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CA P I TUL O I

INTRODUCCION . iy

I.1 GENERALIDADES.

’

La imporﬁancia Yy necesidad de una buena planifica-
cidn en el area de distribucidn, estd justificada por el he-
cho de que aproximadamente,un 40 % de la inversidn total en
un sistema eléctrico de potencia, corresponde a los sistemas

de distribucidn.

Bl objetivo principal-en la planificacidén de - los -
sistemas de distribucidn, consiste en determinar un disefio -~
optimo que se ajuste a los reguerimientos del crecimiento de
la carga, a un-minimo coéto, supliendo la demanda Yy pr&po:——

cionando un servicio eficiente.

A medida que el sistema de distribucidn se expande,
debe afiadirse capacidad de transformacidn en incrementos eco-
némicos y practicos, con el objeto de asegurar una suficiente

capacidad de subestacion.

La seleccidn y evaluacidn correctas de la capacidad
de las subestaciones de distribucidn, es uno de los pasos mas
importantes en la planificacién de un sistema eléctrico de -

distribucidn.

Puesto gue el sistema de distribucidn es, en si mi§'
mo bastante complejo, esta determinacidn o proceso de optimi-
zacidén se hace complicado, debido a la gran cantidad de varia
bles gue envuelven al problema, si es gue se pretende un ana-

lisis muy riguroso.



E1l avance de la tecnologia éctual Yy en eépecial

el de las computadoras digitales, ha permitido gue el ani-
lisis y planificacidn de los sistemas. de distribucidn, pue
da realizarse tomandoc en cuenta pardmetros y grupos de va-—
riables numerocscs, gue nos llevan a la seleccidn de siste-

mas mas eficientes para servir mayores niveles de carga.

En los criterios y andlisis efectuados en los pro

gramas, se suponen clertas simplificaciones gque no se cum-

plen en la realidad, pero gue constituyen un método viablg

para resolver el problema,

Los resultados asi obtenidos, representan una so-
lucidn aproximada gue .se tomard muy en cuenta para la e-
leccidn defipnitiva;, una vez hechos los reajustes necesarios

de acuerdo a los datos concretos del proyecto o estudio.



I.2. OBJETIVO ¥ ALCANCE.

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

dio de la interrelacidn de los par@metros que intervienen °
en la planificacidn de un sistema eléctrico de distribucidn,
y se d&d, al final de cada capitulo, una visidn general de

las consideraciones econdmicas fundamentales.

En base al estudio *eferido, en los capitulos -
subsigquientes, se establece un modelo matemidtico. que en-—
cuentra aplicacidn en el programa digital que es el objeti—.
vo de este trabajo de Tesis.

El modelo matemdtico simulé el crecimiento de 1la
carga vy &reas de .servicio de las subestaciones de distribu-
cidon, y determina un programa de expansidn para el sistema

en estudio.

El alcance del programa digital es el siguiente
Calcula la capacidad de las subestaciones de distribucidn ,
comprendidas dentro del drea sometida a estudioc (maximo 20—
subestaqiones). Calcula el drea de Sservicio de cada subes-
taciéh, el nimexro de alimenfadores primarios y su longitud
dptima, péra un porcentaje de caida de voltaje establecido. -
Tambieén' se determinan las pé&rdidas de potencia en transfgg

macidn "y las pérdidas de potencia en los alimentadores pri

marios de cada subestacidn.



CAPITUTLO II

NUMERO OPTIMO DE ALIMENTADORES PRIMARIOS,

II.1 GENERALIDADES.

El sistema primaric es la parte del sistema eléc-
trico de potencia, comprendida entre la-subestaciBn'dé_dis—
tribucidn y los transformadores de distribucidén. Consiste -
de circuitos llamados alimentadores primarios, que Se origi
nan en la barra de bajo voltaje de la subestacidn de distri
bucidn y van a través del &rea de carga, sirviendo los pri-
marios de cada transformador de dist;ibucién.

Los alimentadores piimarios son predominantemente
trifisicos, de tres’ © cuatrd conductores, mientrgs loé late
rales pueden ser trifiZsicos o monofasicos. Generalmente en
dreas residenciales de bajo consumo y en Areas rurales, és-

tos son monofasicos.

Con la combinacidn de principales, laterales y sub
laterales, debe cubrirse la totalidad del &drea de carga, con
la minima longitud y el minimo calibre de conductor aconse-

jables, luego de una evaluacidn técnico-econdmica.

Para determinax cudl séria el nimero Optimo de a-
limentadores primarios de unz subestacidn de distribucidn ;:
es necesario conocer 1la interrélacién de todos los paréme—;
tros gue intervienen en la planificacidn de un sistema elé&c-

trico de distribucidén.’

A medida en gue se desarrolle este capitulo, has-
-ta la £éxrmula (II-25), se mostrard la dependencia del nime-

ro de alimentadores primarios con los siguientes parf@metros:



Area total a cubrirse, densidad de carga del drea de servi-.

cio, longitud y calibre del alimentador, porcentaje de cai-
da de voltaje en el alimentador, y nivel de voltaje prima-

rio.

La Tabkla 1, (Referencia 1), ilustra implicitamen-
te, cOmo el cambib en el nivel de voltaje primario afecta al

nimero de alimentadores regquerido para servir una Area de

cardga.
. ki & *
Arxea Cubilerta Area Cubierxrta
Nivel de Voltaje| Cailda Caida
Primario. Volt. Area Carga | Volt. Area Carga
5 KV. . 1 1 1 1 1 1
8.66 1 3 3 1 2,08 2.08
15. ' 1 3- 3 1 4.33  4.33
25. 1 5 5 1 8.56  8.56
La densidad de carga se asume constante para las Areas.
* Variando sdlo una dimensidn del &drea cublerta.
*#% Variando sus dos dimensiones.

TABLA 1. Incremento de la carga y Aarea servida, cuando
se eleva el nivel de voltaje primario., Este incremento
afecta al nidmero de alimentadores requerido para servir

una area dada.

ELl nivel de voltaje primario es probablémente el parametro

que influencia mAs fuertemente en la planificacidn, diseno,

costo y operacidn del sistema de distribucidn.



IT.2 CRITERIOS GENERALES DE SELECCION.

IT.2.1 MODELOS GEOMETRICOS PARA ALIMENTADORES
PRIMARIOS Y AREAS DE SUBESTACIONES.

(Referencias. 1 y 2).

El uso de figuras geométricas es muy 4til para re-
presentar las dreas de servicioc de las subéstacioqes.ATalés
figuras geométricas no son sdlo una representacidn pictdrica,
sino gue también se las aplica en el diseflo y planificacidn
de las subestaciones de distribucidn y de los alimentadores

primarios.

II.2.1.a AREA SERVIDA POR CUATRO ALI.MENTADORES .

Supongamos gque una flgura ‘de forma cuadrada ‘repre-
senta una parte del drea, o el &rea completa de una subesta-
cidn de distribucidn, servida por 4 alimentadores primarios,

desde un punto central de alimentacidn,comc se muestra en la

fig. 1.
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Fig. 1. Area cuadrada de servicio de una
subestacidn de distribucidn, con

4. alimentadores primarios.




El punto de alimentacidn (a), representa el punto de ubica-

cidn de una subestacion de distribucidén, o el sitioc hasta -
donde llega un alimentadox primario expreso, traido desde u-

na subestacidn alejada.

Cada uno de los cuatro circuitos b&nSiste de un a-
limentador principal trifisico, llevado desde el punto (a) -
hasta el punto (b}, y'de alimentadores laterales gque se de-
rivan a intervalos il1guales. E1l Ultimo lateral va de (b) has-

ta {(c) y sirve el Area sombreada.

Para simplicidad; las cargas del alimentadox primg
rio son lo§ transformadores dé”distribucién mostraaos_como -
puntos. éada puntp representa una carga trifisica balanceaﬂa,_
localizada en el lateral trifdsico. Esta.carga puede ser un

transformador de distribucidn trifasico o 3 transformadores

monofasicos.

Para obtener la caida de voltaje desde el punto -
(a) hasté el transformador de distribucidon mids alejado, en
el punto (c), las caidas entre las secciones laterales: SH ’
§2, 83, etc. se suman desde‘(a).hasta (b). Luego las caida;
de voltaje de las secciones L1, L2, L3 se suman tambhi&n, ob-

teni@andocse en una suma total las caidas desde (a) hasta {c).

ILI.2.1.b. OBTENCION DE LA CAIDA DE VOLTAJE.

Deben conocerse los siguientes pardmetros: KVA de
carga por transformador de distribucidn; el factcr de poten-

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

da seccidn de linea desde (a) nasta (c).

El proceso para el cdlculc de caida de voltaje pue

de simplificarse por la combinacién de los siguientes facto-



res en una sola constante : voltaje de linea, impedancia de
la linea por kilbOmetro y el factor de potencia de la carga.
Esta constante (K) tiene las unidades de porcentaje de caida

de voltaje por KVA-Km.

La constante K, para valores de voltaje de alimen-
tadores primarxios, factores de potltencia de carga, materiales
v calibres de conductores y espaciamiento de conductoxres de
uso comin, puede calcularse mediante xrdpidos estimativcs de

caida de voltaje en el alimentador primario.

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

ra varias lineas de cobre, operando a varios voltajes comu-
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En esta exposicidn se usar@n los siguientes simbolos

X = Porcentaje de, caida de voltaje por KVA-Km.

Al = Area servida (Km?2) por uno de los n alimentadores
gue salen desde- el punto. {a), dende n = 1,2,3...

Ane = Area servida (Km?) por todos los n alimentadozres

que salen desde el punto (a).

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

n
res que salen desde ei punto (a}, dénde n=1,2,3..

KVA,t= KVA de carga servida por todocs 'los n alimentado--
res que salen desde el punto de alimentacidn (a).

D = Densidad de carga en KVA/Km2.

S = Dimensidn lineal (Km) del &rea servida por un a-
limen£ador primario.

v = Porcentaje de caida de voltaje En uno de los ali-

mentadores primarios, de un modelo de n alimentado-

res.

La carga total del &rea servida por uno de los 4

alimentadores de la fig. 1, es el &rea servida, multiplicada

por su densidad.de carga.

KVAy = Ay . D ' {(IT~-1)

El subindice"4¢" indica gue s& considera un alimen-

tadér,de un modelo de 4 alimentadores.

El area.servida por el alimentader puede expresar-—

se sdlo en términos de S,, la dimensidn lineal del &rea.

Ay = g3 : (IT-2)

D - (XT-3)
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En el &rea del alimentador de la fig. 1, Se asume
que la carga es uniformemente distribuida vy que los trans-
formadores de distribucidn,'estdn igualmente cargados y espa-
ciados a iguales distancias. Luego, la caida_de voltaje a lo
largo del alimentador primario principal es igual, y por 1lo
tanto, puede sexr absorvida por la carga total-del alimentadoxr,
como si toda estavcarga estuviera concentrada en un punto so
bre el alimentador principal, a distancia de (2/3)(54) desde

el punto de alimentacidn (centroc de carga del aiimentador).

V4 (principal) = (K) (KVA,) (2/3) (Sy4) (IT—4)
2
= (K) (s B)(2/3)(8,) (IXI-5)
= 0,667 K D S° - (I1-6)

4‘

Ir.2.1.c AREA SERVIDA POR SEIS ALIMENTADORES.

