incrementar el voltaje del alimen-

tador primario baj.o" un incremento en la densidad de car-ga, -

puede obtenerse por combinación de los planes de las £iguras

13, 14 y 15, con cualquiera de los planes de las figuras 1 O

a 21. Este es un proceso en el cual se mantiene estático un

valor de densidad de ca'rga para varios 'valores de voltaje, -

cada uno más alto que el anterior. .Esto se repite igualmente

para otro u otros valores incrementados de densidad de carga

y para los mismos valores de voltaje.

Los efectos de varios planes puede luego observar-

se, comparando los resultados obtenidos con un valor de den-

sidad de carga, y los siguientes.

III.1.3 PLANIFICACIÓN PARA SISTEMAS ESPECÍFICOS.

Los canvbios que pueden aplicarse'a subestaciones -

de distribución y alimentadores primarios, se han descrito -
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en las figuras.13 a 21,

La planificación para tales cambios puede catalo-

garse así :

1- Planificación, a -densidad de carga constante.

a- Incrementando el voltaje en el alimentador primario,, fi

guras :• 13, 14 y 15.

b- Manteniendo el mismo voltaje en el alimentador primario,

figuras: 16 y 17.

2- Planificación cuando se incrementa la densid-ad de carga,

a- Subestaciones de distribución, cuando,la capacidad es

constante, figuras : 18 y 19.

b- Subestaciones de distribución cuando el área es constan

te, figuras : 20 y 21.

Las ecuaciones (III-1) a (1X1-9}, describen las re

laciones_cualitativas entre los parámetros ': densidad de car

ga, capacidad de la subestación y área de se'rvicio, número -

de alimentadores primarios, voltaje de alimentación primaria

y porcentaje de caída de voltaje en el alimentador, para las

figuras 13 a 21 respectivamente.

Las ecuaciones han sido, deducidas de los resulta-

dos presentados en los apéndices de la Referencia 2, y son -

una herramienta practica para determinar las características

físicas y eléctricas del sistema de distribución.

La sustitución de estos parámetros (en amplios ran

gos y con valores .prácticos) , en la ecuación (11-26) , propor

cionan una información muy útil, la misma que puede aplicar-

se en la planificacion.de sistemas de distribución específi-
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co s .

En las. curvas presentadas en la figura 6, -s e mues-

tran los resultados típicos de dichas sustituciones.

III. 2 CAPACIDAD Y NUMERO DE TRANSFORMADORES

III ,2.1 ASPECTOS GENERALES.

Uno de los problemas ,a resolverse en el diseño de

las subestaciones de distribución/ es el que se refiere a la

subdivisión de la potencia total en varias unidades de trans

formación. _ .

En instalaciones pequeñas y de poca importancia ,

solamente se coloca un transformador de la capacidad n'ecesa-

ria. Una interrupción del serv-icio por avería ' de aquel, pue-

de resolverse cambiando el transformador averiado por otro -

en buen estado de' funcionamiento, ya que en previsión de es-

tos accidentes debe contarse- con transformadores de reserva.

En instalaciones importantes el problema se presen

ta bajo otros aspectos, y debe ser resuelto de acuerdo a ca-

da caso particular-,

Una solución ideal consistiría en fraccionar, la po

tencia en varias unidades que trabajarían acopladas en para-

lelo/ y de las cuales funcionarían solo las necesarias, de a

cuerdo a la curva de carga del sistema que'está alimentado -

por la subestación. Así sería posible obtener un rendimiento

excelente/ pero a base de un alto costo de instalación, no -

solamente por el mayor número de unidades necesarias, sino -
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también por el equipamiento adicional de las mismas (interrup

tores, seccionadores/ transformadores de medida, etc.).

Hay que considerar que .si bien, es" conveniente redu

cir el numero de transformadores en cuanto al costo de inver-

sión inicial, en caso de avería de uno de ellos, los restan—

tes deben poder soportar la punta da carga, que generalmente

dura unas horas. Disponiendo de un transformador de reserva -

la solución es acertada/ pero a cambio de una mayor inversión.,

En bancos de transformadores trifásicos, constitui-

dos por tres transformadores monofásicos, la solución consis-

te en disponer de una unidad monofásica de reserva para los -

diversos bancos, lo que representa una buena economía, pues - '

se requiere de solamente un 33 % de inversión adicióna.1.

Cuando en una instalación compuesta de varias unida

des trifásicas, no se dispone de un transformador de reserva,

en caso de avería dé uno de aquellos, habrá que contar conque

los restantes en funcionamiento aporten al menos con una capa

cidad del 80 % de la de plena carga.de la subestación, y a -

las horas pico, en caso necesario, deberán soportar un 20 %'

de sobrecarga , siempre y cuando esta no sea de '.lctr,ga. dura-

ción .

El tamaño económico de las subestaciones está signi

ficativamente influenciado por la capacidad de los transforma

dores individuales.- Uno de los mayores incentivos para • e.1 uso

de un menor número de transformadores, de capacidad más alta ,

es su costo más bajo por KVA'.

Cuando las subestaciones más grandes' están compues-

tas de más de tres transformadores, esta economía se minimiza

por el costo adicional de los circuitos de interrupción, en
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especial los de al.to voltaje.

De lo expuesto, se deduce que no es posible dar re

glas fijas y determinadas acerca del número de las unidades

de transformación a utilizarse, pues la solución tecnico-eco

nómica más conveniente depende de cada c-aso particular.

III.2.2 TIPOS DE TRANSFORMADORES.

(Referencia 3).

tr

De acuerdo a la clase de enfriamiento, • los trans-

formadores se clasifican en los siguientes tipos :

OA . - Sumergido en aceite y autoenfriado.

El aceite circula alrededor del núcleo por ' con-

vexión natural . Los tanques del transformador pueden tener -.

paredes lisas, corrugadas, tubos fijos, desmontable.s , o ra-

diadores desechables.,

Los rangos de capacidad según los -diversos tipos -

d e p a r e d e s s o n :

Paredes lisas:' transformadores de distribución hasta de

50 KVA. . .

Paredes lisas y aletas adosadas: hasta 150 KVA.

Con tubos fijos : hasta 3000 KVA

Con tubos desmontables o con radiadores desmontables:

3000 KVA o más .,

Los transformadores con u'n rango de. 46 KV . o menos,

pueden llenarse co.n líquidos inertes, en vez de llenarse con

ac site. . • • •
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El transformador tipo OA/ sirve como base para eva

luar la capacidad' y costo de otros tipos de transformadores.

OA/FA ._- Sumergido en aceite, auto enfriad o; enfriamiento

por aire forzado.

Básicamente es un transformador tipo OA al que se

añaden ventiladores"para* incrementar el enfriamiento de las

superficies y por consiguiente',, incrementar su capacidad . Se

lo emplea en sis.temas donde se presentan períodos de sobre-

carga con determinada frecuencia/ sin afectar la espectativa

de vida del transformador.

La mayor capacidad en KVA, obtenida mediante el u-

so de ventiladores, depende de-i rango de enfriamiento propio

del transformador. Estos valores están, estandarizados y se -

muestran en la Tabla 3, para transformadores de capacidad in

termedia, según las normas ANSÍ.

FOA .- Sumergido jen aceite/ con enfriamiento por aceite y

aire forzados.

El intercambio de calor de-1 aceite al aire se efec

tüa en intercambiadores exterio'res de calor. Este tipo de

transformador tiene una capacidad de sobrecarga de 1 , 667 con

respecto al tipo OA .

OA/FOA/FOA .- Sumergido en aceite, autoenfriado/ con doble

enfriamiento de aceite forzado y air,e forzado

La capacidad de un transformador sumergido en acei

te puede ser incrementada desde su capacidad OA, mediante la

combinación de radiadores y bombas -de aceite. Normalmente, se

construyen en el rango de 10.000 KVA (OA) monofásicos/ o ...
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12.000 KVA (OA) o más, para unidades trifásicas. Los incremen

tos de ca'pacidad, respectivamente/ son de 1 ,333 y 1 ,667 veces

la capacidad OA,-como se indica en la Tabla 3.

Variaciones estandarizadas de estos, transformadores

de triple capacidad son los tipos : OA/FA/FA y OA/FA/FOA .

Normalmente se usan controles automáticos de tempe-

ratura para mantener los radiadores y bombas en una secuencia

seleccionada de acuerdo al incremento de carga del transforma

dor .

OW .- Sumergido en aceite, enfriado por circulación de agua

a través de serpentines. Estos se encuentran en contacto con

el aceite, que circula por convexión natural.

Este tipo de transformador no tiene capacidad nomi-

nal autoenfriada.

FOW . - Sumergido en aceite/ -con enfriamiento de aceite for-

zado y provisto de enfriadores de -agua forzada. En este tipo

de unidad se usan Íntercambiador es externos de calor, para -

transferirlo' del aceite al agua enfriante. Aparte de esto/ -

este transformador es similar al tipo FOA.

A A , - Tipo sec'o autoenf r i ad o . Estos transformadores disponi

bles para voltajes de hasta 15 KV. , no contienen aceite ni o

tro líquido refrigerante-aislante. El aire es el medio cir-

cundante del núcleo y bobinas y está diseñado para permitir

su circulación por convexión natural.



AFA .- .Tipo seco.- Enfriamiento por aire forzado mediante

ventiladores. Su capacidad corresponde a la del tipo AA , más

la de ventilación.

AA/FA .- Tipo seco, con enfriamiento por convexión natural. .

Con enfriamiento por aire forzado mediante radiadores.

TABLA 3.

POTENCIAS DE LOS TRANSFORMADORES DE CAPACIDAD INTERMEDIA

*
* SEGÚN- LAS NORMAS ANSÍ.

Tipo
de

Enfria-
miento .

KVÁ CON VENTILACIÓN NATURAL

Monofásico Trifásico

Porcentaje de los
KVA de ventilación
natural, con ven-
tilación auxiliar.

OA/FA

OA/FA/FOA

501-2499

2500-9999'

1 O .000

10. 000-

16.667

-501 -2499

2500-11999

12000-30000

12000-30000-

1 1'5

1 25

133

133/166

-Un transformador disenado para un aumento de temperatura
de 65°C. puede soportar 'un aumento de carga del 12 % ,
sin reducción de-.su vida útil.

- Una unidad diseñada para un aumento de temperatura de 55°C
no tiene la capacidad adicional del 1 2 % ,

* Estos valores se basan en la prueba del punto más alto de
temperatura del cobre, que es de 65°C. sobre los 30°C. de
temperatura ambiente.
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Utilizando la información anterior; seguidamente -

se indican las características de un transformador normal /

según las normas ANSÍ.

Las características nominales de una "unidad trifá-

sica; diseñada para un aumento de temperatura _de 55°C, OA/FA,1

con potencia básica de 12 MVA, serían las siguientes:

OA 55°C . . ' 12000 KVA

FA ' 55°C. 15960 KVA

FOA 55°C. ,19920 KVA

Si la unidad trifásica fuese diseñada para un au-

mento de temperatura de 65 °C , podría sopprtar un aumento de

carga del 12 %,sin reducción de su vida ütily

III. 2, 3 GUIAS DE CARGABILIDAD PARA TRANSFORMADORES

DE POTENCIA SUMERGIDOS. EN ACEITE.

Los KVA nominales de salida de un transformador , -

es aquella carga que puede entregar continuamente a voltaje

nominal, sin exceder un cierto rango de temperatura, medida

bajo condiciones de prueba/ preestablecidas,

La potencia que entrega un transformador en servi-

cio, puede.ser mayor o menor que la nominal, dependiendo de

las características de diseño y de las condiciones de opera-

ción existentes "en determinado momento particular .

El tema referente a la sobrecarga de los transfor-

madores de -potencia, sobre sus características nominales m de

placa/ ha sido muy discutido.
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Es necesario saber por qué es factible sobrecargar

los transformadores, y cuáles son los factores que determi-

nan la cargabilidad permisible que es apropiada,para un con-

junto de condiciones dadas.

Las características nominales 'de placa, dan la car-

ga de trabajo continuo del transformador, .para 95°C. de tem-

peratura máxima de los bobinados/ pudiendo obtenerse así, un

servicio satisfactorio y una razonable vida útil.