Para la misma densidad de carga D, veamos cdmo se

serviria la misma Aarea, mediante 6 alimentadores en ~“lugar -

de 4w

En el modelo de 6 alimentadores de la f£ig., 3, cada
alimentador sirve & 1/6 del drea hexagonal. La dimensidn S
de este modelo, es la- longitud de la apotema del hexdgono re
gulaxr, ihdicadg como 56 en la fig. 3, siendo b6 el lado del

poligono.

El drea servida por unoc de los 6 alimentadores es:
" £

2 -
B =(Sg) /T = 0,577 s? , . (11-7)
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Fig. 3. Area hexagonal de servicio de una
subestacidn’ de distribucién con 6 alimen-

tadores primarios-

La carga servida por uno de los & alimentadores -

KVA - '
6 Ao D

L2 ) .
6 = 0,577 S, D (II-8)

El porcentaje de caida 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, porx

la distancia (2/3T(S6) desde.el punto de alimentacidn.

v6(prinqipal) (K)(KVAG)(z/B)(s6) {I1-9)
= (K) (0,577 sZ D) (2/3) (S )  {II-10)

3
= 0,385 K D s6 {(II-11)
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IT.2.1.4 RELACION DE RREAS.

Asumiendo gue los valores respectivos de XK y D son
los mismos, tanto para el caso de 4 alimentadores como para -
el de 6, el é;ea servida por 6 alimentadores es mas grande -
que el &drea servida por 4, con igual porcentaje de caida de
voltaje en los alimentadores principales. Esto se debe a gque
cada uno de los © élimentaﬂores sirve'un.sector mis angosto;
Yy consecuentemente, pueden exténderse mads, antes de gue se -
carguen a un valor en KVA,gque cause el mismo porcentaje de

caida de voltaje gue el del modelo de 4 alimentadozres.

Para encontrar la relacidn de aAreas, igualamos los

porcentajes de caida de voltaje : Vg Y 56'

v.o o=V ’ (IT-12)
4 6
3 . : 3
0,667 X D S = 0,385 K D s6 ‘ (IT-13)
4 .
S = 0,833 .8 o (II-14)
! 6

Fl &rea total servida por el modelo de © alimenta-

dores es :

. 5 ) - .
= G 0] 7 8 = TT-1
A6t (e) ¢ (57 g)= 3,46 56 ( AS)

El &rea total Servida por el modelo de 4 alimenta-

doxres es : '

2 .
AC = 4 8 . (IT-186)
4t 4
5 2
A = 4(0,833 8 y = 2,78 s (IT-17)
4t 6 : 6 , .
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) 6 " ’

= = 1,245 (rr-18)
2 .
&

JAsi, bajo las condiciones siguientes, seis alimen-
tadores primarios pueden servir aproximadamente 25 % mis car

ga, que cuatro alimentadores primarios.

Las condiciones son

1- Densidad de carga constante. -

2- Voltaje nominal del.alimentador primario, constantel

3- Calibre del coriductor primario, constante.

4- Porcentaje de calda de voltaje en el alimentadoxr primario
principal, constante.

5- Carga- uniformemente distribuida e igual'cargabilidad en
el alimentadox, para‘todos los alimentadores en cualguie-
ra de los modelos.,

81 la cargabilidad. del alimentador primario es 1li-
mitada sdle por la capacidad de transporte de corriente, des
preciando la caida de voltaje, 6 alimentadores primarios de

un calibre de conductor dado, podran servir 50 % mas carga -

gue 4 alimentadores del mismo calibre.

Considerando la caida de voltaje como el factor -

limitador de la cargabilidad del circuito, .6 alimentadores -

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

tadores primarios limitados en cargabilidad por la .caida de
voltaje, puede extendexrse hasta incluir cualguier valor dado
de : voltaje de alimentacidn primaria, densidad de caxga, -
porcentaje de caida de voltaje, nﬁmer& de alimentadores pri-

mariocs y calibre y espaciamiento de conductores.
Los resultados de tales calculos pueden grafizarse

en un nimero de familias de curvas, las mismas gque se apli-

can en el disefio de las subestaciones de distribucidn.

IIr.2.2 PARAMETROS QUE INTERVIEMNEN EN LA SELECCION

DEL NUMERO DE ALIMENTADORES PRIMARIOS.

En la discusidn anterior se establecid que La'cai-
da de voltaje en el alimentador primario principal ¢gue cu-
bre una drea triangular, como se muestra en las figuras 1 ©
3, puede'encontrérse mediante la concentraéién de la totali-
dad de la carga del aliméntador,en un punto-cuya distancia

sea 2/3 de (S)r'desde el punto de alimentacidn. Esta rela=
¢idn se la encuentra de la siguiente manera

IT.2.2.a RELACIONES GEQOMETRICAS.

Supongamocs gue un alimentador sirve una &area trian

gular,donde el namero total de alimentadores abarcando el mo

delo completo,es una wariable n.

Luego, cada alimentador sirve un sector de &ngulo

(2 ©}°= 3807, como se indica en la fig. 4.
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FPig. 4. Area de sexrvicio de una subes-

tacidn de distribucidn con n alimenta-

dores primarios.

Asumamos que la carga contenida en esta érea,es u-
niformemente distribuida.
Desde cada seccidn de longitud del alimentador pri

mario principal, d4X, localizada a una distancia X desde el -
punto de alimentacidn, se sirve una ciexta cantidad de caxrga

contenida en el Area 2(X tg ®) dX.

IX.2.2.0 CAIDA DE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOR PRINCIPAL.

Para obtenex la caida de voltaje total en el alimen

tador primario principal, desde el punto (a) -el éunto de a-
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limentacidn-, al punto'(b)_ﬂel punto mas alejado del alimen-
tador principal-~, se suman las contribuciones de caidas de
voltaje provenientes de la carga_contenidé en todas y cada -
una de las ireas, procediendo desde el punfo‘(a» hacia_ el

punto (b).

La contribucidn a la caida de voltaje total Vab ,

de una tipica faja de drea -localizada a una distancia X des.

de el punto {a)-, es el‘productoAde la carga contenida en e-

sa Area y la distancia X.

La sumatoria de las contribuciones de porcentaje -

de cafda de voltaje de todas .las &reas es :

oS .
n
(Vab)n = K D J// (X) (2% tg ©) d4dX (IT~19)
0 . .
5 3. '
= : XK D5 tg © (IL-20)
= . n
3
2 3. 360°:
(vab) = ___ X D s_ tg {——) : (TT-21)
n 2 n .
3
Donde :
(Vab) = Porcentaje de caida de voltaje total del alimenta-—
n . : . )
dor principal.
4 = 360 / 2 n ; n= 3, 4, 5.., etc,
La ecuacidn (II-20) no puede aplicarse para n = 2

 n =1, donde & = 90% tg & == yv &= 180% , tg &= cero ,
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respectivamente., Para estos casos, puede construirse un mo-
delo cuadrado similar al de la fig. 5(a), (b), resultando la
siguiente expresién.para el porcentaje de caida de voltaje -

en el alimentador principal.

(vab) = __KDG5S ‘ ’ ) (IT-22)

!

< _
i Sy — o—— X ——] i—dx |.—284

[___ o . T .¢ r % ’ c ‘> ]
M § P 41 | IU
< q N i ! ™M 4 o~
b 1o 9 © ) L il

YN 3 L1
£ P8 Z o
:?':“\‘ L] j 11 ! >__
¥ . b a . b )

@
<

L -
L;/_J_q_w

Transforaicor o8 s TiibuciSn

SOV RN

Fig. 5 : (a) y (b).

En el disefio del sistema de distribucidn, la caida’
de voltaje en los alimentadores primarios se determina por. -

la maxima caida de .voltaje permisible en el circuito alimen-

tador, incluyendo los alimentadores mas laterales del alimen

tador primario.

La caida de voltaje en los Gltimos laterales de -
cada uno de los alimentadores principales, debe sumarse a la

caida de voltaje del alimentador principal, para obtener la
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caida de voltaje total-desde el punto de alimentacidn, has-
ta el Qltimo transformador de distribucidn, localizado en el
Qltimo lateral indicado pof el punto {(c), en los diversos -

modelos de alimentadores. '

Ir.2.2.cC CAIDA DE VOLTAJE EN LOS LATERALES.

Como se ha asumido un igual espaciamiento de los -
transformadores de distribucidn, el lateral resulta uniforme-

mente cargado.

_ _ Para obtenexr el porcéntaje de caida de voltalje en
un laterxal, -—-teniendc cargabilidad uniforme y unavcarga dada
por Km. de circuito-, la carga total sobre ese lateral puede
ser concentrada en un punto en la mitad de su longitud, Yy, el
producto KVA-Xm. (para esa longitud de linea y cargabilidad),
multiplicado por el factor K para ese circuiteo lateral, da -

el porcentaje de calida de voltaje para el lateral.

IT.2.2.d INTERRELACICON DE LOS PARAMETROS.-CURVAS DE
APLICACION A SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION
¥ A ALIMENTADORES PRIMARIOS,

La ecuacidn- (IT-21)- puede reescribirse para mostrar
la intertrelacidn de los varios parametros, en su aplicacidn
a las subestaciones de distribucidn y a los alimentadores pri

marios.

(LIX-21-~a)
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2 2 lgo°
- (s} XD (s_ ¢ ) (IT-23)
(Vab]n (.3 n) n g n
- |
= (— 5)) KD (&p) (IT-24).
"3

Multiplicando el numerador y denominador de la e-

cuacidon (ITI-24) por n :

.2
{__ 5 ) K (nDAa)
n n
3
(IT-25)

(vab) =
n

La ecuacidn (IT-25) relaciona los siguientes paria-

metros : -

1- Porcentaje de cailda de voltaje en el circlito del alimen-

tador primaric = (Vab)n. 2 )
2- Longitud efectiva del alimentador primarig = —— (Sn)'
. . 3 -
3- Porcentaje de calda de voltaje por KVA-Km., caracteristi-

co del circuito del alimentador primario = K.

4—- KVA total de carga servida desde el punto de alimentacidn .

= (n O AR ) = KVAp.
5—- Densidad de carga en KVA/Km? = D,
6: Nimero de alimentadores primarios = n.
7- Area servida por un alimentador ﬁrimario = A, .
8- Area servida desde el punto de alimentacidn = (nAn) =A

La ecuacidn (II-25) puede escribixrse en una forma
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maAs conveniente para su aplicacidn al anflisis de cambios -

del sistema.

3/2
. A{xva_ ) 2/3 K o :
(Vab) = —nt % = 180°/n (XI-26)
n
1/2 t/2
n3/2 / (tg ) /
Por sustitucidn =-en la ecuacidn (II-26)- de valo-

res aproplados para estos par@metros, e incluyendo la contri

bucidn de caida de voltaje del circuito mids lateral, tal gue=
el lado izguierdo de la ecuacidn llegue a valer e e
Vac = vab +Vbc (ver figs. 1, 3 y 5), puede grafizarse un -.
nimeroc de familias de curvas a partir.de los resultados .de

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

. Una discusidn mé&s completa de estas relaciones vy
el resultado de las curvas, se expone en el CapitulO'IIIh -

punto 1.

IT.2.2.e DESCRIPCION DE LAS CURVAS ARPLICABLES A SUBESTACIO-
NES DE DISTRIBUCION Y A ALIMENTADORES PRIMARIOS

En un sistema elé&ctrico, la combinacidn de las =
subestaciones de distribucidn y de los - alimentadoxres prima«d
rios estd disefiada para dar un porcentaje de caida de volta-
je especificado, o una cargabilidad especificada de los cir-

cuitos de alimentacidn primaria.

"En dreas donde la densidad de carga es .bajay los
L]
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alimentadores primarios cubren distancias largas (&dreas ru-
rales), la cargabilidad limite (KVA) del alimentador, esta

determinada pox. el mdximo porcentaje de caida de voltaje per

misible en &1.

En &reas donde la densidad de carga es alta y. los
alimentadores primarics son cortos, la cargabilidad méaxima
permisible del alimentador,gsté determinada por su cépacidad
de conduccidn de coxriente. Esta se alcanza a medida gue el
alimentador es mAs densamente cargado,y antes de gque la cai-

da de voltaje llegue a ser un probklema.

En las curvas gue se muestran en la fig. 6, se to-

man en cuenta estas consideraciones y también las siguientes:

Llas curvas corresponden a un voltaje de alimenta-

cidén primaria de 7620/13200 voltios.

Se consideran dos valores diferentes de porcentdje
de calda de voltaje: 3 y 6 %, medidos desde el punto de ali-

mentacidn o barra de la subestacidn, hasta el Gltimo trans-—
formador de distribuci®n sobre el lateral mas alejado de un

alimentador.

En cada juego de curvas se ha grafizado el nlmero
de alimentadores primarios (n), sexvidos pox una subestacidn

de distribucidn, versus densidad de caxga D.

El factor de potencia de la carga es de S90% en a-

traso.

Tias caracteristicas del circuito primario son las

siguientes
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Alimentadores principales N2 4/0 AWG de cobre.s

Alimentadores laterales trifidsicos, N2 4 AWG de cobret

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

El factor K paka estos circuitos, para el voltaje

considerédo, se obtiene de la fig., 2.

Las cufvaé gue comienzan desde lé-parte inferior-_
izguierda hasta la supexior defecha, son cada una para una
drea de servicio diferente y corresponden a valores egquiva-
lentes de capacidad de la subestazcidn y densidad de carga -
del area servida. . | '

/-

La aplicacién de las curvas muestra si la cargabi-
lidad de los alimentadores primarios,eﬁ una Area de subesta-
cidn dada, estd limitada por caida de voltaje o por capaci-
dad de conduccién'de corriente.

Para cada capacidad dg-subestacién, puede seguilr-
se una curva de cargabilidad constante. A .medida gue se sigue
esta curvas la densidad de carga se incrementa, el Area ser-
vida disminuye y el nlimeroc de alimentadores primarios regue-
ridos para servir esa carga, disminuye también. El niimero .-
de alimentadores.primarios disminuiré hasta el min%mo reque-
rido para transportar la carga. Desde el punto de vista de&
capécidad de conduccidn de corriente o capacidad térmica del
conductor, ya no serd posible una mayor disminucidn del ni-
mero de alimentadores primarios, y la curva de cargabilidad -
constante, cambia abruptamente su pendiente y se hace hoxrizon-

tal.

Para esta poxcidén horizontal de la curva, la caxr-
gabilidad del alimentador es constante, pero el porcehtaje

de caida de voltaje en el alimentador decrecerd, si-la den-

B
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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 caida de voltaje

es constante.

La otra regildn,en la cual la cargabilidad del ali-
mentador primario es constante. En esta dltima regidn, el
porcentaje de calda de voltaje decrece, a medida que la den-

sidad de carga se incrementa. (Referencia 1).

II.3 REGULACION DE VOLTAJE EN ALIMENTADORES ] o

PRIMARIOS.

La caida de voltaje permisible de un alimentador -

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

e en el disefio del sistema ‘de distribucidn.

Para proporcionar cargabilidad y area cubierta ma-
ximas, el disefio del alimentador primario ‘deberia permitir
que el primer consumidor elé&ctricamente mads cercano a la -
fuente, (barxra de bajo voltaje de 1la subestaci®dn), tenga el
maximo voltaje permisible, (por ejemplo 125 voltios), en con-
diciones de méximé.carga, v el consumidor eléctricamente -
mas alejado de la fuente, el vocltaje minimo permisible, (por

ejemplo 110 voltios). .

‘La caida de voltaje para el sistema primario se mi

de, desde la barra de bajo voltaje de. la subestacidn, hasta -
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el transformador mas alejado eld&ctricamente,

La caida de voltaje para el alimentador primarxio -
residencial, no deberia exceder del 3 %, (3,6 .voltios sobre -
una base de 120 voltios), a alta densidad de caxga, y del 6 %

para un alimentadox xuxal. (Referencias 1 y 3).

La caida de voltaje para alimentadores comerciales;
durante condiciones de méxima carga, tampoco deberia exceder

del 3 %.
Los laterales monofasicos derivados del principal
trifasico, generalmente tienen una caida de voltaje compren-

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

Estos valores de caida de tensidu son similares a

los normalizados por INECEL.

IL.3.1 NORMAS DE INECEL PARA ET, DISENO ELECTRICO
DE REDES. '

Redes Primarias.

Caidas de tensidn permisibles : 3 %.

Redes Secundarias,

Caidas de tensidn permisibles : 5 %,

Existe un sinnimero de tensiones en las diferentes
Empresas. Se estd tratando de unificaxr 13,8 XV. en red pri-
mariai 120-240 voltios (monofasico) y 220/127 voltios (txi-

fasico), en red secundaria. (Referencia 4).
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IX.3.2 METODOS PARA MEJORAR LA REGULACION DE VOLTAJE

EN ALIMENTADORES PRIMARIOS.

Mo siendo el tema de la regulacidn de voltaje, el

objetivo principal de este trabajo de Tesis, solamente se ha

rad una ligera revisidn de sus principales métodos.

Cada método tiene sus caracteristicas propias de
mejoramiento de voltaje, mejoramiento del costo por voltio ,

vy de flexibilidad del sistema.

Los diferentes métodos para mejorar la regulacidn
de voltaje en los alimentadores primarios son
1- Balanceo de caxgas. i
2- Incremento del calibre del conductox.
3- Cambio del alimentador monofdsico a multifdsico,

4- Transferencia de carga a otros alimentadores.

5~ Instalacidn de nuevos alimentadores primarios. ~

6— Incremento del nivgl de wvoltaije pr;mario.. Oégp
"7- Aplicacidn de reguladores de voltaje. %&f°

8- Aplicacidn de capacitores shunt. ' ;5;\

. s - . : o
9- Aplicacion de capacitores en serle.“p#

9

IT.3.2.a - RALANCEO DE CARGAS.

Uno de los primeros pasos para cheguear, si un ali-
mentador primario presenta pobres condiciones de regulacidn
de veoltaje, es determinar la cargabilidad en cada una d€ las

tres fases del alimentador.-

La caxga 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 regulacidén minima.

A mds de la posibilidad de una pobre regulacidn de
voltajes;si la carga estd deseguilibrada, puede existir una =
sobrecarga en la fase mds densamente cargada, aungue la car-

ga total trifasica del alimentador no sea extesiva.

El balanceamiento de la carga debe. efectuarse a lo
largo de todo el alimentadon ¥ no solamente a la salida de -
la subestacidn. Si el alimentador sdlo sirve cargas trifdsi-

cas, el balanceamiento no es un problema.

Euando‘se.use'el método fase-area de distribucidn
primaria, (cada fase de un aljmentado; sirve a todos los -
transformadores de distribucidn en una drea), es necesario -
seleccionar estas fase-ireas de tal férma gue la carga en cg

da fase sea aproximadamente la misma.

ITI.3.2.b INCREMENTO DEL CALIBRE DEL CONDUCTOR.

Incrementando el calibre del alimentador, decrece
la impedancia de linea y pox lo tanfo,para'la misma carga -

del alimentador, decrece la caida de voltaje.

Esté método de regulacidn'de voltaje es uno de los
mas caros, considerando &l costo por voltio de mejoramiento,
pero es necesario donde se detecte un extensivo crecimiento
"de la cargé, vy donde se considere necesaria una planifica-

cicn a largo alcance.
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II.3.2.c CAMBIO DEL ALIMENTADCR MONOFASICO A
MULTIFASICO.

La caida de voltaje en un lateral monofasico, es el
resultado de la circulacidn de corriente de carga por la tra
vectoria de fetorno v por la fase del condudtof. )

Cuando se ahiaden dos conductores a un lateral mono
fisico, para hacerlo trifdsico de cuatro hilos, ¥ se divide -
la carga igualmente entre las tres fases, la caida de volta-
je se reducird a 1/6 de la gue ocuxrxria cuando el lateral era

monofédsico. -

Para un- circuito monofasice

2 T(19) 2 a .,
s v(g) = x 100 (£1-27)
B .
Donde :
$ V{1@) = Porcentaje de calda de voltaje por unidad de
longitud.
I = Corriente de lingé en amperios.

= Impedancia del conductdor en ﬂ%uniddd de longitud.

E = Voltaje linea-neutrc en voltios.

Para un circuito trifiasico

I(39) 3 .
, % V(39) = X 100 . (r1-28)
’ E
E = Voltaje dinea-neutro, en ‘voltios.

‘La carga servida por el circuito monofédsico, se di-

vide uniformemente entre las 3 fases del nuevo circuito tri-
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fasico
I(16) ,
I(38) = ——— _ (I1-29)
3

La relgcién entre los porcentajes de caida de vol-'
taje es :

2T (1¢) 2
sV (14) _ E ® 100 _ 2T (19) | B 2T (16) ) 6 (17-30)
3V (3¢) I(3¢) = . I(3¢) I(3¢) 1 :

—_——x 100 _—

E 3

Lo gue guiere declr gue reduciendo la caida.de vol

taje a 1/6, cuando se suman las lineas adicionales para dax
una linea trifadsica, se obtiene un considerable aumento de
carga, a menos que la cailida de voltaje original del circui-

to monofasico, fuese excesivamente alta.

Cuando se aflade sdloc una fase conductora mas, a un
lateral monofisico y se ﬂivide_unifofmemente la carga entre
las dos fases, la caida de voltaje se reducirda, pero no en
la misma proporcidn como occurria cuanda se cambiaba de un =

sistema monofasicc a uno trifasico.

Esta mejor regulacidn de voltaje sobre el casoc mo-
nofasico, dépende de cudl de las dos fases estd involucrada,
depende del factor de potencia de la carga y de la relacidn

r/x de los circuitos conductores.

-1 - M
Las relaciones efectivas entre la regulacidn de -
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voltaje de dos fases y la regulacidn de voltaje.de una fase,

se indican en la Referencia 1.

IT.3.2.4 INSTALACION DE NUEVOS ALIMENTADORES

PRIMARIOS.

La reduccidn en la cargabilidad del alimentador, es
el resultadco de la adicidn de nuevos alimentadores en el &-
rea de carga. Al reducirse la corriente en el alimentador ;

se reduce también la caida de voltaje.

No deberia reducixrse la cargabilidad del alimenta-=

dox, con el objeto especifico de mejorar la regulacidn de vol

taje, a no ser que se planifigue la expansidn completa del

sistema.

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

Cuando se cambia el nivel de voltaje de un alimen-
tador primario y se mantiene la misma carga, el porcentaje -
de caida de voltaje en el alimentador decreceri inversamente

con el cuadrado del-voltaje.

Asi, al cambiar un sistema delta de tres.hilos a
un sistema en Y de cuatro hilos, (incrementidndose el nivel de
~voltaje en Y3 ), se reduce la caida de voltaje de un alimen-
tador a 1/3 de la caida original.