Los 95°C. significan un aumento de temperatura de

hasta 65°C. como máximo, sobre 30°C. de temperatura ambien-

te, .promediada durante cualquier período de 24 horas, y que

en ningún momento exceda los 40°C. Por. c-onsiguiente, las con

diciones de 3 0-° C. de temperatura ambiente, y 100 % de carga,

establecen las bases de la capacidad nominal del transforma-

dor . '

Así, la capacidad de sobrecarga de un transforma-

dor, sin exceder Tos -95 °C. de temperatura máxima de los bobi

nados, depende de las variaciones de la temperatura ambiente,

y también del hecho de que la temperatura del aceite no si-

gue instantáneamente los cambios efectuados en la carga del

transformador, a .causa del almacenamiento térmico producido.

Se puede sobr.ecargar al transformador hasta exce-

der los 95°C. de .temperatura, máxima de los bobinados, Cuando

esto ocurre, el exceso de temperatura disminuirá la vida del

aislamiento, y consecu-entemente , la vida útil del transfor-

mador .



III. 2. 3. a CARGABILIDAD BASADA EN LA TEMPERATURA

AMBIENTE.

Los transformadores sumergidos en aceite y enfria-

dos por aire/ construidos para cumplir las normas estableci-

das / operaran continuamente con una espectativa normal de vi

da, a carga- y voltajes nominales, para una temperatura .'.am-

biente promedio no mayor de 30°C, a través 'de un período ' de

24 horas/ con una temperatura máxima del aire que no exceda

de 40°C.

Los transformadores enfriados por agua están cons-

truidos para operar continuamente a potencia nominal, con vi-

na temperatxira ambiente promedio del'agua de 25°C, y que no

exceda los 30°C. -

Cuando la temperatura promedio del medio refrige-

rante es diferent-e de los valores dados/ debe hacerse una mo

dificación de la cargabilidad del transformador/ de acuerdo

a la Tabla 4. (Referencia 3). *

TABLA 4.- PORCENTAJE DE CAMBIO EN LOS KVA DE CARGA/ POR

CADA GRADO CENTÍGRADO DE VARIACIÓN EN LA TEMPERA-

TURA AMBIENTE PROMEDIO,

Tipo de Enfriamiento

Autoenf r iado

Enfriamiento de Agua •

Enfriamiento de Aire
Forzado

Enfriamiento de Aceite
For zado

Aire -sobre 30 ° C
promedio o

Agua sobre 25°C
promedio .

-1,5% por °-C,

-V/5

*
-i /o

*
-1,0

Aire bajo 30°C
promedio o
Agua . ba j o 25 °C

promedio -.

•M / 0.% por °C .

-K1 ,0

'+0/75

*
+ 0 , 75

* (Basado en el enfriamiento forzado nominal) .
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En casos en que la diferencia entre la temperatura

máxima del aire y la temperatura promedio del aire, exceda -

los 1 O °C , se debe usar una nueva temperatura, ~] O ° C menor que

la máxima, en lugar de la temperatura promedio verdadera.

La diferencia permisible entre las temperaturas má

xima y promedio, del agua de enfriamiento de los transforma-

dores, es de 5°C,

III.2.3.b CARGABILIDAD BASADA EN LA MEDICIÓN DE LA

TEMPERATURA DEL "ACEITE.

La alta>temperatura tiene una gran influencia en. el

grado -de deterioro del aislamiento de un - transformador de p.o,

tencia.

Para transformadores sumergidos en aceite, los lí-

mites de temperatura han sido fijados en 105°C como máximo ,

y 95°C como promedio, a través de un período de 24 horas.

Estos límites determinan una espectativa normal de

vida del transformador.

La temperatura máxima del aceite, más un incremento

de temperatura adecuado/;se denomina.: • "punto máximo de calor -

del cobre sobre la temperatura máxima del aceite", o también

"gradiente máxima de calor del cobre',',/ se utiliza para indi-

car el punto más alto de calor y temperatura.

Para determinar la temperatura máxima permisible -

del aceite, para una. carga particular, se resta de 95°C,r la

gradiente máxima de calor del cobre, para esa carga.
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La gradiente máxima de calor del cobre debe obte-

nerse de los datos de diseño del -transformador/ para obte-

ner resultados precisos . Sin embargo pueden as'umir se valores

típicos/ para propósitos estimativos.

Si se conoce la gradiente de calor del cobre para'

cierta condición de carga, puede encontrarse mediante la fi-

gura 22 (Referencia 3 J / un estimativo de otra gradiente para

otras condiciones de carga.

En la figura 23/ tomada de la misma Referencia an-

'terior/ se presenta una guía de cargabilidad basada en valo-

res de temperatura máxima del aceite.

III.2.3.C CARGABILIDAD BASADA EN EL FACTOR DE

CAPACIDAD.

La capacidad utilizada en un transformador, conoci-

da como factor de capacidad del transformador r(KVA de opera-

ción divididos por los KVA nominales)/ promediado a través -

de un período de 24 horas, puede ser inferior'al 100 %. Cuan

do esto ocurre/ puede incrementarse la carga máxima .del

transformador.

La Tabla .5 (Referencia 3)/ da el incremento porcen

tual en la carga máxima, como una función del factor de capá

cidad/ en base a una expectativa normal de duración' del

transformador.
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TABLA 5.~ CARGA PERMISIBLE DEL TRANSFORMADOR; BASADA EN
*

UN PROMEDIO DE LOS FACTORES DE CAPACIDAD EXPRESADOS EN %.

Tipo de Enfriamiento

% de Incremento
sobre los KVA
nominales por -
cada 1 % del Fac
tor de Capacidad
inferior a 100.

Máximo porcentaje -
de incremento sin
tomar en cuenta el '
Factor de Capacidad

Autoenfriado

Enfriam. de Agua

Enfriam. por
Aire Forzado.

Enfriam. por
Aceite Forzado.

0,5

0,5

O, 4

0,4

25

25

20

20

* Aquí, el porcantaje del Factor de Capacidad es igual a

KVA de operación
KVA nominales

do de 24 horas .

x 100 , promediado a través de un perio-

111.2,3.a. CARGABILIDAD BASADA EN SOBRECARGAS DE

CORTA DURACIÓN.

Las sobrecargas de corta duración, que no se repi —

ten más de una vez'en un período de 24 horas, pueden ocasio-

nar una reducción predecible en la vida del transformador.

La sobrecarga permisible, es una función de la carga

promedio previa al período de sobrecarga, de acuerdo a la Ta

bla 6 (Referencia 3}.
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'TABLA 6 . - 'CARGABILIDAD PERMISIBLE DEL TRANSFORMADOR

'BASADA EN UNA ESPECTATIVA NORMAL DE VIDA .

Duración

de la

Sobr ecarc

•en

Horas .

0,5

1

2

4

8

CARGA MÁXIMA EN P.U. DE LA CAPACIDAD NOMÍNALA

DE TRANSFORMACIÓN.

' OA, OW OA/FA OA/FA/FOA,FOA ÍC'

ja _ .

Carga Inicial Promedio en P.U. de la Capacidad

tTominal de Transformación .

0, 90

1 , 59

1,40.

1 , 24

1,12

1 , 06

0, 70

1 , 77

1 , 54 '

1 / 33

1 , 1 7

1 , 08

0, 50

1,89'

1 , 60

1 ,37

1,19

1 , 08

0, 90

1 ,45

1 , 31

1 •, 1 9

1 , 1 1

1 , 06

0, 70

1,58.

1 ,38

1 , 23

1,13

1 , 07

0, 50

1 , 68

1 , 50

1 , 26

' 1 , 15

•1,07

0, 90

1 ,36

1 , 24

1,14

1 , 09

1 , 05

0, 70

1 , 47 '

1,31

1,18

1,10

1 , 06

0,50-

1 ,50

1 ,34

1 ,21

1/10

1 , 06

(a) Se asume para esta -Tabla, las temperaturas ambiente de"
30°C para el aire y 25°C para el agua. •

(b) Basado en el enfriamiento FA nominal.
(c) Basado en el enfriamiento FOA nominal .
(d) Use- c.omo carga promedio la estimada para 2 horas pre-

vias al período de sobrecarga, o una carga promedio -
para 24 horas (menos el periodo de sobrecarga) ; cual-
quiera de las dos es buena. ' • •

Las cargas de corta duración, de valores mas altos

'que los de la Tabla 6, producirán una disminución en la vi-

da del transformador. Algunos valores estimativos al respec-

to se pueden obtener de tablas de la Referencia 3,



El porcentaje razonable de disminución en. la vida

del transformador, que se puede sacrificar para enfrentar vi-

na emergencia, depende de muchos factores. Al respecto, la

Guía ASA, para cargabilidad de transformadores, (Referencia

8), dice lo siguiente : "Una perdida promedio de vida del 1.'.

por ciento por año, Co 5 % en algún caso de emergencia), se

considera razonable1.1 . . .

III.2.3.e OTROS FACTORES QUE INFLUENCIAN LA CARGABILIDAD.

A más de los factores : temperatura, característi-

cas de diseño y condiciones de operación, entre otros, la -

Guía ASA señala otros factores que pueden limitar la cargabi

lidad del transformador a valores menores que los expuestos

anteriormente. Tales factores incluyen : "expansión del acei

te; presión en : las unidades de sellado hermético, pasata-

pas (bushings), soldadura de las conexiones, cambiadores de

taps; y, -la capacidad térmica del equipo asociado, es decir:

cables, reactores, interruptores automáticos, suitches deseo

nectadores y transformadores de corriente."

. Hay también otros aspectos que deben considerarse.
2 2

La evaluación de pérdidas, incluyendo .las I R e I X , pueden

en ciertos casos, demostrar que a- la larga es más económico

comprar capacidad adicional de transformación,•que sobrecara

gar diariamente el -transformador, en base a los valores suge

ridos en las Guías. (Referencia 8).
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III.2.4 CAPACIDAD DE LA SUBESTACIÓN.

111,2.4.1 CAPACIDAD NORMAL DE LA SUBESTACIÓN.

Esta es la capacidad de carga de la subestación, ba

jo condiciones normales, es decir con todo el equipo y las -

líneas existentes en servicio. Este valor refleja la capaci-

dad de carga del transformador,con una expectativa de vida -

normal.

Las características de la carga del sistema, deter-

minarán cuál es la capacidad normal de la subestación.

III. 2. 4. 2 CAPACIDAD FI-RME DE EMERGENCIA,

La capacidad firme de emergencia de la subes'tacion,

es la carga que esta puede servir con una línea o un trans—

formador fuera de servicio. En la mayoría de los casos/ este

límite lo determina- una' salida de servicio p.or daño en el

transformador.

Para incrementar la capacidad firme de la subesta-

ción, hasta un valor tan alto" como práctico, se acepta sobre-'

cargar al transformador por un corto tiempo y con un cierto

sacrific-io de su expectativa de vida. Por lo tanto/ habrá ~

que defi'nir el tiempo de duración de la emergencia y la per-

dida de vida que se acepte.

La que con más frecuencia se usa es la "capacidad

firme de emergencia 'por 24 horas", sobre la base de que la e

mergencia (perdida de suministro en la línea o en el trans-

formador), pueda ocurrir justamente antes de la punta de car
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ga diaria, y de que la subestación no será aliviada antes de

que la emergencia haya, concluido. Sin embargo,se asume que -

dentro de 24 horas, esto es, antes del próximo pico diario ,

la estación ya podrá restituirse a su operación normal; la

carga habría sido transferida a otras subestaciones adyacen-

tes, o una capacidad de transformación de reserva habría en-

trado en servicio, '

La pérdida en la expectativa de vida normal del

transformador, debido a la "capaüidad firme de emergencia por

24 horas ", varía en un amplio rango, puesto que ella es fun

cion de la frecuencia de estas emergencias, y de la política

seguida por la Empresa.

Como se indico, los valores Se perdidas van desde

cero hasta 5 0 6 % , siendo el valor 'más común el de 1 % anual

(Referencia 9) .

III. 2, 4. 3 INFLUENCIA- DEL HUMERO DE TRANSFORMADORES EN LA

CAPACIDAD FIRME DE EMERGENCIA DE LA SUBESTACIÓN.