También se reducirida la depresidn de voltaje o par-

radeo, debido al arrangue de motores,

El1 aumento del nivel de voltaje primario inveolucra

e
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un alto costo. Las condiciones que con mas frecuencia deter-

minan la necesidad de incrementar el voltaje son : una plani-
ficacién a largo plazo, disponibilidad de lugares -de ' ubica-

cidn para las subestaciones y un gran crecimiento de carga.
I1.3.2.f APLICACION DE REGULADORES DE VOLTAJE.

Los reguladores de voltaje, instalados a lo laxgo dé-
los alimentadores primarios, corrigen la caida de voltaje ex-
cesiva y reducen la magnitud (Vmax - Vmin) del alimentador.

Estos reguladores pueden localizarse en‘ei punto -
donde el voltaje 'a carga maxima del alimentador,ha bajado del

minimo valoxr permisible.

La figura 7 muestra el perfil de caida de voltaje -~
del alimentador, a carga maxima, y 1lda localizacidn del regula-
dox suplementarib para cofregir la excesiva caida de voltaje.

’

_ is‘u..ée_;z‘écio'/? Aflmeﬂl“aa’n//’r/mgr/o ' _]?eddu/a'c/or
E . :_r/e catida. . (Cf/ de voltzje
"k b BLBEBEED
| o

Mdxmmo Voltaje
permz’g/é(e-l

L liey de entrada

Crtimimo voltaye

pevmisible - | Tolerancia poys

| crecimiento o carda ~
, - " .

| Maximo vollaye

| ' opeprmiSibien
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P . L Mirmo velfaje /vermisf'élej

Fig. 7. Perfil de voltaje a carga maxima de
un alimentador primario con excesiva caida
de voltaje,w método de correccidn, mediante

reguladores suplementarios de voltaje.
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Esta figura ilustra un caso en que .-ha sido necesa-=

rio elevar el voltaje de operacidn, mediante reguladores.

En algunos alimentadores, es necesario disminuir el

voltaje. BEste es el caso  cuando un alimentador contiene va-

rios bancos de capacitores fijos conectados en paralelo, y se-’

produce un aumento de voltaje que sobrepasa el maximo permi-

sible, cuando disminuye la carga.

Pueden’ instalarse reguladores suplementarios en se

rie, a lo largo del alimentador. Ta capacidad térmica y el -
limite de pérdidas en la linea, asi como tambié&n la coordi-

nacidn entre reguladores, determinan su nimero.

En alimentadores rurales largos, pueden haber dos y
hasta tres reguladores en serie. Para esto se determina una
elevacidn de voltaje fija, vy asi se evita el uso de un regula
dor automdtico. Esto es posible cuando esta elevacidn de vol
taje no es excesivamente alta, durante condiciones dé minima
carga, y puede obtenérsela mediante el cambiadox de-taps sin
carga de los trénsforﬁadores de distribucidn, o por el em—-
pleo de un auwtotransformador adicional que suministre un -

ciertoc porcentaje fijo de elevacidn de voltaje,

IL.3.2.g APLICACION DE CAPACITORES SHUNT.

Los capacitores shunt,instaladces en un sistema de

distribucidn, producen una elevacidén de voltaje desde la loca

lizacidn del banco hacia la fuente. LOs -capacitores consumen
una corriente en adelanto, y esta ‘corriente adelantada fluyve
a traves de la reactancia serie del circuito, produciendo u-
na elevacidn de voltaje proporcional a la capacidad del bén—

co vy a la reactancia de la linea.
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La elevacidn de voltaje es independiente de las --
condicidnes de carga,y es mds alta,en la localizacidn del -

capacitor.

El porcentaje de aumento de veoltaje en una insta-

lacidn con capacitores es :

(CKVA) (d) (X}
$ de elevacidn de voltaje = - ' (IT-31)
(10) (KV) 2

Donde :

CKVA = KVA del capacitor trifasico o XVAR.

d = Distancia de la linea en Km.
"X = Reactancila de la linea en cohhmios/Km.. .
KV = Voltaje linea a linea en Kilovoltiocs.

Si la instalacidn del capacitor, es un banco mono-
fasico, la cantidad de CKVA deberia ser el vélér de KVAR mo
nofédsicos; - -los KV ‘deberian ser el voltaje en Kilovoltios en
tre los dos conductores, y d ‘deberia ser dos veces la dis-
tancia de la.lineay para tomar en cuenta el conductor de re

torno.

Los capacitores fijos no mejoraran apreciablemen-
te la regulacidn de voltaje, pero en cambkio el aumento de =

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

cuado de voltaje bajo condiciones de maxima carga.,

El efecto que tienen los capacilitores f£ijos cuando
se los instala en el alimentador primarioc, se indica en 1las

figuras 8(a) v 8(b). '

ée observa que el incremento de voltaje en el pun-
to de localizacidn del capacitor, es el mismo para. los perfi

les de voltaje de minima y de maxima carga.
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Perfiles de voltaje sin capacitores.

e voltaje con capacitores -

e voltaje con capacitores -
sconectables.
s desconectables no se los

utiliza en condicidnes de minima caxrga.
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Si los capacitores shunt, estdn instalados en un -

banco que puede conectarse o desconectarse de acuerdo al -

cambio de las condicione

s de carga del alimentador,

la regu

lacidn de voltaje del alimentador mejorard apreciablemente.

Fl efecto que producen los capacitores desconecta-—

bles, cuando se los instala en un alimentador primario,

se in



dica en la fig. 8(c). De la cémparacién de la fig. B(c) con -

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

La capacidad de CKVA afadidos a'un alimentador vy el
sitio de localizacidn del capacitor en aguél, dependeran de

la ' distribucidn de cargas, calibre del conductor del alimentg

dor, factor de potencia de 1la carga,y de las condiciones de

voltaje.

Las condiciones de la carga determinaradn la canti-

dad de CKVA gque puedan éﬁadirse,o la cantidad gue deba desco-

nectarse.

Los capacitores shunt, pueden instalarse también .en .
la barra de bajo voltaje de la subestacidén de distribucidn.

'

ITZ.3.2.h APLICACION DE CAPACITORES EN SERTIE.

Los capacitores en serie, cuando se instalan en un’

alimentador primario, reducen la caida de voltaje,

La caida de Voltafe a través de un alimentador es

aproximadamente

I RL cos & + I XL sen & ’ (I1r-32)
Donde :
RL = Resistencia de la linea.
XL = Reactancia de la linea.

“ = Angulo del factor de potencia.

'

La caida de voltaje en un alimentadox primario, -

cuando se han instalado capacitores en serie es
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I R + - X -
1, €os & I(XL KC) sen 6 (IT-33)

Donde X_ es la reactancia capacitiva.

Si X, es igual a X. , la caida de voltaje en el a-

c L

limentador es solamente: T RL cos &

Por consiguiente, el efecto de 1l6s cdpacitores ' en
serie, es reducilir la reactancia del circuito. '

El factor de potencia de la corriente de carga a
través del alimentador debe estar en atraso, para que el ca-
pacltor en serie disminuya la caida de voltaje éntre los ter-
minales de transmisidn y de recepcidn. ' -

Si el factor -de poténcia gsté en adelanto, el vol-
taje del_terminal.dé recepcidn puede disminuir si se conec-

tan capacltores en serie:

8i el factor de potencia es cercano a la unidad, -
gen € es idgual a cero, ¥y consecuentemente, el segundo térmi-
no de la ecuacidn (II-32) tiende a cero. En tales casos, la-
instalacidn de capacitores en serie tiene comparativamente -
un valor muy pegueho. e o

-duando se aplicén capacitores en serie en un ali- .
mentador: primario gue sirve un factor Qe potencia en atrasgi

producirdn un aumento de voltaje al incrementarse la carga.’

Puesto gue el aumento de voltaje se incrementa con

la carga, un capacitor en serie mejorard la regulacidén de -

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

particularmente apropiada para alimentadores donde se presen
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ta el parpadeo de lamparas debido a rdpidas y repetitivas -
fluctuaciones de carga, por arrangues repetidos de motores ;
variacidn de cargas en motores, soldadoras y hornos eldctri-

cOos.

0

II.4 PERDIDAS EN ALIMENTADORES PRIMARIOS.

La determinacidn de estas pérdidas,cae dentro de -
la planificacidn técnica y econdmica de un sistema eléctrico

de distribucidn.

Las pérdidas de distribucidn eléctrica pueden divi

dirse en pérdidas de potencia ¥ pérdidas de energia.

Las pérdidas en los componentes de t;énsmisién,son
relativamente simples de determinar mediante los registros -
de medicidn y lecturas, disponibles tanto para los ' termina-
les de entrada como para los de salida de estos componentes.

Para los componentes del sistema de distribucién,
no se dispone de una similar fuente ‘de informacidn, y las.-
pérdidas en estos casos deben calcularse por medio de pard--
metros conocidos de circuitos y caxrgas. Cabe anotar gque exis
ten'muchas pubiicaciones sobre métodos vy coeficlentes para -
el cadlculo de pérdidas en' lineas de transmisidn, mientras -
que pocas referencias pueden encontrarse sobre pérdidas en

sistemas de distribucidn.

Los. siguientes pirrafos descriken un método de -

cdlculo de las pérdidas de potencia y energia, en alimentado

res primarios.
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IT.4.1 PERDIDAS DE POTENCIA.

Tas pérdidas por fase de un alimentador primario

balanceado, trifidsico, con carga concentrada, como se mues-

tra en la fig. 9, estin dadas por : (Referencia 5).
S = P+jQ = V I* = 7 I I* = 1%R+jx) ) - {II-34)
1
? ‘—I
e L]
) ’ ' CARGA

Fig. 9. Alimentador primaxio
suministrando enexrgia a una.

carga concentrada.

. . o z 2 2

Potencia activa o pexrdidas I R=(IR + IX IR (IL-35)-
S . e 2 2 2

Potencia reactiva o pérdidas I X = (IR + IX)X (II-36)

Donde :

IR = Corriente en fase o componénte activa de corriente.

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

Vv = Caida de voltaje a lo largo de la linea.

En el anexo de la Referencia 5, se analizan las e-
.cuaciones referentes a pérdidas en alimentadores primarios, -

con.carga uniformemente distribuida y con una combinacidn de
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cargas concentradasy uniformemente distribuidas,

La suposicidn ‘de una carga uniformemente distribui

da, lmpone cilertas restricciones y a veces, el cdlculoc no siem

pre produce resultados correctos,

La representacidn de un alimentador, mediante un -
nGmero de secciones .de linea, con una combinacidn de cargas
concentrada y uniformemente distribuida, suéera tales.res -
tricciones y es méds real y-exacta.

IT.4.1.a PERDIDAS DE POTENCIA ACTIVA.

Las peérdidas de potencia activa (PPA), en una sec-
cidn uniforme de linea de un aliméntadorfprimario_trifésicé,
teniendo una combinacidn de cargas concentrada vy uniformemen
te distribuida, como se muestra en La fig. 10, estd dada por:

(Referencia 5).

2 2 ' 2

ppa = - || |kVA, + XVA. . KVA_ + KVA. |[R/1000 (XW)
3 kv . A . 1 2 2
(T1-37)
Donde : '
'KVA1= Carga uniformemente disfribuida en la secc%én del
alimentadoxr.
KVA = Carga conectada al final de la seccidn del alimen-
g tador.
KV = Voltaje lﬁﬁea a linea en Kilovoltios.
R = Resistencia total de la seccidn del alimentadox ,
en ohmios. .
f = Relacidn de la demanda méxima a la carga conectada

(factor de demanda) . ' _ .
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y AL R, X 12, R
H . _
SusEsracion | : '
' KVA 2

KYA L ’ ) CARGA CONCENTRADA
CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA

Fig, . 10. Alimentador primario suminis-

trando energia a una carga concentrada,
¥ a cargas uniformemente distribuidas.

Para una solucidn totalmente exacta, deberia usar-
se el voltaje real en cada seccidn de la linea; pero si el
voltaje se asume uniforme a través del alimentador, sélo se
comete un posible pequefic error en el calculo de las pérdi-—

das de potencia.
IT.4.1.b REDUCCION DE PERDIDAS.~- USO DE CAPACITORES.

La reduccidn (APPA)_de las pérdidas IzR debido al
uso de capacitores, para una seccidn de linea trifasica, con
una combinacidn de carga concentrada y de cargas uniformemeg@e-
te distribuidas, como se indica en la fig. 11, estd dada por:

(Referencia 6).

a ‘ 2
APPA =— |2£ KVAR.] .KVARC— a.ft (KVAR.] - KVARZ)KVARC— KVARC}R/'I 000
2 .
KV
. (KW)

Donde : . {II-38)
KVAR .= Carga reactiva al comienzo de la seccidn de la linea,

v antes de la adicidn del capacitor.
KVAR = Carga reactiva al final de la seccidn de la linea Y

2 .
antes de la adicién del capacitor.

“
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Kilovaxrs del capacitor.

Il

KVAR,

a - = Fraccidén de la longitud de la seccién de linea, des

de el comienzo de ésta, hasta la,localizacidn del

capacitoxr.
a N ‘
1 \I,,I_C
KAl : 12
MM S
SUBESTACION 1 l l ) l l 1 \\\\\\k
- ~ / CARGA
, Id=11-12

Fig. 11. Reduccidn de pérdidas I R, debi-
do al uso de capacitores. -

Las pérdidas en el capacitor, en vatios, (cerca de
2 vatios por KVAR}; deben deducirse para obtener la reduc--

cidn neta de pérdidas, debido al uso de capacitores.

IT.4.1.c PERDIDAS EN OTROS EQUIPOS DE LA LINEA,.

Las pérdidas de potencia en otros equipos de la 1%
nea, tales comg reguladores de voltaje y transformadoxes de
reduccidn, se deben a las pérdidas en el niicleo y en el co-

bre.

Las peérdidas de poﬁencia (PPg) para estos eguipos

vy para cualguiler carga, estdan dadas por: (Referencia 5).



KVA de carxga
PPg = Paet Pay (KW) (IT-39).

KVA nominal

Donde :
Pne = Pérdidas en el nidcleo, en Xilovatios.
P,y = Pérdidas en el cobre, a carga nominal, en XKilovatios.

Las pérdidas de potencia de un reguladcr de volta-
je, a una regulaéién especificada, puede obtenerse del fabri

cante.

En general las pérdidas de potencia de estos equi-
pos scn bajas, y en la mayoria de los c@lculos de pérdidas -

no intervienen.

II.4.1.d4d PERDIDAS DE POTENCIA EN EL INSTANTE-
DE MAXIMA. . DEMANDA.

La péxdida de potgﬁcia total (P.) en un alimenta--

T
dor primario trifisico, es la suma de las pérdidas en la 1i-
nea, reduccidn de pérdidas y pérdidas en el equipo, Yy esta -

dada por : (Referencia 5).

PT = PPA —~ APPA + ppe (KW) (LT-40)

La relacidn entre la carga del alimentador prima-

rio al momento de maxima carga del sistema,y la carya del a-

limentador, al momento de mé&xima carga en el alimentadoxr, pue

de definirse como el factor de coincidencia del sistema, a

maxima carga, (f ).
S
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Poxr 16 tanto, las pérdidas de potepcia dé un ali-.
mentador primario al momehto de mixima demanda del sistema,
puede calcularse por medio de la ecuacidn (II-40), por sim-
ple sustitucidn de un nuevo factor de capacidad, £', en lu-

gar de £, donde :
£f' = £ . £ . (IT-41)

Se anota gue (II-37) y (II-38), son igualmente a-
plicables para PERDIDAS DE POTENCIA REACTIVA, mediante la -
sustitucidn de la reactanecia X, en lugar de la resistencia

R.

Ir.4.2 PERDIDAS DE ENERGIA EN EL ALIMENTADOR PRIMARIO.

La pérdida de .energia anual (PE), debido a la re-—’
sistencia de la linea, en un alimentador primario trifasico,

estd dada por : (Referencia 5) .

PE = (PPA)(FP) (8760) (KWH) (II-42)
Donde F, es el factor de pérdidas.,

Similarmente, la pérdida de energia en el equipo -

de la linea, estd dada pox : (Referencia 5).

KVA de éarga2
PE = (P y (8760) + (P ) : (F_) (8760)
ne c P

KYA nominal (KWH)

) a o {IT-43)



IT.4.2.a REDUCCION DE EERDIDAS.-USC DE CAPACITORES .

La reduccidén de la pérdida de energia (4PE), debido
al capacitor, en un alimentador primario trifAsico, con una -

combinacidn de carga concentrada'y carga uniformemente distri

buida, esta dada por : (Referencia 6).
a 2
APE =~— |2F £ XVAR_ KVAR -a F_ .£(KVAR,6-XKVAR_)XVAR -~KVAR R
CR 1 c CR 1 2 c c
KV
R (8,76) (KWH) (II-44)
Donde ’
'FCR es el factor-de carga reactiva.

II.4.2.h» PERDIDA TOTAL DE ENERGTA.

La peérdida total de energla anual PE, en un alimen-

tador primaxioc trifasico es :
PE, = PE - APE + PE _ (KWH) (IT-45)

Les resultados de pérdidas de potencia, pueden darse

también,en porcentaje de la carga del alimentador.

Las pérdidas de energia anual, resultan en Kilova--

tioshora.



I1.5 CONSIDERACIONES ECONOMICAS;

Es dificil determinar qgué clase de circuito prima-
rio es econdmicamente aplicable en un rango especifico de -
densidad de carga; pbrque muchos factores afectan al costo -~
de los varios sistemas que pueden considerarse adecuados én
ciertos casos especificos. Estos Ffactores incluyén la clase
de voltaje, él tipo de construccidn que se use pafa.sﬁbtranE'
misidn y para circuiltos de alimentacidn primaria, la densi--
dad de carga, la tasa de crecimiento de carga que se haya -
previsto, la calidad de servicio requerido, el cdsto de los.
bienes inmuebles, tipo de subestacidn regquerida } los costos
de materiales y mano de obra, todos los cuales afectan la -

comparacidn econdmica de los sistemas, en cualgqguier cass pax

ticular.

La seleccidn del tipo de sistema de distribucidn -
para sexrvir cualquier Area de carga, debe basarse en el cos-
to total-de la distribucidn de energia en el drea. E1l costo
total debe incluir el cééto de instalacién de equipos y cir-
cuitos, costo de las peéxrdidas, y el costo de los cambios en

el servicio, sobre un razonable niimero de afios.

.Si'se asume que_el.bosto del alimentador primario
es directamente proporcional a la longitud del circuito, pa- -
ra llegai a un método gue establezca este costo, es necesa-,
ria una interrelacidn entre la longitud del circuito dé ali-

. - 0] . ) - . ol
mentacidn primaria y los paréametros gue entran en su disefno.

Es conveniente diferenciar el costo por unidad de

longitud instalada, para los diferentes componentes del cir-

cuito primario : alimentadores expresos, principales y late-
rales, con el objeto de obtener una visidn mids exacta del

problema.
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IT.5.17 VARIABLES QUE DETERMINAN EL COSTO

DEL ALIMENTADOR PRIMARIO.

Las variables gue determinan el costo del alimenta
dor primario son :
~ Distancia desde la fuente de energia ‘hasta la red secunda

ria a servirse,
- Nomero de alimentadores.
~ Voltaje del alimentador.
— Area de la red.

- Nfmero de las redes secundarias.

La longitud del alimentador expreso se puede deter

minar en base a la figura 12.

EL drea de carga estd servida por el maximec nimero
de alimentadores'primaribs permisible para el voltaje desea-
do. Se pueden formar dos o mas redes, cada una servida por -
un nimero apropiado de alimentadores.

En la fig. 12 se observa el caso especifico de 4
Areas separadas; cada una puede ser ‘alimentada por un maximo
permisible .de hasta 10 alimentadores, asumiendo que todas -

las 4 redes estin servidas desde una sola fuente de energia.

La determinacidn del costo de los alimentadores -
primarics principales ¥ laterales, es un poco mids compleja ,
pues la longitud total del circuito dentro del &drea de servi

cio, es una funcidén de tres variables : ‘Area de la red a ser-—

virse, nimeroc de estas &reas, y nimero de alimentadores.
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Fig. 12. Método de servicio para dos o
mas redes- secundarxias desde una sola

fuente. Cada red esti alimentada por
un maximo permisible de 10 alimentado-
res, o

En la Referencia 1, paginas 190-193, se presentan
graficos y curvas en los que se observa la interrelacidn de
los diversos parametros anotados, con respecto a la longitud

y al costo del sistema primario.
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IT.5.2 INFLUENCIA DEL NIVEL DE VOLTAJE PRIMARIO.

El nivél de voltaje del sistema primario es proba-
blemente, el pardmetro gue en la planificacidén del sistema in
fluencia mis, fuertemente sobre el costo, disefio Yy operacidn

del sistema.

El nivel de voltaje tiene un efecto directo‘sobre
la longitud del alimentador primarilo, cargabilidad del ali--
mentador, nimero y evaluacidn de las subestaciones de distri
bucidn, -la cantidad de lineas. de subtransﬁisian vy el ndmero
de consumidores afectados por una salida de servicio._

La seleccidn del nivel de voltaje primario afecta
en el namero de alimentadores requeridos para servir dna é;
rea dada, y por lo tanto, incide en el costo del servicio,. -
pues afectafﬁ directamente en el nimero de las subestaciones.
de distribucidn vy en la cantidad de lineas de subtransmisidn-

regueridas.

El costo dei equipo de distribucidn, también varia-
ra para diferentes niveles de voltaje del alimentador primé—
rio. La Tabla 2, tomada de 1la Referencia 1, compara el costo
del equipo para diferentes niveles de voltaje. E1 costo del
equipo para 4,16 XV. con sistema primario en ¥, 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 alimentadoxr densamepte cargado. Sin embargo,’
para obtener una alta calidad de servicio, generalmente se

regquiere uUna baja cargabilidad en el alimentador.
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Considerando estos factores, la capacidad del ali-

mentador primarilo deberla ser tan baja como econémicamente -

Justificada.

(Referencia 1),

TABLA 2.- COMPARACION APROXIMADA DEL COSTO DE EQUIPO PARA

DIFERENTES NIVELES DE VOLTAJE PRIMARIO.

Transf. Distrb.

Fusibles Corte

Reconectadores o

Seccionadores

Reguladores Volt.
(igual XVA)

Capacitores

Pararrayos

{tipo linea)

Aisladores

(Linea)

NIVEL DE VOLTAJE PRIMARIO

(KV.)

4,16Y 4,80 7,2% 7,2A 12,4y 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 1,14 1,83 4,67

N4
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IX.5.3 FACTORES QUE DETERMINAM EL VOLTAJE MAS ECONOMICO

DE DISTRIBUCION PRIMARIA,.

{Referencia 7).

Los siguientes factores influyen en la comparacidn

econdmica de los diferentes niveles de voltaje de distribu-

cidn primaria, -para servir una carga especifica-.