En la figura 24,se ilustra el efecto que tiene el -

número de transformadores por subestación, sobre la capacidad

firme de emerge'ncia de la misma.

Estrictamente hablando, una subestación con un solo

transformador/ no tiene capacidad firme de emergencia. Si el

transformador sale fuera de servicio, la carga queda sin ali-

mentación. Lo mismo puede decirse -si se tiene un solo circui-

to de alimentación y ocurre una falla en éste. Sin embargo ,

el servicio puede mantenerse o restaurarse mediante uri circuí

to suplementario en alto voltaje, si se tiene el equipo de in

terrupcion necesario, y un doble suministro de energía, (Fi-

gura 24 A) .
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La mayoría de las subestaciones de distribución en

servicio/ son de un solo banco y hay sistemas que solamente

tienen subestaciones de este tipo.

Para una subestación de dos transformadores/ fig..

24 B, la capacidad, firme se define como la capacidad de emer

gencia de un transformador, c'uando el otro .está, fuera de ser

vicio. Para esto se asume que antes de los subsiguientes pi

eos diarios/ la carga podrá reducirse (por transferencia por

ejemplo)/ a un valor que este dentro de la capacidad normal

del equipo permanente.

Para una subestac-ión de tres transformadores , la -

capacidad firme de emergencia es aquella.que no excede ? a ca

pacidad de emergencia d-e los dos transformadores restantes/

cuando uno está fuera de servicio.

Dependiendo de la disposición - de la barra de baja

tensión/ la capacidad firme de emergencia p.uede ser 1 /5 6 2

veces la capacidad de emergencia de un "transformador.

Si los dos transformadores restantes están en para

lelo, cuando uno está fuera de servicio, la capacidad firme

de emergencia de la subestación/ es dos veces la capacidad de

emergencia 'de un transformador/ puesto que los dos transfor-

madores que permanecen/ comparten las cargas por igual.

Sin embargo/ puede no ser permisible una operación

en paralelo/ ya sea por la corriente de falla permitida en -

los alimentadores/ o por la capacidad interruptiva del equi-

po de baja tensión. En este caso/- con el arreglo de la barra

mostrado en la figura 24 C, la capacidad firme sería 1,5 ve-

ces la capacidad de emergencia de un transformador.
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Esto es así, .porque la carga abandonada por lelr-

transformador fuera de serv'icio , puede ser recobrada, por uno

u otro de los transformadores permanentes .t Por lo tanto, pa-

ra evitar un exceso en la capacidad de este.transformador , la

carga por sección de barra, debe limitarse a la mitad de la

capacidad de emergencia de un transformador, dando una capa-

cidad firme de emergencia total de la subestación, de 1,5 ve-

ces la capacidad de emergencia de un transformador.

La cargabilidad permisible,, o la capacidad firme de

emergencia de la subestación,-puede incrementarse a dos veces

la capacidad de emergencia de "un transformador, si la dispo

sicion de la barra de bajo voltaje es tal, que permita la

permanencia de los transformadores fuera.del paralelo, y que

cada transformador sirva a la mitad de los alimentador'es ,

cuando el transformador este fuera de servicio. Esto asume -

igual carga en los a limentadores y desprecia cualquier dife- •

rencia en la carga diversificada de los mismos.

Las subestaciones de distribución con cuatro o más

bancos de transformadores, no se usan con mucha frecuencia.

El costo de los circuitos de alto voltaje y de los circuitos

de interrupción,- para dar un suministro independiente a cada

transformador , tien'de a ser muy alto. (Referencia 9).
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III.3 REGULACIÓN DE VOLTAJE EN LAS SUBESTACIONES

DE DISTRIBUCIÓN.

La subestación es el primer lugar para la instala-

ción del equipo de regulación de voltaje/ que, en estos ca-•

sos, se utiliza normalmente para corregir las variaciones en

el voltaje de subtransmision, en vez de las•variaciones o -'

caídas de voltaj e en las redes de distribución,

Al utilizar equipos de* regulación de voltaj e, puede

elegirse entre varias alternativas. Si se desea regular la--

tensión en las barras colectoras de la subestación/ puede ha-

cerse por medio de cambiadores de tomas bajo carga (CTBG) en

el transformador de la subestación/ o bien con reguladores -

de voltaje/ ya sean trifásicos o monofásicos.

También se puede hacer uso de capacitores desconec

tables/ localizados en la barra de bajo voltaje.

Si se precisa mejor uniformidad de'voltaje que la

que se obtiene con -la regulación en- las barras colectoras /

puede emplearse la regulación en cada alimentador, por medio

de reguladores monofásicos o trifásicos del tipo de distribu

cion/ o bien por medio de capacitores u otros medios.

1 Los factores que deben tomarse en cuenta para de-

terminar 'la alternativa correcta, serán los siguientes :

1 - Los requisitos de voltaje en la carga.

2- El costo de las alternativas,

3- Los requisitos de espacio en "la subestación.

4- La apariencia.

• 5- La flexibilidad y la movilidad.
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6- La carga de cortocircuito.

7- Los medios de mantenimiento.

Los requisitos de voltaje vi-enen •• a ser el factor

más importante que debe tenerse en cuenta en la evaluación,.

para lo cual hay que'considerar las características de los -

alimentadores que salen de la' subestación, así como también

lasvariacionesdevoltaje.

Si en una subestación determinada, todos los ali-

mentadores tienen la misma variación de carga, los mismos.-

tipos de carga, longitudes parecidas, bien sea como líneas -

aereas Orsubterr aneas , de si-stemas rurales o urbanos, el tipo

de regulación en las barras colectoras será suficiente.

Por,el contrario, si la subestación tiene alimenta

dores de distintas longitudes, algunos de ellos aéreos y o-

tros. subterráneos, que alimentan indistintamente zonas resi-

denciales y comerciales, resulta muy difícil obtener el gra-

do de regulación de voltaje que las cargas de hoy en día re-

quieren, mediante la aplicación de la técnica de regulación

en las barras colectoras." (Referencias: 1, 10) ,

III. 3.1 TRANSFORMADOR CON CAMBIADOR DE TOMAS

BAJO CARGA (CTBC),

- Es un buen recurso dé compensación de voltaje. Co-

mo estas unidades pueden trabajar en forma permanente en la

posición de transición (poseen regulación automática en sus

devanados, y transición por reactor), tienen la ventaja de

poder ser empleadas en subestaciones medianas, donde no se -

cuenta con interruptor automático en el lado de alta tensión

Estos transformadores regulados automáticamente, mejoran la
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estética de la subestación, y tienen menores costos de insta

lación.

La compensación permite elevar el voltaje en las -

barras/ en forma proporcional a las componentes RI y XI de .

la calda de voltaje en la linea/ hasta un punto "pivot"(cen

tro de carga), cuya* tens'ion se mantien.e prácticamente cons-

tante/ en forma independiente 'de la carga. Además/ en los -

terminales de consumo / la variación de voltaje baja conside-r

rablemente.

El cambiador de tomas bajo carga (CTBG) viene en

varios tipos, de acu'erdo al fabricante, y se diferencian por

su capacidad y voltaje. La cap-acidad del CTBC / está dada por

la del transformador al cual se acopla. Su operaci-on puede

se manual, manual a control remoto o automática.

Rangos de regulación.

El más común es el rango de 10 %, lo que signi-

fica que a plena carga el CTBC puede subir o bajar el 10%

del voltaje. También los hay con rangos de regulación de -. .

+ 7 ~-% , y + 5 %.— • —

Se diferencian también por el numero de pasos de

regulación, pudiendo tener : 8/ 16 y 32 pasos, dependiendo -

de las características del sistema.

El de 32 pasos es el más común, y para un rango de
+ ^ 510 %, cada paso tiene una regulación de — % (cambia 3/4 de
— • o

voltio por paso/ sobre una base de 120 voltios).
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Estudios económicos de varias Empresas Eléctricas

Norteamericanas permiten concluir, que la mayor inversión

que representan los transformadores regulados, frente a los

de regulación fija, ofrecen una rentabilidad que los justifi

ca plenamente, por los mejores ingresos derivados de la-regu

lacion que producen estos transformadores, por el aumento de

los consumos y por las menores perdidas de potencia y ener-

gía/que se derivan del aumento del voltaje a las horas de ma

yor demanda. (Referencias: 1 , 1 1 ) .

III.3.2 REGULADORES DE VOLTAJE.

Lo-s reguladores de voltaje, utilizados para la regu

lacion de la barra, son predominantemente trifásicos.

El banco trifásico, compuesto por tres reguladores •

monofásicos, se usa cuando hay un excesivo desbalance en el'

voltaje fase de la barra, o cuando los requerimientos de po-

tencia demandan un regulador' -de repuesto a ser incluido en -

la subestación, para propósitos de mantenimiento y emergen-

cia. Esto se debe a que cuatro reguladores monofásicos son

menos costosos que dos unidades trifásicas.

El regulador de voltaje, aplicado entre la barra de

baja tengion y .el transformador de. la subestación, corregirá

cualquier variación en el voltaje de entrada, para mantener

el voltaje de 'la barra dentro de límites predeterminados.

También sus controles pueden fijarse para que se m'antenga un

voltaje alto en la barra-, durante períodos de máxima carga ,

y un voltaje más bajo en la barra, durante períodos de míni-

ma carga. .
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El proposito primario,es proporcionar un voltaje -

adecuado a la salida de cada alimentador primario, para per-

mitir un diseño económico del sistema, y mantener la ampli-

tud especificada de voltaje.

Los reguladores de voltaje para subestaciones, bá-

sicamente son de dos tipos : de inducción y de paso. Cada ti

po tiene sus clasificaciones, que obedecen a diferencias de

orden técnico y económico.

Los reguladores monofásicos se construyen hasta

250 KVA y 69 KV y los trifásicos, hasta 2500 KVA y 69 KV, pa-

ra ambos'tipos,

Rango's de regulación. ' • •

^El mas común es el de 10 %. Pueden ser de 16 y

32 pasos de regulación.

+
El de 32 pasos, para el rango de 10 %, indica u-

na regulación de -— % por cad'a paso.

El de 16 pasos, para el mismo rango, tiene una re-

gulación de —— % por paso.

La capacidad del regulador viene dada por la fórmu

la ; , .

KVA KVA (circuito). R% (T.II-10)
(Regulador)

Donde R% es el valor de regulación, en porcentaje.
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Si el porcentaje de regulación,es menor que el del

valor nominal del regulador, este puede admitir cierta sobre

carga, sin disminución de su duración normal, de acuerdo a

la Tabla 7. (Referencias : 1 , 11) .

TABLA 7. CAPACIDAD DE SOBRECARGA DEL REGULADOR.

10

C A P':A C I D A D (%)

R% Regu-1. 1 0 .

1 00

1 1 O

1 20

135

1 60

Regul. 3 0

1 00

108

1 15

1 20

130

III. 3. 3 BANCOS DE. CONDENSADORES EN LAS SUBESTACIONES.

Los capacitores, aplicados en las subestaciones, pro

ducen varios efectos1; entre ellos los siguientes: incremen-

tan el nivel de voltaje; mejoran la regulación de la tensión
2 2de la barra ; reducen las perdidas I R e I X, debido a la dn_s

minución en la corriente; mejoran el factor de potencia de

losgeneradores,etc'.
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Para obtener el'máximo beneficio económico de los

capacitores/ estos, para sistemas de distribución/ deben ins

talarse lo más cerca posible de la carga. El sitio de insta-

lación más adecuado desde el punto de vista técnico-económi-

co es en los alimentadores, pudiendo también instalarse enl¿

las subestación e-s.

Los factores que determinan la instalación de capa

citores en las subestaciones son :

1 - Una carga grande se sirve directamente desde la subesta-

ción .

2- .Sobrevoltaj es producidos a mínima carga, lo que impide -

instalar más capacitores fijos en los alimentadores.

3- Alto costo.de los bancos de capacitores desconectables ,

provistos de control especial/ que se instalan en los a-

limentadores,

4- Por las características propias del sistema/ cuando se -

requiere más reactivos para controlar el voltaje,

5- Cuando el sistema es muy grande y se requiere de un gran

bloque de capacitores, para facilitar el control desde -

el centro de despacho de carga.

La instalación de capacitores en las subestaciones

se realiza en bancos desconectables. Los grandes bancos rara

vez pueden desconectarse en un solo paso/ debido a que el -

cambio de voltaje'puede ser excesivo.

Si el banco se controla automáticamente / se -"-usa

control de voltaje o control de tiempo a reloj. Otros tipos

de control son : de corriente/ de factor de potencia, de tem

peraturá, o sus combinaciones'.
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dades en paralelo^ y el -voltaje requerido puede obtenerse, a-

ñadiendo unidades en serie. A esto se debe que la instalación

del banco sea una combinación de grupos de capacitores/ conec

tados en serie* (combinación serie-paralelo).

Por razones económicas, los capacitores deben operar

a un voltaje igual o mayor al de diseñó, sin sobrepasar el -

10 % de su voltaje nominal.- Debido a que los KVAR de salida -

varían con el cuadrado del voltaje/ a voltaje inferior al no-

minal, se obtendría un pobre aprovechamiento de la capacidad

del banco.-

En bancos de alto voltaje, cada capacitor viene pro

visto de un fusible del tipo adecuado. Con fusibles individua

les, la unidad fallosa puede localizarse más fácilmente/ y se

asegura también una mejor protección- del banco..

El numero de unidades serie del banco esta determi-

nado por el voltaje fase-neutro del sistema, y por él voltaje

nominal de los capacitores.

El numero de unidades en par alelo/ en cada grupo/ -es

importante.. Varias consideraciones afectan la selección del -

numero correcto . • .

1- El número de unidades .en paralelo debe ser tal, que asegu-

re la fundición del fusible en cada unidad, cuando esta -

se corto.circuite, El fusible debe portar la corriente de

fase.

Si el número de'unidades en paralelo es muy pequeño/ la -

corriente a través del fu.sible puede ser tan baja,-que' es-

te, en caso de- falla de un capacitor, no se funda, o tome
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mucho tiempo en hacerlo, ocasionando daños en más unida-

des .

2- Con la operación de un fusible en un grupo/ el voltaje

en las unidades restantes no debe llegar-a ser excesivo/

siendo deseable,gue el sobrevoltaje no sea mayor gue el

110 % del voltaje nominal del grupo.

3- Se debe considerar la capacidad nominal de los fxisibles

gue se usen/ para evitar su operación en períodos tran-

sientes . Tomando en cuenta la energía de arco requerida

en el caso de ruptura del capacitor, se ha establecido

que la corriente de falla a través del fusible-, cuando u

na unidad llegue a cortocircuitarse, nunca sea menor que

10 veces la c'orriente nominal del capacitor.

La cantidad de corriente gue fluye a través de un

fusible, cuando una unidad se cortocircuita, también se -.

ve afectada por el número 'de grupos en serie/ y por el - •

tipo" de conexión del neutro.

En la Referencia 1, se presentan dos tablas en las

que se puede obtener el numero apropiado de unidades que de-

ben usarse en paralelo (cada grupo de capacitores por fase),

para un número dado de grupos en serie/ y para conexiones de

capacito.res en Y, con neutro aislado/ o con neutro puesto a

tierra. (Referencias: 1 , 1 1 ) .
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III. 4 PERDIDAS. EN LOS TRANSFORMADORES.

Las perdidas en los transformadores de las subesta-

ciones de distribución,tienen un valor reducido/ y puede con-

siderárselas despreciables'para el tipo de análisis, objeto" -.

del presente trabajo de Tesis..

Es conocido que el rendimiento de los transformado-

res aumenta con la potencia/ debido a que el peso de los mate

riales necesarios para la construcción de los mismos/ se redu

ce proporcionalmente con el aumento de capacidad, siendo es-

ta la razón de la disminución de las pérdidas.

Además, con los 'progresos de la tecnología moderna/

los mejores sistemas de aislamiento 'y refrigeración, c'ontribu

ven a que las perdidas se limiten mu-cho más.

Las perdidas en los transformadores son de dos cla-

ses : las perdidas en el hierro o perdidas en vacío, y las

perdidas en los arrollamientos o perdidas en el cobre/ debi-

das a las corrientes clec.arga.

III.4.1 PERDIDAS DE POTENCIA.

Las perdidas totales a máxima potencia vienen dadas

por la formula : .. .

P = P '+ n2 P, ' (III-11)
o 1 •

Donde':
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P = Perdidas en vacío (pérdidas en el hierro), en KW .

P = Perdidas en los arrollamientos (perdidas en el cobre ,

a potencia nominal) , en KW .

n = Relación entre. la carga máxima y la potencia nominal .

P ~ Perdidas totales a máxima potencia/ en KW .

Las' casas constructoras, suministran como dato.s las

idas en vacío (P ) , y las perdidas en los arrollamientoso
; a plena carga y para un f -actor de potencia unitario.

Si se supone que las per. d idas totales son del orden

de 1,5 %, aproximadamente el 0,5 % correspondería a las per di

das en el hierro, que son prácticamente constantes/ y el. 1 %

restante, a las perdidas en los arrollamientos.

III,4.2 PERDIDAS DE ENERGÍA.

Para evaluar las perdidas de energía será preciso -

conocer el diagrama de carga de la subestación, que debe co-

rresponder a la media de "los diversos diagramas durante el a'-

ño .

Supongamos el diagrama de carga de la figura 25 . En

este diagrama, el intervalo de tiempo de 24 horas queda dividi-

do en varios períodos, en cada uno de los cuales, la demanda •-

es constante.

Así, el diagrama indica el porcentaje de cada una -

de las demandas (en relación a la- demanda máxima), durante 'el

período). $e tiempo (en horas) , que les corresponde.



104

JE
X

u
c
0 100-t-J ' *•* w

o
CL

m 30

•S 60
Q

^ 40-
c

.£ 20
u
<u

.
-

'
-f-* • - •- ~ •• • — •

0 n /a. u 4 ¡

•

3 . 12

,

16

'

i • ),

20 24 He

Fig, 25. Diagrama de carg-a de una

subestación.

Habiendo determinado las perdidas totales de poten-

cia (P) / (correspondientes a la hora de- máxima demanda) , en -

la subestación/ se puede calcular las perdidas de energía co-

rrespondientes a cada uno. de los porcentajes de demanda.

Como las perdidas de potencia son directamente pro

porcionalés- a la relación1:

(demanda considerada/ en % de la demanda máxima)

(100 % de demanda máxima)-
(111 -1 2 ) /

habrá g.ue multiplicar el valor de (P)7 por cada una de estas -

relaciones/ de acuerdo al porcentaje de demanda considerado. .
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Si por ej emplo, la demanda durante un período de 5

horas es del 70% de la demanda máxima, la pérdida de energía

será :

P (70 %)
e

70%
00%

.(P) KW. 5 horas
día 365

días
año (111-13)

P (70 %) « 0,49 (P) . 5 365 = 894,25 (P), KWH/año .

Procediendo en igual forma con los restantes perío-

dos de tiempo/ y sumando los valores obtenidos en cada' uno de

ellos, para las p'érdidas respectivas, se obtendrán las per'di--

das totales de energía de la subestación, en KWH/año. • •

(Referencias : 12, 13) ,

III.5 CONSIDERACIONES ECONÓMICAS,

En la selección de las subestaciones de distr ibur', fí

cion, el costo es un factor de mucha importancia.

Para una subestación de capacidad dada, el costo se

incrementa con la cantidad de suitches, barras, relés, y el -

numero de transformadores que se usen.

Generalmente, el diseño de la subestación está coor

dinado con el diseño completo del sistema de distribución.

Las características físicas y eléctricas del siste-

ma, afectan-al costo de la subestación. Por ejemplo, cuando -

se tienen circuitos de subtransmisian subterráneos, las lí-
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neas que entran a-las subestaciones de distribución, pueden -

también ser subterráneas; esto afecta en la selección del e-

quipo de desconexión en alto voltaje, y elimina la necesidad

de la estructura de acero, interruptores y líneas aéreas; en

todo caso, generalmente/la construcción subterránea es más -

costosa que la construcción aérea.

Para facilitar una comparación económica de los di-

ferentes tipos de diseño, los componentes principales de una

subestación de distribución son ;. el terreno necesario; las -

estructuras terminales de las líneas de subtransmision; el e-

quipo de protección y maniobra; los transformadores de reduc-

ción de la tensión; las estructuras de las barras de alto y

de bajo voltaje, y los alimentádores.

El costo de una subestación de distribución, puede

interpretarse de'dos maneras : el costo total, o el costo por

KVA. En general, el costo por KVA es un valor más significati-

vo para efectos de comparación económica de alternativas.

Para ilustrar lo anterior, asumamos que un mismo di

seño de la subestación de distribución, se usa en dos locali-

zaciones diferentes de un sistema. Los voltajes de subtransmi

sión y de alimentación primaria son los mismos para las dos- -

localizaciones, pero en el un caso, el transformador tiene

cuatro veces la capacidad-del transformador del segundo caso.

Es decir, estas subestaciones son idénticas en todos los as—

pectos, excepto en la capacidad de transformación.

La subestación que tiene el transformador de más ca

pacidad, debería costar más, sobre la base del costo total, -

pero menos sobre la base del -costo por KVA.
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El costo total, compuesto por los costos de : la -

estructura de la línea de entrada; costo de los desconectado

res de alto voltaje, y costo de los desconectadores del ali-

mentad-or primario, s'e asume es e-1- mismo para cada caso. Pero

el costo por KVA -para este equipamiento-, en la subestación

de más capacidad, es menor que el de la subestación, de menor

capacidad.

El costo del transformador de más capacidad, en ba

se a 'su menor precio por KVA, podría disminuir en un orden -

de 10 a 20 % , dependiendo de los rangos de capacidad y de vol'

ta j e ,

La diferencia en la capacidad de las subestaciones

de distribución, es equivalente a una diferencia en la carga

bilidad de los alimentadores primarios, Por lo tanto, como -

el nivel de voltaje primario tiene un efecto directo sobre -

la cargabilidad del alimentador, también afectará a la capa-

cidad y al numero de las subestaciones de distribución.

En la Referencia 1,. página 70, se hace una compara-

ción de los costos -totales relativos, de diferentes diseños -

de subestaciones de distribución. Según esta Referencia, la

capacidad económica de la subestación se alcanza, cuando la -

suma de los costos para las tres partes del sistema, es un mí

nimo. •

Estos tres ítems son : el costo de las subestacio--

nes en sí mismas; el costo de subtransmisión, para suministrar

energía a las subestaciones, y el costo de los alimentadores

primarios servidos por estas subestaciones.

En síntesis, para un sistema dado, hay una capacidad



1 08

más económica de la subestación de distribución, para cierta

densidad de carga/ para determinado tipo de diseño/ y para

cierta combinación de voltajes.

(Referencias : 1, 14).
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C A P I T U L O I V

DESCRIPCIÓN DEL MODELO MATEMÁTICO.

El'modelo matemático que se aplica al programa digi

tal, simula el crecimiento de la carga y áreas de servicio de

las subestaciones de distribución.

Los datos de este modelo matemático, se usan para de

terminar la capacidad/ él área de servicio, el programa de ex

pansión de las subestaciones de distribución, el numero y la

longitud óptima de los alimentadores primarios, de acuerdo al

porcentaje de caí£a de tensión que se tenga en el alimentajior

El modelo también calcula las perdidas de potencia

que se producen en transformación y en los alimentadores pri-

marios . _

Las formulas y los patrones geométricos que se apli

can en el modelo/ y que ya se' han analizado en los capítulos

precedentes, se han obtenido de las referencias' : 1, 1 5 y 16.

En los criterios y análisis efectuados en el modelo

matemático/ se asum'en ciertas simplificaciones que no se cum-

plen en la realidad/ pero que" constituyen un método viable pa

ra resolver el .problema,

Seguidamente se describe el modelo :

IV.1 ARCHIVO DE DATOS.
i

El desarrollo del modelo matemático requiere que el

área en estudio se divida en una malla/ conformada por un nú-

mero preestablecido de áreas componentes/ de acuerdo al núme-
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ro de filas y columnas que se especifiquen como datos. De es

ta manera/ el dato básico del modelo está conformado por el -

número de consumidores y por las demandas promedio mensuales

en KWH, para los diversos tipos de consumo, y para cada área

básica de carga del sistema en estudio.