Costos del alimentador primario.
Pérdidas dentro del drea de-carga.

Diferencias en los gastos de operacidn anual.

Incremento en el costo del equipo de seccionaﬁiento para
un nivel de vgltaje més alto y para una mayor cargabili--
dad del alimentadox. ' -

Incrxemento en el costo de ios capacitores fijos y desco--
nectables,-cuandb se lnstalan en alimentadores de voltaie
mas alto. o .
Costo de los transformado;es de distribucidn,

Costo del sistema secundario,

La Referencia 7 hace énfasis en que los factores -

mas importantes en la seleccidn del nivel econdmico de volta

je

primario son

Minimizacidn del nimeroc de transformaciones de voltaje re-

queridas, para obtener el voltaje adecuado de utilizacidn.

Costos del transformador de distribucidén, lo gue constitu

ye el factor mids importante en la sSeleccidn del nivel e-

condmico de voltaje primario,
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cAPITULO TIII

CAPACIDAD OPTIMA DE SUBESTACIONES.

La planificacidn de un sistema de distribucidn es
bastante compleja, pues sus caractexristicas propias no permi-
ten aplicar un solo criterio. Sin embargo, el disefic debe te-
nex sufiéiente flexibilidad, de tal forma que permita manejar:
el crecimiento de la caxrga sin gue tengan lugar gastos ni mo-

dificaciones -excesivas.

La multiplicidad de situaciones, la interrelacidn -
econdmica entre los diversos parametros, complica la eleccidn

de alternativas.

A medida que el sistema de distribucidn se expande,
se debe hacer un anilisis de la capacidad de la subestacidn o
de las subestaciongs necesarias en.cﬁda zona, en base‘a los -
indices de crecimiento y .2 la anticipacién de cargas de alta

demanda.

Este estudic cuidadosoc, tanto pox 1a-cuantia de la
inversidn, cuanto por la labor de coordinacidn necesaria para
préporcionar un sexrvicio :adecuado, decidird o no la necesidad
de aumentar la capacidad de transformacidn en incrementos eco
ndmicos y'précticos, o la de-instalar nuevas subestaciones ,°
con el objeto de satisfacér a cabalidad los reguerimientos de

energia. .

IIT.1 CRITERIOS GEMERALES DE PLANIFICACION.

En el método que se va a describir, las areas de -
servicio de las subestaciones de distribucidn tienen forma de
poligonos regulares. El nimero de lados del poligono es igual

al nimerxo de alimentadores primarios que salen desde el pun-



I
to alimentador del circuito primario, localizado en el centro

del Aarea.

Estas dreas de carga y estos circuitos patrones de
geometria variable (descritos en el capitulo II), son abstrac

ciones que sirven para simplificar el estudio.

La siguiente nomenclatura se utilizarid en. las fdrmu

las y graficos gue ayudarin al desarrollo de este tema :

KVA

nt = Carga total servida desde la subestacidn.
n = Nimeroc de alimentadores primarios.
Ant = Area total de la subestacidn, en Km2
KV = Veoltaje del alimentador primario en Kilovoltios=.

= Densidad de carga en KVA/Km2
= Porcentaje de caida de voltaje en el alimentadoxr

primario.

PLANIFICACION DE LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION.

(Referencia 2).
Un fendmeno comiin en todas las &reas de carga den- |
tro de un sistema de distribucidn, es el incrementoc de la den

sidad de carga.

Dentrxo del plan adoptado para servir'esas éreas,'él
crecimiento de la-éarga debe éétar acompainade de un incremen-—
to equivalente en la capacidad de la subestacidn de distribu-
cidn y en la capacidad de los alimentadores primarios.

Muchas caracteristicas de las subestaciones de dis-

.tribucidn y alimentadores primarios pueden cambiarse, sobre -




cualquier periocdo razonable de tiempo, a conéicién de gque 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 pardmetros : voltaje del alimentador primario, ca-
pacidad de la subestacidn de distribucidn y su disposicidn f
nGmero de alimentadores primarios, cargabilidad de los mismos
aplicacidn de reguladores suplgmentariés de voltaje, éplica——
cidn de capacitores fijos y desconectables, aparatos de sec-
cionamiento de las lineas, etc.

ELlL aumento de la capacidad de una subestacidn de -
distribucidn puede estar comprendido en una gran variedad de
planes generales, los cuales a su vexz ngden estar comprendi-
dos entre dos extremos. En el uno, el &drea servida desde 1la
subestacidn, perm&nece fija y la capacidad de la subestacidn
debe crecer con el aumento de la densidad de ¢arga. En el se-
gundo extremo se'tiene una capacidad fija de transformacidn -
en la subestacidn, debiendoc localizarse capacidadés.adiciona—

les de transformacidn en nuevos lugares, de acuerdo al creci-

miento de la cazxrga.

Estos dos extremos en el crecimiento del sistema de
distribucidn se denominan : )
1—- Planificacidn de Area de subestaci®n constante.
2—- Planificacidén de capacidad de subestacidn constante.
Entre los dos extremos pueden haber una gran varie-

dad de planes.

Cuando la carga crece, el incremento en la capaci-
dad de las subestaciones de distribucidn y de los alimentado-

res primarios puede ser lento o kapido, dependiendo de las so



luciones gue se hayan tomado. Estas solucionés pueden agrupar
se en dos categofias geﬁerales : Aquellas gue se realizan man
teniendo la densidad de carga constante, y aquellas en gue la
densidad de carga se incrementa. Estas QOltimas se logran gene

ralmente sobre .largos. periodos de'tiempo.

1

ITT.1.1 CAMBIOS.EN'EL SISTEMA A DENSIDAD‘DE CARGA

CONSTANTE .

En esta parte del capitulo, se examinarin los tipose
bdsicos de cambios para subestaciones de distribucidn v ali-

mentadores primarios, mientras la densidad de carga permanece

constante,.

En la planificacidn 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 distribucidn y en los alimentadores priﬁarios exis

tentes, ¢ una pobre calidad y continuidad de servicio.

Generalmente, las subestaciones de distribucidn vy -
‘los circuitos de alimentacidn p;imaria, son inadecuados ya sea
por la insuficiencia en la capacidad de transporte.de carga,-
caidas de voltaje excesivas y salidas de servicio frecuentés -

y de larga duracidn.

Continuando con este estudio, por medio de las £igu
ras 13 a 17; se describen cincoe planes diferentes rgspecto al
cambio de la capacidad.y drea servida por la subestacion de -
distribucidn, o al cambioc en el ndmero de alimentadores prima

rios, bajo.la suposicidon de una densidad de carga constante.

Come yva se dijo anteriormente, se.usan para las su-

-
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bestaciones, &reas hipotéticas de carga con forma de poligo-
nos regulares, con el ohbhjeto de demostrar los efectos de esos

cambios.

III.T.T.a_ INCREMENTO DE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOR
PRIMARIO.

Seguidamente se ilustran varios casos que pueden -
presentarse cuando la densidad de carga es constante vy se in

crementa el voltaje primario.

CASO 1.- VARIACION DEL NUMERO DE ALIﬂENTADORES

PRIMARIOS . ]

A densidad de carga consfénte, drea vy capacidad de
la subestacidn tambid&n constantes, v porcentaje de caida de
voltaje por alimeﬁtaaor, constante, el nimero de alimentado-
res primarios varia inversamente al cuadrado del voltaje dél

alimentador primario.

Este efecto puede expresarse mediante 1l&d relacidn-:

XY cte: D, KVAnt, A ¢V . (XITr-1)

nt

En la figura 13, por ejemélé, se ilustran &reas hi
potéticas servidas por una subestacidn de diétribucién, para
leo cual se han empleédo tres valores relativos de voltaje:
1,0 XVv; 1,73 X¥ v 3,0 XV, con 18, 6 y 2 alimentadores prima-
rios requeridos a esos .voltajes, respegtivamente.

4
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Fig. 13. Variacidn del nimero de alimen-
tadores primarios con el voltaje del ali .,
mentador, cuando permanecen constantes: '
D, KVAnt, Ant' V.
Valores relativos de voltaje:
1 KV=1,0; 2 Kv=1,73; 3 XKv=3,0.

CAS0O 2.- VARTIACION DEL AREA SERVIDA,

S3i para un incremento en el voltaje del alimentadox
primario, el nimero de alimentadores primarios gue salen des-
de uvna subestacidn b punto de alimentacién, permanece constan
te, ¥y el porcentaje total de.baida de voltaje por alimentador
permanece tambidn constante, cada alimentadox puedé servir u-

na area mis grande, a la misma densidad.de carga.

Este efecto puede expresarse mediante la relacidn:

KVA_ 2 A t’\_/KV4/3
n n cte: D, n, V. . (III-2)
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La figura 14 muestra las &reas relativas servidas
pox alimentadores.primafios operando a 1,73; 3,0 y 5,0 veces
el voltaje original (KV), de un valor relativo de 1,0. Estas
Areas seradn aproximadamente de 2,07; 4,31 y 8,50 veces el va
lor del area original, de un valor relativo de &rea de 1,0.

./

A

Fig. 14, Variacidn de la capacidad de la -~
subestacidn y del &rea de servicio, cuando
permanecen constantes: D, n, V,

Valores relativos de voltaje en el alimen
tador primario:
1 Kv=1,0; 2 KvV=1,73; 3 Kv=3,0; 4 KVv=5,0,.

CAS0O 3.~ VARIACIOW DEL NUMERO DE ALIMENTADORES
¥ DEL AREA SERVIDA,

Un incremento en el voltaje del alimentador prima-
rio puede resultar en una adrea modelo de subestacidn, que es

té comprendida entre las figuras 13 y 14 como extremos,

Al pasar a un voltaje mids alto en el alimentador -
primario, pueden obtenerse tres resultados: reduccidn-en ' el

nuimero de alimentadores, incremento de la capacidad de la




subestacidn y reduccidn en el porcentaje de caida de voltaje
en el alimentador. Estos tres beneficios juntos estan rela-

cionados por la siguiente expresidn :

2
KVA 2/2
V nt
. cte: D. (ITI-3)
3/2 2 . ’
n KV

La figura 15 muestra los cambios producidos para -
voltajes mads altos en el alimentador primario, mientras gue

el porxcentaje de caida de voltaje en los alimentadores perma

nece constante.

y

Fig.- 15. Variacidn de la capacidad de la -
subestacidn, del numero de alimentadores -
primarios, y del voltaje de alimentaci®tn
primaria, cuando permanece constante D.

Valores relativos de voltaje en el alimen-
tador primario:
1 KvV=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 nimero de alimentadores puede
reducirse en un 25 % {(de B8 a & en este caso), mientras la ca
pacidad de la subestacidn puede ipcrementatse en uan 55 %,

Coﬁ un cambio a tres veces el voltaje originai del
alimentador primario, el nlimero de alimentadores primarios -
puede reducirse a la mitad, de 8 a 4, y la capacidad de la

subestacidn puede duplicarse.

Los cambics ilﬁstrados en la fig. 15, no se propo-
nen representar una ingeniérié Sptima ni un perfeccionamien-
to econdmico, sino sdlo sirven para representar gué puede o
qué no puede realizarse, con el cambic a un voltaje mids alto

en el alimentador primario. .

51 se desea alguna reduccidn en el porcentaje de -
caida de voltaje en el alimentador, cuando se -realiza el au-
mento de.voltaje, el incremento en la capacidad de 1la subes—’
tacidn no serid tan grande como el mostrado en la fig. 15, -
pues esta figura ilustra el ?éso de.caida de voltaje constan

te.