En el. capítulo V , numeral 3.1, sepresenta una des-

cripción detallada de todos los datos necesarios para 'el pro-

grama, y de sus correspondientes códigos de formato.

Estos valores, almacenados en la memoria de la máqui

na, conforman lo que se ha denominado archivo de'datos.

Para facilitar el manej o de los datos en la computa

dora, todo dato se localiza en el cuarto cuadrante del .plano

XY, (plano PQ ,de la'figura 26) , y está asignado con coordena-

das positivas.

MFILAS es el máximo numero de filas (eje P), y ...

MCOLUM es el máximo.número de columnas -(eje Q), del área en -

estudio.
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IV.2 TRANSFORMACIÓN DE CARGA.

Mediante la subrutina de transformación de carga, se

determinan los valores de carga,, correspondientes a cada área

básica.

Los kilovatios de demanda residencial por cada área

básica, se obtienen del producto de los factores A, . y B. . .
13 13

(Referencia 17).

X W . , = A . . x - B . -, (IV-1 )
^3 13 13

Donde

Factor A..= C..
13 iD

1 - 0,4C. . + O, 4 (C. + 40) 1//2 (ÍV-2)

C. . - Numero de consumidores residenciales por cada área bá-iD
sica de carga, localizada en las coordenadas (.i , j ), .

0 , 8 8 5
Factor . B . . = 0 , 0 0 5 9 2 5 ( K W H - m e s - c o n s u m i d o r ) . . ( IV-3)

(KWH-mes-consumidor).. = Demanda residencial promedio mensual
-̂  J

por cada área básica de carga, localizada en las coor-

El Factor A, o factor de consumo, "refleja la diver

sificacion resultante de un incremento en el número de consu-'

midores" , y el'Factor B, o factor KWH, "refleja el factor de

carga del sistema". (Referencia 17).
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La carga.residencial, contenida en cada área básica

de carga, se la obtiene como :

L . . = KW. . / co'sf i
ID 13

(IV-4)

Donde cosfi, es el factor de potencia de la carga.

La carga para la categoría comercial, por área bá-

sica, se obtiene mediante las formulas (IV-5) y (IV-6) . (.Re-

ferencia 19).

CRGCOM
KWHMCO . . x CCOM . . (IV-5)

Donde

730 x .FDCOM . . x 'cosf i
3-3

KWHMCO. , = Demanda máxima mensual para la categoría . cjomer-.

cial/ en KWH, en el área (.i / j ) .

CCOM.. = Numero de consumidores comerciales en el área

cosfi = Factor de potencia de la carga.

FDCOM.. •= Factor de diversificación para el consumo comer-

cial , dado por ;

FDCOM.. -
KWHMCO. .

3-3

KWHCOM..
3-D

(IV-6)

Donde :

KWHCOM.. Demanda promedio mensual para la categoría comer

cial, en KWH, en el área (i/j).
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La carga para la categoría oficial, se determina -

con las formulas :

KWHMOF . . x COFIC . .
— - ̂

730 x FDOFI. . x cosfi

. .
CRGOFI.. = - — - - ' • (IV-5a)

Donde

KWHMOF. . = Demanda máxima mensual para la categoría oficial ,
13 en KWH, en el área (i, j) .

COFIC.. = Numero de consumidores oficiales en el.áreaij
(i/j) :

FDOFI. . = Factor de diversificacion para el consumo oficial
13

dado por : - •

KWHMOF . ,
FDOFI. '. = - -̂ - ' (IV-6a)

1D- KWHOF . .

Donde :

KWHOF = Demanda promedio mensual para la categoría ofi--
13

.cial , en KWH/ en el área (i,j) .

La carga para la categoría industrial, se ha deter-

minado mediante la formula (IV-7).' (Referencia 20).

KWHIND , . ,.rT, -7 *
CRGIND , . 0.3 (IV-7 )

13. = — ' " .
73 0 x f c a r g a x c o s f i
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Donde :

KWHIND..
ID

fcarga

CRGIND..

Consumo mensual, total, para la categoría indus--

trial, en KWH, en el área (i/j).

Factor de carga mensual del sistema.

KVA- de carga máxima mensual/ para la categoría -

industrial.

La carga total contenida en cada ár'ea básica, se -

la obtiene por la suma de las cargas parciales correspondien

tes a las cuatro categorías de consumo ya anotadas/ así ':

CRGTOT. . = !/..+ CRGGOM. . + CRGOFI. . + CRGIHD. . (KVA),.
OO JO ID ID ID

(IV-8)

El cálculo de la carga total, contenida en cada a—

rea básica/ se modifica con el objeto de obtener un v.alor más

real, mediante la suma de las cargas de las subestaciones.

CRGCTO.. = CRGTOT..
13 ID

CiM

MFILAS MCOLUM

i = 1

CRGTOT

Donde :

i ~

j =
CRGTOT.. =

CRGCTO., =

(IV-9)

Coordenada P del área básica de carga a. . .

Coordenada Q del área básica de carga a. . .

KVA de carga total por a. , / determinada según la

subrutina de transformación de carga,

KVA de carga corregida por a...
. ID •

Carga medida para la subestación K.
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•N = Numero' total de subestaciones.

MFILAS — Numero de divisiones en P del área en estudio.

MCOLUM = Numero de divisiones en Q del área en estudio.

IV. 3 ÁREAS DE ÓPTIMO SERVICIO.

Para pronosticar las'cargas de la subestación/ en

base a los valor.es de densidad de carga/ se define lo que es

una área de óptimo servicio. Estas pueden o no corresponder

a las áreas actuales de servicio de la subestación/ en cual-

quier año .

Las áreas de óptimo servicio 'AOS/ están formadas' -

nada más que por la agrupación de cada_ área básica de carga/-

con la subestación más cercana. •

Así : " • - •

AOS es el grupo a. . KL , tal que a. .K no es- un elemento deK l_ i: ] * a. 3
ANA. (áreas no accesibles). (IV-10)

Donde el a. . K , correspondiente a la. subestación K/ se deter13 - -
mina cuando :

2 2
(i - P ) + (j ™ Q ) es un mínimo , a medida que

K . K

i varía de 1 a MFILAS/ j varía de 1 a MCOLUM/ y K varía -

de 1 a N.
(IV-1 1 )

P = Coordenada P de la subestación K. (Ver fig. 26
K

O ='Coordenada O de la subestación K.^K
AOS = Área de- op'timo servicio de la subestación K.

. K
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ANA = Áreas no -accesibles tales como lagos, ríos, etc.f o

áreas servidas a diferente voltaje y que no están -

sujetas a cambio.

IV.4 PRONÓSTICOS DE CARGA.

Se hace un pronostico de carga de la subestación,

basado en los valores calculados de densidad de carga.

Para cualquier año, la carga de la subestación

CS se define como la carga que está dentro del área de 6p

timo servicio de la subestación.

Así, la carga de la subestación K está dada por :

CS = / CRGCTO.. - (IV-12)
K

Donde CRGCTO. .1 debe corresponder al a. .i 3 _ í j. i . „

Habiendo calculado la carga de la subestación o de

las subestaciones del sistema estudiado, se debe hacer un

pronostico de cargas para los próximos años, necesitándose -

como datos la tasa de crecimiento media anual de carga de

las subestaciones, y el número de años (n) de proyección.

Cuando no se conoce la tasa de crecimiento media -

anual de carga de las subestaciones, o no se tienen datos ac

tualizados de carga, puede 'utilizarse datos históricos .de -

carga de años pasados, con el objeto de hacer una proyección



1 17

Con estos cálculos, puede obtenerse fácilmente una tasa de

crecimiento promedio anual de carga/ para cada subestación.

Mediante el programa digital enco-ntr.ado en la Re-

ferencia 1 8 /' y que se muestra en el Anexo 3 , se obtienen ,

por el método de mínimos cuadrados, los coeficientes Beta de

un polinomio, el cual representará adecuadamente un juego de

datos. Este juego de datos : (X,Y) , corresponde: en nuestro

caso/ a un cierto número de observaciones : (año-carga de una

subestación K).

Por reemplazo de los coeficientes Beta, en el poli-

nomio (IV-13), pa.ra un valor de X igual al número de observa

cioneo más el número de años -de la proyección, se obtendrá.-;

la carga de la subestación para el último año de la proyec--1-™

cion, pudiéndose calcular la tasa de crecimiento media anual

de carga de la subestación correspondiente.

V

Donde

Y = Pronostico, de carga de la subestación, para el año X
(X ) •

(X) = "Número de observaciones -t- n .

n = Número de años de la proyección..

Los pronósticos de carga d;e la subestación, para -

cada año de la proyección/ están sujetos a la .restricción sa-

gú i e n t e : .
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CS n ̂  P (IV-14)K. * n
K = "

Donde :

P = Pronostico de la máxima demanda del sistema, para el a-11 / JT .
ño n ,

Pueden obtenerse estos pronósticos de demanda máxi

ma , con ayuda del programa de mínimos cuadrados de la Refe-

rencia 18.

IV.5 CÁLCULOS DE CAÍDA DE VOLTAJE.

Los pronósticos de -caída de voltaje se basan en las

siguientes suposiciones:

1 - La densidad de carga es uniforme dentro de una área de -

servicio de la subestacio.n, y

2~ El área de servicio de la subestación puede ser aproxi-

mada a un polígono regular,de área igual al área servida/

y que tenga tantos lados como alamentadores haya.

Este cálculo tiene'.un proceso de dos pasos. :

Primero se calculan los valores de las áreas-de ser

vicio ARS,de las subestaciones. Estas áreas se"definen 'como -.

aquellas que contienen carga y que se encuentran dentro del

área de óptimo servicio de la subestación.

Así :

ARS = Ja..K tal que CRGCTO-. . £ O . (IV-15)
ID [ a 3
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Futuras áreas de servicio pueden pronosticarse pa-

ra próximos años, mediante la tasa de crecimiento ama al del

área servida por cada subestación.

Los pronósticos del área de servicio de la subesta

ción, para cada año n de proyección/ están sujetos a la 'res

tricción :"

^ (IV-16)
K

• Las caídas de voltaje en el al inventador, para una

subestación cualquiera, teniendo n alimentadores, se calcu-

la en base al proceso que indica la Referencia 2,

Sea :

ARS el área de un polígono regular de n lados, -K.
de lado b, donde se tiene : n > 3 . (.Ver fig. 4 , capítulo II)

1 2
ARS = — n b ctg C«/n) (.IV-17).

K 4

^ ' 2
D o n d e : ( t f / n ) esta en rad ianes , y ARS en Km .

IC

b = 2 ARS / (n ctg (Tt/n) ) ~ lado del polígono en Km.

Si S, es la altura de los n triángulos isósceles

que comprende el polígono, entonces :

tg (Tí/n) = b / 2S -"
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.S = b / (2 tg (rr/n) ) (IV-18)

Donde S es la longitud del alimentador, en Km.

Por la ecuación (11-25) del capítulo II,se tiene •-

V = -f-S KP (CS /n) .(IV-19)
íx -j JS-

Donde

KP = Porcentaj e de caída d-e voltaj e por KVA-Km . , cuyo valor

depende del nivel de voltaje, factor de potencia de la

carga, espaciamie-nto de los conductores y calibre del

conductqr utilizado.

V = Porcentaj e de caída de voltaje en el alimentador de la

subestación K.

Cuando el número de alimentadores es n = 1 o 2, se

asume una área cuadrada de servicio, de lado S. (Ver f ig . 5 ,'.-

capítulo II).

Entonces :

ARS (IV-20)
K .

Por la ecuación (11-22) del capítulo II, se tiene

que : .

V = -- KP CS^ (IV-21 )
Jx ¿ K



1 21

IV. 6 CALCULO DE PERDIDAS..

IV.6.1 Pérdidas en Transformación.

Estas perdidas, como se explicara en el capítulo -

III, punto 3, son del orden de 0/5 a 1,5 % de la capacidad •

de la subestación/ pudiendo considerarse este valor como da-

to. .

IV . 6 . 2 Perdidas en los Alimentadores.

Habiendo calculado S por los pasos previos/ las

perdidas se calculan en base al siguiente proceso ; (Referen

cia 5).

Para el caso de carga uniformemente distribuida; -

las perdidas .están dadas por- :

PS = ~ (f .CS / KV. n )2 S,R (Vatios) (IV-22)
K 3 K

Donde

f = Relación de la máxima demanda del sistema, a la
i

carga conectada.

KV — Voltaje línea _a linea/ en Kilovoltios.

R = Resistencia del alimentador en ohmios/Km.

PS - .Perdidas en los alimentadores de la subestación K,K
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C A P I T U L O V

DESARROLLO DEL PROGRAMA DIGITAL.

Los programas digitales son una herramienta dé gran

ayuda, pues tienden a desarrollar métodos rápidos de evalúa—

cion de lo-s numerosos parámetros y datos que confronta la pía

nificación de cualquier sistema; en nuestro caso, de un siste

ma eléctrico de distribución. Esto proporciona soluciones ob-

jetivas, cíe acuerdo a las restricciones impuestas.

El uso de métodos iterativos/resulta ideal para el

desarrollo de un programa digital. . .

Definido claramente el proceso numérico, como un

conjunto de formulas y.operaciones, existen dos pasos necesa-

rios para desarrollar un programa digital. En.el primero, la

secuencia de operaciones del método de solución, se describe

en forma gráfica en un diagrama de flujo. Este diagrama es va

lioso, como una guía de lo que se quiere hacer.

Entonces f usando el diagrama de flujo, se escribe -

el programa en uno de los lenguajes que entiende la máquina.

FORTRAN es el más conocido y utilizado en la solución de pro-

blemas científicos y de ingeniería,

V.1 DIAGRAMAS- DE FLUJO.

Los diagramas de flujo del,presente trabajo de .Te1-

sis, pueden dividirse en tres partes r

a) El diagrama general de flujo, para dar una visión global -

del proceso de cálculo del programa,.
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b) El diagrama de flujo del programa principal.

c) El diagrama de flujo de la subrutina TCARGA.

• Los dos últimos literales indican la constitución

propia del programa.
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DIAGRAMA GENERAL DE FLUJO.

COMIENZO

Lectura de Datos de Entrada

Creación del Archivo de Datos

Subrutina de Transformación

de Carga

Computo de .Áreas de Servicio

de las Subestaciones

Computo de Carga de las

Subestaciones
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Cálculo de la Longitud del Alimentador

. y de la Caída de Voltaje

Nuevo Alimentado!

Cálculo de Perdidas en los Alimentadores

Cálculo de Perdidas en Transformación

IMPRESIÓN DE RESULTADOS

Otro
Año de
Estudio

Pronostico de

Áreas de Servicio

Pronostico de

Cargas
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V. 1 .1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIPAL

(PRINCIPIO!

Borrar Arreglos

A R C H I V - O - D E D A T O S

ESCRIBA:
LOS DATOS DEL ARCHIVO CON SUS RESPEC-

TIVAS LEYENDAS

ÁREA (I, J)=ABL '( 1-ANA (I , J)
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/J -*-1 , MCOLÜM 2000

S (I,J,K)= \M (I) -GPS (K) ) (YM(J) -CQS (K) ) 2

DISMIN=S(I,J,1)

DISMIN=S(IrJ,K)



1 28-

AOS(LK)=AOS(LK)+AREA(I,J)

ÁREA(I,J)=0

ARS(LK)=ARS(LK)+AREA(I,J)

es ( L K ) - C S ( L K ) +CRGCTO ( i , j)

1 i
-.4__ / 20002

1188)

LK=1
X

—1 XMFILAS

J -*1 ,MCOLUM

1 1 87

1 1 87

AOS(LK)=AOS(LK)+AREA(I,J)
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RGCTO (I,J) < CMI ÁREA(I,J)=0

ARS(LK)=ARS(LK)+AREA(I,J)

CS (LK)=CS (LKH-CRGCTO (I, J)

- 1 1 8 7

JL
I -*- 1 , NAPR1

K - 1 ,

I
22

I SUM3=SUM3+CS(K)

FCOM=P ( I ) / S U M 3

74



•\0

o
—< K -1 , N

CS(K)=CS(K)*FCOM

= P (I)/SUM3

KANIOS=KANIOS+1

ESCRIBA: KANIOS,' V

CON SUS RESPECTIVAS LEYENDAS

IMPRIMA TÍTULOS DE SALIDA.

ARS (K)<. AOS (K)

ESCRIBA: KAWIOS,K
CON 1ER. MENSAJE

DEL ARS.
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ESCRIBA: K, CON 2DO.

MENSAJE DEL ARS.

TET.A= T1* /ALIM (K)

VA ( K )
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•ESCRIBA LOS RESULTADOS DE
S A L I D A : K, A O S ( K ) , A R S ( K )
CS (K) , SL ' (K) / A L I M ( K ) . , PTR
( K ) , P Á L I M ( K ) .

C S ( K ) - C S ( K ) ( H - T C A S U B ( K ) / 1 0 0 )

ARS ( K ) =ARS (K) ( 1-HTCAARS (K) /1 00)
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V.1.3 DIAGRAMA DE FLUJO DS LA SUB'RUTINA TCARGA

I

ALAN,C
RGCOM,CRGIND
CRGOFI,CRGTOT
CRGCTO/COSFI

MCOLUí

BORRAR ARREGLOS

IA3=MFILAS * MCOLUM

,MFILAS 54

J *-! /MCOLUM

IA1=IA1+1
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I ^_

A L A N (I , J)

I -*-'1 , MFILAS 1 71

J -«-1 f MCOLUM 1 71

FDCOM (i, J)

l_

.,

_

CRGCOM ( I , J )

171

I -»-1 , MFILAS 1 72

i
, MCOLUM -|72

i

C R G I N D U ,.J)

« M72
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s

I -1 ,MFILAS
4

r -t-1 , MCOLUM

1 73

1 73
1

FDOFI (I,J)

1

CRGOFI (i, J)

I. . „ •] 73

;MFILJ \  1  74

1 / M C O L U M 1

I
CRGTOT (I, J)

I

SUM.1-SUM1+CM ( K )

. S U M 2 = 0

r ,MFILAS 20

cr -*-i , M C O L U M 20

I
S U M 2 = S U M 2 + C R G T O T Í I / J )



136

/SÜM2

, MFILAS 30

h---- J -1, MCOLUM 30

CRGCTO (I;J)=CRGCTO (I,J) * RSUM

I :

SECUENCIA DE CONTADORES Y
COMPARADORES PARA.ESCRIBIR

. LOS RESULTADOS Y SUS RESPECTIVOS
TÍTULOS EN EL ORDEN SIGUIENTE :

ALAN.,, CRGCOM.., CRGIND.., CRGOFI.13 13 13 I
CRGTOT..; CRGCTO...

MATRIZ DE CONSUMIDO-

RES TIENE TODOS SUS

VALORES CERO".

'MATRIZ KWH-CONS

TIENE TODOS

SUS VALORES \.

"COSE11 = CERO"



.1 37

V.2 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA.

El programa 'digital, está conformado por dos partes

principales : Programa principal, y subrutina de transforma-

ción de carga.

V.2.1 PROGRAMA PRINCIPAL. ' . .

Consta- primeramente del archivo de datos, donde se

almacenan todos los valores y cantidades necesarios para el

desarrollo del programa, (datos) .

Los formatos de entrada del archivo de datos, se -

describirán en el punto 3 de este capítulo. Los formatos de

salida y los títulos de los resultados., se crean también en

esta parte del programa.

El programa principal contiene las instrucciones -

que ej ecutan los siguientes cálculos :

Aplicando las condiciones dadas en (IV-10). y (IV-

11) : •

- Distancias desde el centro d'e cada área básica de carga -

a. ., a las H subestaciones del sistema -en estudio.
XD- Valor de cad'a área básica de carga a. . , descontando el va

lor correspondiemte de ANA.. (área no accesible..)/ si es
13 ID

que la hay. ' *

- Distancia mínima entre cada a.. y las N subestaciones; a^
13signación de esa a.. a la subestación más cercana.

- Área de óptimo servicio AOS , de' cada subestación.

Aplicando las condiciones.dadas en (IV-15) :



138

- Área de servicio ARS, de cada subestación.

Aplicando las condiciones dadas en (IV-12) :

- Carga de cada subestación.

Prosiguiendo con el programa principal.

Aplicando las formulas (IV-17), (IV-18) y (IV-19),

para el caso en que el numero de alimentadores sea 3.

- Longitud del alimentador primario principal.

- Porcentaje de caída de yoltaje en el ' alimentador.

. Aplicando las fórmulas (IV-20) y (.IV-21 ) , para' el

caso en que el numero de alimentadores sea 1 5 2 .

- Longitud del alimentador primario principal.

- Porcentaje de caída de voltaje en el alimentador.

Condición de Caída de Voltaje,

Si el cálculo del porcentaje de caída de tensión -

en el alimentador, es mayor que el porcentaje de caída de -

tensión dato, el programa construirá un nuevo alimentador pa

ra esa subestación. Si no fuera así/ utilizando el mismo nu-

mero de alimentadores inicializado, o existente en la memo--

ria de la máquina, el programa procederá al cálculo de perdi

das en el alime'ntador, mediante la' formula (IV-2 2 )„ -

El dato del porcentaje de pérdidas en el transfor-

mador , permitirá calcular la pérdida de potencia activa en ̂

KW , producida en cada subestación.

Cuando no se han completado todos los años de estu

dio, se procederá a efectuar nuevos .pronósticos dé carga y -
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de áreas de servicio. Con la ayuda de métodos iterativos/ a-

plicando las restricciones "impuestas en (IV-14) y (IV-16) ,

se procesaran nuevos resultados.

Corpudos todos los cálculos descritos, para todos

los años proyectados, un contador hará que el programa auto-

finalice. .

V.2.2. SUBRCJTINA -DE TRANSFORMACIÓN DE CARGA (TCARGA) .

Es la segunda parte del programa digital; Aguí se

procesan-los cálculos de carga de cada una de las áreas bási

cas a. . del sistema, mediante la aplicación de las formulas :

(IV-1) a (IV-9) . . . .

La subrutina TCARGA tiene una secuencia de contado

res y de comparadores lógicos,- necesarios para imprimir los

resultados obtenidos y sus títulos respectivos/ en un orden

previsto.

Efectuados los cálculos necesarios, se devuelve el

control al programa principal.

V.3 DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS DE SALIDA,

Una gran parte del trabajo de-programación gira al

rrededor de la entrada y salida de datos.

Por medio de las proposiciones de lectura y escri-

tura, cuyos formatos proporciona el programador, se puede es

tablecer un .control sobre esta parte del programa.
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V.3.1 DATOS DE ENTRADA.-

Los datos de entrada del programa digital, se per-

foran .. en el orden siguiente :

DATO / OS. CÓDIGO DE'FORMATO.

TITULO (20A4)

Comentario: Nombre del programa; se lo presenta como :

CAPACIDAD DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIÓN Y NU-

MERO DE ALIMEMTADORES PRIMARIOS. Se contiene en

una tarjeta, con 80 caracteres alfabéticos.

TITUL1 , TITUL2 (20-A4)

Comentario: El primero contiene el nombre del sistema en es-

tudio, TITUL2 contiene la aclaración de_ que no -

se considera alumbrado público. Cada titulo se

contiene en una tarjeta separada, (80 caracteres

alfanumericos cada una)..

MFILAS, MCOLUM, N, . '

•COSFI, AIJ - (312, 2F10.0)

Comentario: En su orden : Número.de filas; número de colum —

ñas y número de subestaciones del sistema; fac-

tor de potencia de la carga/ y valor del área ba
2

sica de carga (a. .), en Km ,
1' 3

Los tres primeros datos, son enteros; cada uno se

contiene en dos columnas. Estos se perforarán a-

comodándolos lo más hacia la derecha de su campo
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respectivo,

Pueden haber hasta 15 filas, 30 columnas y 20 -

subestaciones.