IXT.1.1.b UTILIZACION DEL MISMO VOLTAJE DEL
ALIMENTADOR PRIMARIO.

En este punto se ilustran los posibles cambios en
la capacidad dée la subestacidn, y en el modelo del alimenta—
dor primaric, mientras se mantiene en el alimentador el mis-

mo voltaje. ¢

Tales cambios generalmente, no requieren de los al

tos costos iniciales que acompahan 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 subestacidn de distribucidn, aumentando el niimerc de ali-
mentadores primarios ¢ incrementando la carga en los alimen-

tadores.

CASO 1.—- AUMENTO DE CARGA EN EL ALIMENTADOR.

Un incremento de carga en el alimentadoxr, a densi-
dad de carga constante,; trae consigo un incremento  en el pox
centaje de caida de voltaje en cada alimentador., Pox éjemplo,
en una subestacidn hipotética de 4 alimentadores, un incre-
mento del 60.% en la carga del alimentadér; resulta en una -
duplicacidn del porcentaje de caida de voltaje original; " vy
un incremento del 110 % en la carga del alimentador, resulta‘

en 3 veces el porcentaje de caida de voltaje original,

La siguiente relacidn describe estos resultados: :

2/3
\ a’ N
K]Ant Ant v cte:; D, KV, n. (ITII-4)

Un incremento en el porcentaje de caida de wvoltaie,
debe compensarse mediante diversos tipos de regulacidn. de -

voltaje en el alimentador primario.

La figura 16 ilustra el ejemplo anotado.
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CASO 2.-

Z | iy
' 2 4 3
< - %// |

Fig. 16. Variacidn de la capacidad de 1la
subestacidn v del drea de servicio, cuan-
do permanecen constantes: D, KV, n.

Valores relativos de porcentaje de caida
de voltaje en el alimentador prlmarlo
1 V 1,0; 2.:v=2,0; 3 V=3,0.

AUMENTO DEL NUEEROADE ALIMENTADORES.

Un método para incrementar la capacidad de 1la subes

tacidn, con el mismo voltaje en el alimentador primarioc, e -

igual porcentaje de calida de voltaje, a densidad .de

constante,

carga -

consiste en incrementar el niimero de alimentadores.

La expresidn para este tipo de cambioc estd dada en

forma aproximada porx

X
K/Ant

[2

., D KV .
tg1/3 1809rados ctes, P ;v

(IXI-5)
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| Asi, 1la Yariacian de KVAnt con n, depénderé de los
valores particulares dé n, empleados antes o después del cam
bio. . -

En la figura 17, por-ejemplo, se muestré un caso de
aumento de alimeqtadores, a densidad de carga.y porcentade de
caida de voltaje constantes. Un incremento de 4 a 8 alimenta-
dores permite tambiéh, un incremento del 50 % en la capaciaad
de la subestacidn. Triplicanda el nimero de élimentadores, &

de 4 a 12, se puede aproximadamente duplicar la capacidad de

la subestacidn.

1
nﬁ&\\§&\

AN

Fig. 17. Variacidn de la capacidad.de la -
subestacidn y del nOmero-de alimentadores
primarios, cuando permanecen constantes

D, KV, V.

Valores relativos de capacidad son

1 KvA, =1,0; 2 XKVA_. =1,5; 3 KVA

4t 8t 126 270"

]

En ‘resumen, las variaciones que se efectlien en 1la
capacidad de la subestacidn y en los alimentadores primarios,
a densidad de carga constante, dependeré&n del tipo de cambio

a realizarse.



Las relaciones mostradas en las figs. 13 a 17, son
aplicables durante pequefos pericdos de tiempo, © en porcio-=
nes particulares del sistema, en las cuales la densidad de

carga se incrementa sdlo levemente.

'

III.1.2. CAMBIOS EN EL SISTEMA CON EL INCREMENTO

DE LA DENSIDAD DE CARGA.

Cuando se inc;ementa la densidad de carga, pueden
emplearse varios tipos de Elapes respecto al cambio del sis-
tema. Estos diferentes planes gstarén comprendidos. entxre dos
extremos.: el uno manteniendo constante la capacidad de la
subestacidn, y el otro, al mantener constante el &drea de la

misma .

Ninguno de los dos planes extremos permite obtener
nn. dptimo beneficio en todos los componentes del sistema de
distribucidn, Por 1o tanto, una planificacidn dptima consis-

tird en obtener algunos de los beneficios de ambos planes.

Seguidamente se analizan los dos casos extremos.,

IITI.1.2.a PLANIFICACION CUANDO LA CAPACIDAD DE LA
SUBESTACION- ES CONSTANTE.

Si la capacidaa de una subestacidn 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 subéstaciones existeg
tes. Esto es asi, porque a medida que la densidad de carga -
se incremepta, si se mantuviera constante la dapacidad de la

subestacidén, el drea servida por ésta, decreceria,



64

La principal desventaja de este plan estd en gque -
como la carga crece cantinuamente, es muy dificil obtener si
tios apropiados para la subestacidn, lo gue implica también
altos costos de inversidn.

' Cuando la capacidad de la subestacidn es constante,
la planificacidn puede agruparse en dos esquemas pbAdsicos :
En el uno, el nimero de circuitos de alimeﬁtacién primaria -
permanece constante mientras se incrementa la densidad de -
carga. En el segundo esqgquema, la caida de voltaje del alimen
tadox primarijio permanece constante al incrementarse la densi
dad de caxga,. . '
‘Estos dos ésquemas se muestran en las figuras 18 y

19.

CASO 7.- NUMERO CONSTANTE DE CIRCUfTOS PRIMARTOS.

Con el incremento de la densidad de carga y el uso
de un nimero constante de alimentadores primarios, gue sumi-
nistran energia'desde una subestacidn de capacidad constante
una posible alternativa seria obtener un degrecimiento conti
nuo del porcentaje de caida de wvoltaje en los circuitos ali-
mentadores. Consecuentemente, deberia ;educirse paulatinameg
te la carga de.loé alimentadores primarios, produciéndose la
disminucidén del drea servida poxr la subestacidn, con el obje

to de mantener un porcentaje de caida de voltaje adecuado.
La siguiente relacidn describe estos resultados.

1 w A 1/2

nt cte: KVA__, m, KV. (IIL~6)

12

]
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En la figura {8, por ejemplo, cuando la densidad -
de carga en una area cualquiera, servida por una subestacidn
de capacidad c¢onstante, ha doblado su valor, la cafida de vol
taje se reduce al 70 % de su valor originél,'y el drea de 1la

subestacidn se reduce a la mitad.

Cuando la densidad de carga en el &rea de la subes
tacidn, es 4 veces el valor original, el porcentaje de caida

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

I

rea servida por la subestacidn se reduce a la cuarta parte

de su valor inicial.

A

Fig. 18, Variacidn del drea de servicio de
la subestacidn y del porcentaje de cailda de
voltaje en el alimentador, a medida gue la
" densidad de carga se incrementa, mientras -

permarecen constantes: KVAnt, n, Kv.

Valores relativos de densidad de carga, a-- .
rea de servicio ¥y porcentaje de caida de -
voltaje son :

1 D=1,0; A4t 1,0; v=1,0
2 D=2,0; A4t—0,5; vV=0,7 ¢
3 D=4,0; A 0,25; V=Q,5 .
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CAS0O 2.- PORCENTAJE DE CAIDA DE TENSION CONSTANTE.

Con el incremento de la densidad de carga y la ca-
pacidad de la subestacidn constante, el poxcentaje de caida
de voltaje en los alimentadores primariocs puede mantenerse -
constante, miehtra; el nimero requerido de alimentadores poﬁ
subestacidn digminuya continuamente, trayendo consigo una -

@isminucidn del &drea servida.

El nOmeroc de alimentadores por subestacién, como -

una funcidn de la densidad de carga, estd dado por :

1/2 o -
D /_ . cte: XKVA , V, KV. (IIx-7)

En la figura 19, porx ejemplo; la capacidad de la -
subestacidn permanece constante y, cuando la.dénsidad de car
ga se duplica, el nimero de alimentadoxes primarios requexri-
do, se reduce de 8 a 6 y.consecuentemente, el drea servida -

se reduciri aproximadamente a la mitad del &rea original.

QGuando la densidad de carga 'se cuadruplica, el nfi-
mero de alimentadores se reduce a 4 Yy el 8rea servida aproxi

madamente a la cuarta parte de la original.

Se debe anotar la necesidad.de considerar siempre

- . . . .
un numero entero de alimentadores primarios,- 1o que regueri-
rd el uso del niimexro entero prdzimo superioxr, si el valor -
de n dado en la ecuacidn (III-7), no resulta en un ndmexo

entexo.
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A\

Fig. 19. Variacidn del nfimexro de alimenta-
dores primarios y del &rea de servicio de
la subestacidn, a medida gue la densidad -
de carga se incrementa, mientras permane-

cen constantes: KVAnt, vV, Kv. - -

Valores relativos de densidad de carga, a-
rea de servicio y porxcentaje de caida de
voltaje son

1 D=1,0; A__=1,0; V=1,0

8t
2 D=2,O;‘A6t=0,5; v=1,0
3 D=4,0; A4t=0,251 v=1,0

IITI.1.2.b PLANIFICACION CUANDO EL AREA DE LA SUBESTACION
ES CONSTANTE. '

Si el drea servida desde una subestacidn dAda_per—
manece constante, y la densidad de caxga se incrementa, debe
localizarse en el punto de la subestacidn una capacidad de
transformaci6n>adicional, en éroporcién a la carga incremen-
tada en esa a&rea., Consecuentemente, se debe proporcionax en
forma c¢continua una capacidad adicional en el circuite de ali-
mentacidn priméria, con el objeto de transportar la potencia

a los sitios alejados de la subestacidn en crecimiento.
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Ia ventaja de no tener subestaciones localizadas -
en sitios nuevos, a medida 'que crece la carga, estd compensé
da por la necesidad de construilr nuevos circuitos de alimen-
tacién primaria, o incrementar la capacidad de transporte de

carga de los’alimentadores existentes.

CASC 1.- AUMENTO DEL NUMERO DE ALIMENTADORES.

Cuando la densidad de carga en una Area determina-
da se incrementa, deben aﬁédi%se alimentadores adicionales -
para mantener constante el poréentaje de caida de voltaje en
el circuito alimentador. En el caso mostrado en la figura -20,-
por ejemplo, cuando la densidad de carga y consecuentemente,
la carga de la subestacidn se han dupiicado, el nimero de a-
limentadores primarios se incrementa de 4 & 7. Al cuadrupli-
carse tanto la capacidad de la subestacibn, como 1la densidad'

de carga originales; se requieren 10 alimentadores primarios.

La relacidén entre el nimero de alimentadores y la
capacidad de la subestacidn, en la planificacidn que conside

ra el area constante, estd dada aproximadamente por :
KVA
. nt . . '

D1/3 cte: A
n
(LTII-8)
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\ E%%EF’ o
iy =

-Fig. 20. Variacidn del nimero de alimentadores
primarios, a medida gque la densidad de carga y
consecuentemente la carga de la subestacidn se

incxrementan, cuando permanecen constantes:

Ant' VvV, KV.

Valores relativos de densidad de carga, nimero
de alimentadoXxes primarios, y % de caida de -
voltaje son ’ .

1 D=1,0; n=4; V=1,0
2 D=2,0; n=7; Vv=1,0
3 D=4,0; n=10; v=1,0.

CASO 2.- NUMERO DE ALIMENTADORES CONSTANTE.