Los dos últimos datos son reales.•Cada uno se -

contiene en 10 columnas.y puede tener el número

de decimales necesarios.

El cero (en el código de formato), significa

que si no se perforan puntos decimales en el -

campo de datos de la. tarjeta/ los números en e-

se campo se tomarán con cero lugares decimales.

Si se perforan puntos decimales, el cero no tie

ne efecto.

FCARGA-

Comentario

(P1 0. 0). "

Factor de carga mensual del sistema. Dato real,

se contiene en las 10 primeras columnas de la

tarj eta,

CA(i,j)

Comentario

(8F1O.0)

Numero de consumidores residenciales por cada a

rea básica de carga.

Pueden haber tantas tarjetas como sean necesa-

rias .- Cada tar j e.ta puede contener hasta_8 datos,

cada uno en 10 columnas. No es necesario perfo-

rar el punto decimal,

A todo's' los datos perforados con este formato ,

la máquina los lee por filas.

WHA(i,j)

Comentario

(8F1O . 0)

KWH-mes-consumidor residencial, por cada a
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Se aplican los comentarios anteriores. Si se per

foran decimales, el cero del formsto no. tiene er:

fecto.

CCOM (i,j )

Comentario

KWHCOM(i,j)

Comentario;

KWHMCO (i,j)

(8F10.0)

Número de consumidores comerciales por área bási

ca de carga. Se aplican los mismos comentarios -

gue para CA(i,j).

(8F10.0)

KWH-mes-consumo comercial promedio por cada área

de carga. Pueden haber tantas tar j e tas como s'ean

necesarias. Cada tarjeta puede contener hasta • -8

datos, cada uno en 10 columnas. Si se perforan -

decimales, el cero del formato no tiene efecto.

A estos datos, lo_s lee la-máquina por filas.

(8F10.0)

Comentario: KWH-mes-consumo comercial máximo por cada área •

de carga. Se aplican los comentarios anteriores

KWHIND (i, j ) C8F10 .0)

Comentario: KWH-mes-consumo industrial total por cada área -

de carga. Se aplican los comentarios de KWHCOM.

COFIC (i,j) C8F10.0)

Comentario.: Número de consumidores oficiales por área de car

ga . Ver' los comentarios de CA(i/j'J .



KV7HOF (i , j )

KWHMOF (i,j

(8F10.0)

(8F1O . 0)
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Comentario: KWH-mes-consumo oficial promedio por área de

carga. Ver los comentarios de KWHCOM(i,j).

Comentario: KWH-mes-consumo oficial máximo p.or cada área ba

sica de carga. Ver los comentarios de KWHCOM.

CMA (k)

Comentario

(8F10.0)

Carg-a medida por subestación (KVA)."

Pueden haber tantas tarjetas como sean necesa--

rias (hasta 3 tarjetas, la ultima con 4 datos).

Cada tarjeta puede contener hasta 8 valores, ca

da uno en 10 columnas. -Si se perforan decimales

el cero no tiene efecto.

ALIM (k)

Comentario:

(8F10.0)

Número de alimentadores por subestación. Pueden

haber hasta 3 tarjetas,.y caben hasta 8 datos -

por tarjeta, cada uno en 10 columnas. No es ne-

cesario el punto de cimal..

ABL, CHIN

Comentario:

(2F1O.0)

En su 'orden : Lado del área básica en Km; carga

mínima (KVA) que debe tener cada a. ,, para que

forme parte del área de servicio de la subesta-

ción .

Los dos datos se contienen en una tarj eta, cada

uno ocupa 10 columnas,-y si tienen decimales, -

el cero del formato no tiene efecto.
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CPS(k)

Comentario:

(8F1O.0)

Coordenadas P de las subestaciones. El orden de

las subestaciones lo decide el. perforador . Pue-

den haber hasta 3 tarjetas; caben hasta 8 datos

por tarjeta, cada uno en 10 columnas,

Si se perforan decimales, el cero del formato -

no tiene efecto..

CQS(k) (8F10.0)

Comentario: Coordenadas Q de las subestaciones. Se aplican

los mismos comentarios anteriores.

NANA

Comentario:

(13)

Numero de áreas no accesibles,, Este dato es un

número entero, entra en una tarjeta y se contie

ne en las 3 primeras c'olumnas . Se lo perforará

acomodándolo lo más hacia la derecha del campo.

ANA(i,j), I, J (F1O . O , 213)

Comentario: En su orden : Valor de una área no accesible, -

localizada en las coordenadas (i,j). Este valor

es una fracción -decimal de su correspondiente -
2

área básica de carga, dada en Km .

I '= numero de la fila que ubica a la correspon-

diente área no accesible.

j - número de la columna que ubica a la corres-

pondiente área no accesible. Estos 3 valores en

tran en una sola tarjeta. El número de tarjetas

dependerá del número de áreas no accesibles,

que hayan en el sistema, en estudio.
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El valor .del 'área no accesible ocupa las 10 pri

meras columnas, y puede tener cualquier número

de decimales.

El número de la f-ila se contiene en las 3 colum

ñas siguientes, y el número de la columna, en -

las13 subsiguientes de la tarjeta.

Fila y -columna tienen un valor entero, y se las

perforara acomodándolas lo más hacia la derecha

de su campo respectivo.

NAPR

Comentario:

(12)

Número de años de la proyección del estudio. Va

lor entero que se perfora en las 2 primeras co-

lumnas dé la tarj eta.

Pueden haber hasta 20 años de proyección.

PK, V, PPTR, KV, R C5F1O.0)

Comentario : En su orden : Porcentaje de caida de voltaje -

por Kv"A-Km,; porcentaje de caída de voltaje en

el alimentador primario; porcentaje de perdidas

en el transformador de las subestaciones; volta

j e primario en Kilovoltios, y resistencia del -

alimentador en ohmios/Km, '

Es'tos 5 valores entran en una tar jet a; cada uno

ocupa un campo de 1 O columnas.

P(D

Comentario:

(8F10.O)

Pronostico de las demandas máximas anuales del

sistema (KW).

Pueden haber hasta 21 valores de demanda, corres

pendiendo el primer valor al año en que se ini-
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cia el estudio. Los otros 20 valores, correspon

den a un igual número de años de la proyección!

Cada tarjeta puede contener hasta 8 datos, cada

uno en un campo de 10 columnas.. Pueden haber de

cimales.

TCASÜB ' i(k).

Comentario

(8F1O.0)

Tasa de crecimiento anual de carga de las subes

taciones del sistema. Pueden haber hasta 20 va-

lores/ todos expresados en porcentaje.

La perforación de los datos se hará en un campo

de 10 columnas. para cada uno, pudiendo conte--

ner cada tarjetahasta 8 datos,

Pueden haber decimales. . ' '

TCAARS (k)

Comentario

(8F10.0}

Tasa de crecimiento anual del área de servicio

de las subestaciones del sistema.

Pueden haber hasta 20 valores.

La perforación de los datos es la misma del ca.-

so anterior,

En el programa se ha previsto la impresión de todos

los datos de entrada, con el objeto de efectuar un chequeo -

de la corrección de _los valores perforados.

Todos los datos son fácilmente identificables, por

que tienen sus títulos respectivos. *
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V.3.2 RESULTADOS DE Sñ-LIDA.

Los re.sultados de salida son en su orden :

MATRIZ DE CARGA RESIDENCIAL POR ÁREA BÁSICA." '

Se presentan los cálculos concernientes'a la carga

residencial (KVA), contenida en cada una de las áreas bási-

cas del sistema.

Al presentar estos valores en forma de matriz, se

puede ubicar fácilmente cualquier resultado.

MATRIZ DE CARGA COMERCIAL POR ÁREA BÁSICA.

Aquí se dan los resultados de la carga comercial -

(KVA); contenida en cada una de las áreas básicas en estudio,

Cualquier resultado 'se ubica por la fila y la co-'

lumna respectivas,

MATRIZ DE CARGA INDUSTRIAL POR ÁREA BÁSICA.

En esta matriz se presentan los valores de carga -

para la categoría industrial (KVA), de todas las áreas suje-

tas a estudio,

MATRIZ DE CARGA OFICIAL POR ÁREA BÁSICA!,

Resultados correspondientes a la' carga de la cate-

goría oficial (KVA). En esta se incluyen ministerios, munici

pios, y en general los organismos cuyo consumo eléctrico lo

paga el Estado.
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MATRIZ DE CARGA TOTAL. POR ÁREA BÁSICA.

Se presentan los valores de la carga total (KVA) ,

contenida en cada una de las'áreas en -que se ha dividido el

sistema. Estos valores son el resultado de la suma de los -

cuatro tipos de carg'a considerados .

MATRIZ DE CARGA TOTAL CORREGIDA, POR ÁREA BÁSICA.

El cálculo de la matriz de carga total se modifica

con el objeto de obtener un valor mej orado, que se ajuste ' -

con más corrección a la realidad, mediante la suma de los da

tos de carga de las subestaciones del sistema.

Estos valores corregidos se dan en forma de.matriz/

en la misma disposición de los anteriores, lo que facilita -

su ubicación y correspondencia.

RESULTADOS PARA EL AÑO 'EN EL QUE SE INICIA EL ESTUDIO,

El año en el que se inicia el estudio, está ident'i

ficado en el listado del programa como : "Año O del estudio",

y significa el año al que pertenecen los datos utilizados en

el programa.

Los resultados son los siguientes:

Número de la subestación;'valor de su área de ópti
2 " 2

mo servicio, en Km ; valor de su área de servicio, en Km ;

capacidad de la subestación, en KVA; longitud óptima del ali

mentador primario, en Km, de acuerdo al porcentaje de caída

de voltaje establecido (dato); numero de alimentadores prima
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rios; perdidas.en transformación, en KW./ y perdidas en los

alimentador-es primarios/ en KW.

Estos resultados se dan para todas las subestacio-

nes del sistema,

RESULTADOS Í-&RA LOS AÑOS DE LA PROYECCIÓN. • • ''

Los años de la proyección se identifican numérica-

mente desde 1 hasta el valor establecido como dato.

Los resultados para todos los años de la -proyec-

ción/ se presentan en el orden descrito en los párrafos an-

teriores/ con un formato adecuado, y -para todas las subesta-

ciones del sijstema .• •

El listado completo y los resultados del programa

digital, se presentan en el Anexo 1 ,
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C A P I T U L O V I

EJEMPLO DE APLICACIÓN.

El' programa digital se lo ha aplicado al sistema -

Babahoyo, más concretamente/a la ciudad de Babahoyo , cuyo

servicio esta administrado por la Empresa Eléctrica de Los

Ríos . i

Para el efecto se ha dividido el área total de la

ciudad , en una malla de 1 4" f i'lás por 29 columnas . Cada divi-

sión corresponde a una área básica de carga, de 0,15 .Km. por

lado .

Los. valores de demanda, necesarios para cada área

básica de carga, se han determinado en base a los datos esta

dísticos disponibles en la Empresa Eléctrica de Los Ríos.

Estos corresponden al mes de diciembre de 1975; se los pre —'

senta en la Tabla 8.

TABLA 8 . - DATOS

DE BABAHOYO,

DE DEMANDA

PARA EL MBS

TIPO DE DEMANDA TOTAL

CONSUMO .

RESIDENCIAL

COMERCIAL

INDUSTRIAL

ARTESANAL

OFICIAL ' •

ALUMB. PUB .

(KWH) .

266. 666

146.551

57.143

1 .-528

18.712

47.914

Y DE CONSUMIDORES DE LA CIUDAD

DE DICIEMBRE DEL AÍ$O 1975.

NUMERO DE

ABONADOS .

2370

930

20

34

41

i.

KWH. POR

ABONADO,

112,5

157,5

2857 , 0

•45,0

456, 4

4 7 9 1 4 , '0
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De la información estadística mensual de las Empre

sas Eléctricas del País/ se concluye que el máximo valor de

demanda mensual/ se registra en el mes de diciembre.

La distribución del numero de consumidores por á-

rea de carga, se la ha efectuado en base a una zonificación

de la ciudad de Babahoyo, realizada por la' Empresa Eléctrica.

En esta zonificación, la ciudad ha sido dividida -

en tres sectores, y según se ha estimado, el número promedio

de 'abonados por manzana es el siguiente:

Zona R1 (centro de la ciudad). 50 abonados/manzana.

Zona R2 (sectores no céntricos) 30 abonados/manzana.

Zona R3 (sectores muy alejados

del centro, pocas vi-

v-iendas) ' 8 abo nados/man zana.

La zona comercial, está localizada casi exclusiva-

mente en el centro ds la ciudad, lo que hace de este sector
^ /

el más densamente cargado.

Dentro del perímetro urbano, el consumo industrial

consiste en el equipo de bombeo del agua potable, la fábrica

de hielo/ y pequeñas piladoras y molinos.

El desarrollo de las industrias está superitado a

la escasez de energía eléctrica.

Las industrias mayores, localizadas fuera del perí

metro urbano, tienen capacidad de autogeneración, lo que oca

siona altos' costos de producción.
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A las pequeñas pilad oras y molinos, ta'mbien les ur ~

ge el servicio eléctrico, para abaratar sus costos de produc

ción .

Dentro del consumo oficial se han tomado en cuenta

las siguientes instituciones : escuelas y colegios estatales.,

universidad, hospitales, cuarteles, municipios, etc.

Babahoyo está servida por una sola'subestación de

distribución, de 2 x 600 KVñ. de capacidad. Las redes de dis-

tribución son vetustas, lo que provoca grandes perdidas de e

nergía y frecuentes interrupciones de servicio.

La barra primaria tiene _un voltaje de 4.160 voltios,

y de ella salen tres alimentador es que ' s'e distribuyen en for

ma radial simple, teniendo como protecciones dos portafusi-

blesyundisyuntor.

Se usan conductores de cobre de calibre 2/0, aun--

que se ha iniciado el cambio a ACSR, manteniéndose .todavía -

las estructuras y -aislamientos para 4,16 KV .

El factor de potencia de 1-a carga- es de 0,8 en a-

traso.

APLICACIÓN DEL PROGRAMA,

Para la- aplicación del programa, la subestación

queda ubicada en las coordenadas (3,5; 17,6), del área en es

tudio. Las áreas no accesibles de este ejemplo corresponden

en su totalidad, a las de los ríos Babahoyo y Caracol, que -

pasan por la ciudad.
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De la información estadística de la Empresa/la

carga máxima, medida para la subestación/ es de aproximada-

mente 1400 KVA.

Considerando la incertidumbre que'involucra hacer

proyecciones par'a períodos mayores de 10 años/ se ha defini-

do una proyección de la demanda del área de Babahoyo / para -

un período de 10 años, aceptando una sola proyección de la -

demanda.

La Referencia 20 expresa textualmente lo siguiente

"Se dice que los mercados eléctricos que han alcanzado un

buen grado de desarrollo, crecen con una tasa media anual de

alrededor del 8 %. Naturalmente para lo's países en vías d'e

desarrollo/ esta tasa debe ser mayor. En el caso de nuestro

País/ la tasa media de crecimiento demuestra ser del orden -

del 12 al 16 % p.ara el período 1975-1990".

Normalmente hay zonas en las cuales, la tasa de ere

cimiento de la demanda es más alta que la antes señalada; es

te es el caso de Babahoyo/ para la cual se señala una tasa -

de crecimiento media anual del orden del 22. %, (Referencia

21). Considerando las dos informaciones/ se ha asumido como

dato para este ej emplo, una tasa media.anual del 18 %.

Tomando en cuenta que en la planificación de la_-

ciudad de Babahoyo, se ha previsto que esta duplicará su ex-

tensión en un período de 10 años, la tasa de crecimiento a-

nual del área de servicio de la subestación se la ha estima-

do en un 7 %.

Los resultados de este ejemplo se observa en el A-

nexo 1. ' . '
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En vista, de que el sistema en estudio tiene una so

la subestación de distribución, y tomando en cuenta que la -

caída de voltaje y las pérdidas de potencia en los alimenta-

dores primarios son excesivas, por la gran longitud de los -

mismos/ al servir cargas muy alejadas/ se ha considerado a-

consejable determinar uno o dos centros de carga adicionales/

con el objeto de aumentar una o dos subestaciones, tomando -

también en cuenta los sectores donde el desarrollo urbano -

sea más acelerado.

De esta manera, al .repartir la carga del sistema -

entre dos o tres subestaciones./ se aliviará la sobrecarga en

la única' subestación existente/ y mejorará la calidad y con-

tinuidad de servicio de los abonados.

Por lo expuesto/ en el ejemplo de aplicación,tam-

bién se consideran estas dos alternativas :

1 - Sistema Babahoyo con dos subestaciones de distribución .

2- Sistema Babahoyo con tres subestaciones de distribución.

La ubicación de las nuevas subestaciones se ha de-

terminado calculando dos centros de carga adicionales.

Bajo la suposición de carga uniformemente distri-

buida, se hace un es t'imativo ' de cargas y se va concentrándo-

las. Conociendo el. valor de las cargas y sus distancias/ se

puede localizar el centro principal de carga. La figura 27 -

muestra la ubicación de las dos nuevas subestaciones dentro

del área de Babahoyo, esquematizada con los valores de consu

midores y demandas p .V cr m <¿ d." JL o; por cada área de carga.

En los Anexos 2 (a) y 2(b), se presentan los resul-

tados para estas dos alternativas.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES.

• Los programas digitales constituyen una importante

herramienta de diseño/ pues facilitan la evaluación de los -

numerosos parámetros y datos que confronta la planificación. •

de un sistema de distribución. •

El proceso que se ha planteado en este trabajo de

Tesis/ es útil para determinar la capacidad de las subecta--

ciones y el programa de expansión de- un sistema de d is.tr ib u-

ción .

. En el método de planificación expuesto/ los siste-

mas de distribución pueden ser representados por ciertos mo-

delos geométricos equivalentes/ los cuales son relativamente

simples de construir y analizar .

. Del análisis de estos modelos de circuitos de ali-

mentación primaria/, de diferentes arreglos geométricos / se

puede concluir que la planificación -de las subestaciones de

distribución y de los al inventadores primarios / es factible -

de realizarse con -ayuda de estos modelos.
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La planificación de un sistema de distribución

muestra la interrelacion de sus parámetros componentes: den-

sidad de carga, capacidad de la subestación, nivel de volta-

je primario, número de alimentadores primarios, y caída de

volt a j e en los circuitos de alimentación, primaria .

Con ayuda de los modelos geométricos, se analizan

varios planes paira cambios en la capacidad de la subestación

de distribución, y en el número de alimentadores primarios, .

para densidad de carga constante, y para un incremento en la

densidad de carga. Así, la evaluación de los efectos de estos

cambios se simplifica,' y se puede apreciar las relaciones cua

litativas de todos los parámetros que intervienen en la pla-

nificación del sistema.

Las relaciones cuantitativas de estos parámetros /

se ilustran en las curvas presentadas en la figura 6, .y pue-

den usarse para efectuar rápidos análisis de alternativas de

planificación, o para propósitos de cam-bios en el sistema . .

El análisis y las consideraciones anotadas, se a—

plican en el desarrollo del programa digital.

La salida del programa, da los siguientes resulta-

dos : •
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—Los valores de carga, "de cada una de las áreas en que se ha

dividido el sistema en estudio. Estos resultados pueden ser-

vir como una guía para establecer la capacidad de los trans--

formadores de distribución, que sirven a estas áreas de car-

ga.

—La capacidad de las subestaciones de distribución de un sis-

tema, el área de servicio de cada subestación, el número y la

longitud de -los alimentadores primarios, según la caída de

voltaje que se tenga en el' circuito de alimentación primaria.

También se calculan las perdidas en el transformador y en

los alimentadores primarios de cada subestación.

Los cálculos incluyen el programa de expansión del

sistema en estudio, realisado 'en base a índices de crecimien-

to y a metas de desarrollo,

Las formulas que se han utilizado en el modelo ma-

temático y en el programa digital/ analizadas oportunamente,

han sido obtenidas de fuentes autorizadas en el campo de in-

geniería, eléctrica de distribución.

Para obtener un buen servicio de energía eléctrica,

la zonificación del área a servirse es muy ' importante. Esta(

zonificación debe estar complementada con estudios razonables

de consumo > .basados en la experiencia y en el uso de índices

'confiables de desarrollo, para los períodos de crecimiento 7'
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que se establezcan.'

El servicio de los consumidores puede mejorarse, al

disponer de una suficiente capacidad de subestación, de tal -

forma que se pueda suministrar un servicio eficiente, bajo -

condiciones de máxima carga/ disminuyendo posibles interrup-

ciones de servicio.'

Al prevenir el crecimiento de las cargas existentes,

asi como también el desarrollo -de otras nuevas, se estará a-

segurando un servicio satisfactorio, lo que redundará en me- -

j'ores ingresos económicos para la Empresa.

La aplicación del programa digital,.a la ciudad de

B ababo y o-, muestra que este sistema está muy sobrecargado,

pues la capacidad nominal cíe -la subestación de distribución

es de solo 1200 KVA.

El cálcul'o de la capacidad de la subestación, para

el año 1975, al que pertenecen los datos utilizados, y sin

considerar la carga por concepto de alumbrado público,, tiene

un valor de 1600 KVA. Se necesitan 3 alimentadores primarios •

principales, con una longitud óptima de 692 metros para cada

uno, para un porcentaje de caída de voltaje de 3 % , el mismo

que se ha utilizado, en vista de que es el normalizado por -

INECEL, para redes primarias. ]-
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Al considerar la carga máxima por concepto de alum-

brado público/ (47.914 KWH/mes), la capacidad de la subesta-

ción de distribución de Babahoyo, aumenta a 1682 KVA.

Estos resultados, y el programa de expansión para--

esta subestación/ se presentan en el Anexo 1.

Como el sistema en estudio tiene una sola subesta-

ción de distribución/ y considerando que la caída de voltaj e

y las pérdidas de potencia en los alimentadores primarios son

excesivas/ por la gran longitud de los m'ismos, al servir car-

gas muy alejadas/ se ha co-nsiderado aconsejable determinar -

dos centros adicionales de carga, con el objeto de ubicar dos

nuevas subestaciones.

De esta forma/- .al repartir la' carga del sistema en-

tre dos o tres subestaciones/ se aliviará la sobrecarga en la

única subestación existente, y se mejorará la -calidad y conti

nuidad 'de servicio de los usuarios.

Los resultados para estas dos nuevas 'alternativas-, •

y su programa de expansión correspondiente, se presentan en -

los Anexos 2(a) y 2(b), respectivamente.
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ANEXO 3. .

El programa de regresión polinómica de mínimos cua-

drad os , que se presenta en este Anexo, está diseñado para en-

contrar los coeficientes de un polinomio que represente ade-

cuadamente un juego de datos. El programa"maneja hasta 200 ob

sevaciones (X (I) , Y (I) ) , y sirve para polinomio's hasta de deci

mo grado. K, es el grado del polinomio/ YHAT(I) es la respues

ta predicha a X(I), y MUM es el numero de observaciones.

La subrutina Gauss-Jordán (GSJOR), se usa para r e--

solver las ecuaciones normales/ y encontrar los coeficientes

de las incógnitas.

Datos de Entrada.

Tarj eta í columnas 2 - 80 TITULO Descripción del problema ,

usando cualquier carácter de perforación.

Tarjeta 2 columnas 1 - 5 NUM Número de observaciones (15)

Tarj etas 3 hasta T,

columnas 1 - 10 X(I) ler. valor de X (F10.0)

columnas 11 - 20 Y(I) ler. valor de Y (F10.0)

Cada observación entra en una tarjeta.

Para resolver mas _d e un problema al mismo tiempo , -

se repite la secuencia de lectura, poniendo los datos uno -a

continuación de otro.

Resultados. .

El programa imprime :

K - = Grado del polinomio que representa adecuadamente los

dato s. . • "

BETA = Coeficientes del polinomio, o valores de la solución.

CMSSQ - Suma modificada de cuadrados.

YHAT(D = Valor predicho de Y,ta X(I)', para un grado dado del

polinomio.

El listado del programa/ y los resultados para dos

ej emplos hipotéticos, se presenta á continuación.
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