" Con el Area de la subestaciéh censtante, cuandc se
incrementa la-densidad de carga,4si no se anaden maAs circui-
tos alimentadores, la capacidad de los circuitos existentes’
debe estar sobredimensionada desde su construccidn, o de lo

contrario, debe ser continuamente incrementada.

Ta figura 21 muestra una &Area £ija, servida pcr el

misme nimeroc de alimentadores primarios, a medida gue la den

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

va aumentando, de acuexdo con la sigulente relacidn

V M KVA ~MoD
nt cte: A

S Do KV, (III-9)

La capécidad de un nimero constante de alimentado-
res que sirven una &rea donstante, a medida que la densidad
de carga se incrementa, esté limitada en dos aspectos: ELlL -
primero es la capacidad térmica de los conductores del ali--
mentador, y el otro es el mAximo porcentaje de caida de vol-

taje permisible en el circuiteo alimentador.

A condicidn de.que los circuitos alimentadores e-
xistentes sean de capgcidad adecuada para transportar la co-
rriente de cardga, pueden ahadirse, a lo larxrge de los alimen-
tadores, reguladores suplementarios'de voltaje desde el mo-

mento en gue dicha caida de voltaje llegue a ser excesiva,

/4

JoL 'é

Fig. 21. Variacidn del % de caida de voltaje en los
alimentadores primarios, a medida gue la densidad -
de carga y consecuentemente la carga de la S/E. se
incrementan, cuando permanecen constantes: A ; Ny,
KV. Valores relativos de densidad de carga,n nime-
ro de alimentadores primarios, y % de caida de vol-
taje son: ’
1 D=1,0; n=4;
2 D=2,0; n=4;
3 ' D=4,0; n=4

~

v=1,0
v=2,0
v=4,0
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ITT.1.2.c IHMCREMENTO DE VOLTAJE '‘EN EL ALIMENTADCR,.

En la planificacidn de un sistema siempre se con-
sidera el incremento de la densidad de carga. Con frecuencia
tal planificacidn puede.considerar también incrementos en el

voltaje del alimeﬁtaaor.

Los ejemplos de las figuxras 13, 14 y 15, referen-
tes a densidad de carga constante, se basan en indréméntos ~--

de voltaje en el alimentador primario.

Los ejemplos de las figuras 18 a 21, sobre el in-
crementoc de la densidad de carxga, se basan en un voltaje de
alimentacidn primaria constante.

Los efectos de incrémentar el voltaje del alimen-
tador primario baio un incremento en 1la densidad de cérga, -
puede obtenerse por_combinaciﬁn de los planes de las Ffiguras
13, 14 y 15, con cualquiera de los planes de las figuras 18
a 21. Esﬁe es un proceso en el cual se mantiene estdtico ﬁn
valor de densidad de carga para Varios'valoreé de voltaje, -
cada uno mas altoc gue el anterior. Esto se repite igualmente
para otro u otros valores incrementados de densidad de carxga

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 caxrga, y los siguientes.

IIT.1.3 PLANIFICACION PARA SISTEMAS EEPECIFICOS.

T.os cambios gue pueden aplicarse'a subestaciones -

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

La planificacidn para tales cambios puede catalo-

garse asi :

1- Planificacidn. a densidad de carga constante.

a~ Incrementando el voltaje en el alimentador primario,. fi
guras :- 13, 14 vy 15.

b- Manteniendo el mismo voltaje en el alimentador primario,

figuras : 16 y 17.

2- Planificacidn cuando se incrementa la densidad de carqé.

a~- Subestaciones de distribucidn, cuando,la capacidad es
constante, figuras : 18 y 19.

b- Subestaciones de distribucidn cuands el drea es constan

te, figuras : 20 y 21.

Llas ecuaciones (III-1) a (IIT-9), describen las re
laciones cualitativas entre los parametros : densidad de car
ga, capacidad de la subestacidn y irea de servicio, nlmero -
de alimentadores primarios, voltgje de alimentacidn primaria
v porcentaje de caida de'voltaje en el alimentador, para laé

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 préctica para determinar las caracteristicas

fisicas y eléctricas del sistema de distribucidn.

La sustitucidn de estos paridmetros (en amplios ran
gos y con valores .prédcticos), en la ecuacidn (II-26), pPropoxr
cionan una informacidn muy Gtil, la misma gue puede aplicar-

se en la planificacién .de sistemas de distribucidn especifi-
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cos.

En las.curvas presentadas en la figura 6, 'se mues-

tran los resultados tipicos de dichas sustituciones.

ITTI. 2. CAPACIDAD ¥ NUMERO DE TRANSFORMADORES.

ITL.2.1 ASPECTOS GENERALES.

-

Uno de los problemas a resolverse en el diseno de
las subestaciones de distribucidn, es el gue se refieie a la
subdivision de la‘potencia total en varias unidades de trah§
formacidn. ' )

En instalaciones pequenias ¥ de poca importancia ,
solamente se coloca un transformador de la capacidad nécesa~_
ria. Una interrupcidn del servicilo por averia de aguél, pue-.
de resclverse cambiando el transformador averiado por otro -
en buen estadé de'funcionamignto, va gue en previsiéﬁ 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 solucidn ideal consiétiria en fraccionar. la po
tencia en varias unidades que trabajarian acopladas en para-
lelc, y de las cuales funcionarian sdlo las necesarias, de a
cuerdo a la curva de carga del sistema que estd alimentado -
por la subestacion. Asi seria posiblé obtener un rendimiento
excelente, peroc a base de un alﬁo costo de instalacidn, noc -

solamente pdr el mayor nimero de unidades necesarias, sino -



tambié&n por el equipamiento adicional de las mismas {interrup

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

Hay gue considerar que ,si bien, es conveniente redu
cir el nﬁmerg de transformadores en cuanto él costo de inver-
si6n inicial, en caso de averia de uno de ellos, los restan--
tes deben poder soportar la punta da carga, gue generalménte
dura unas horas. Disponiendo de un transformador de reserva -

la solucidn es acertada, pero a cambio de una mayor inversidn

En bancos de traqsfgrmadores trifasicos, constitui-
dos por tres transformadores monofasicos, la solucidn consis-
te en disponer de una unidad monofisica de reserva pafa los -
diversos bancos, lo gue represenfa una buena economia, pues -

se requiere de solamente un 33 % de inversidn adicional.

Cuandc en una instalacidén compuesta de varias unida
des trifasicas, no se dispone de un transformador de reserva,
en caso de averia de uno de aguellos, habrd gque contar congue
los restantes en funcionamiento aporten al menos con una capa
cidad del 80 % de la de plena carga.de la subestaciSn, Yy a -
las horas pico, en caso necesario; deberidn soportar un 20 %

de sobrecarga , siempre y cuando é&sta no sea de :laxga. dura-

cidon,

El tamafio econdmico de las subestaciones estd signi
ficativamente influenciado por la capacidad de los transforma
dores individuales. Uno de los mayores incentivos para el uso
de un menor n{imero de transformadores,de capacidad mas alta ,

es su costo mids bajo por KVA,

Cuando las subestaciones mds grandes estdn compues-

tas de mis de tres transformadores, esta economia se minimiza

+

por el costc adicional de los circuitos de interrupcidn, en
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especial los de alto voltaje.

De lo expuesto, se deduce gue no es posible dar re
glas fijas y determinadas acerca del nimero de las unidades
de transformacidn a utilizarse, pues la solucidn técnico-eco

ndomica mds conveniente depende de cada caso particular.

ITITr.2.2 TIPOS DE TRAMSFORMADORES.,

(Referencia 3).

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

formadores se clasifican en los siguientes tipos

OA .- Sumergido en aceilte y auvtoenfriado.

El aceite circula alrededor del niicleo por ¢« ¢on=-
vexidn natural. Los tanques del transformador pueden tener -
paredes lisas, corrugadas, tubos fijos, desmontables, o ra-

diadores desechables.,

Los rangos de capacidad segin los.diversos tipos -

de paredes son :

Paredes lisas: transformadores de distrxribucidn 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 méas.,

Los transformadores con un rango de 46 KY. © menos,
pueden llenarse con ligquidos inexrtes, en vez de illenaxrse con

aceite.
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El transformador tipo 0OA, sirve como base para eva

luar la capacidad y costo de otros tipos de transformadores.

OA/FA .- Sumergido en aceite, autoenfriado; enfriamiento

por aire forzado.

Bidsicamente es un transformadér tipo OA al que se
afiaden ventiladores para incrementar el enfriamiento de las
superficies y por consiguiente, incrementar su capacidad. Se
lo emplea en sistemas donde se presentan pericdos de sobre-
carga con determinada frecuencia, sin afectar la espectativa

de vida del transformador.

La mayor capa&idad en KVA, obtenida mediante el u-
so de ventiladores, depende dei rango de enfriamiento propio
del transformador. Estos valores estin estandarizados y se -
muestran en la Tabla 3, para transformadcres de capacidad ig

termedia, segin las normas ANSI.

FOA .- Sumergido en aceite, con enfriamiento por aceite y

aire forzados.

El intexrcambio de calor del aceite al aire se efec
tha en intercambiadores exteriocres de calor. Este tipo de -
transformador tiene una capacidad de sobrecaxga de'1,667 can

respecteo al tipo OA.

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

enfriamiento de aceite forzado y aire forzado.

La capacidad de un transformador sumergido en acedl
te puede ser incrementada desde su capacidad 0A, mediante la
combinacidn de radiadores y bombas de aceite. Normalmente se

construyen en el rango de 10.000 KVA (OA) moenofdsicos, o
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12.000 KVA (OA) o mis, para unidades trifésicas. Los incremen
tes de capacidad, respectivamente, son de 1,333 ¥ 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.

Mormalmente se usan controles automidticos de tempe-
ratura para mantener los radiadores y bombas en una secuencia
seleccionada de acuerdo al incremento de carga del transforma

dox .

OW .- Sumergido en aceite, enfriado por circulacidn de agua
a traves de serpentines. Estos se encuentran en contacto con

el aceite, gue circula por convexidn natural.

Este tipo de transformador no tiene capacidad nomi-

nal autoenfriada.

Fow .- Sumergido-en aceite, .con enfriamiento de aceite for-
zado y prowvisto de enfriadores de.aéua forzada. En este tipp
de unidad se usan ;ntercambiadores externcos de calor, para -
transferirlo del aceite al agua enfriante. Aparte de esto, -

este transformador ‘es similar al tipo FOA,

AA .- Tipo seco autoenfriado. Estocs transformadores disponé
bles parxa voltajes de hasta 15 KV., no contienen aceite ni o
tro liguido refrigerante-aislante. El aire es el medio cir-

cundante del nlicleo y bobinas y estid diseflado para permitir

. 4 Pl I3
su circulacidén por convexidn natural,



AFA .- Tipo seco..- Enfriamiento por aire forzado mediante -
ventiladores. Su capacidad corresponde a la del tipo AA, mas

la de ventilacidn.

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

Con enfriamiento por aire forzado mediliante radiadores.

TABLA 3.

POTENCIAS DE LOS TRANSFORMADORES DE CAPACIDAD INTERMEDIA

*
SEGUN LAS NORMAS ANSI.

) Porcentaje de los
Tipo KVA CON VENTILACION NATURAL | L' de ventilacion
de natural, con ven-
, tilacidn auxiliazr.
Enfria- .. e . .
) Moneofasico | Trifasico
miento. -
OA/TA 501-2499 501-2499 115
2500~9999 2500-11999 125
10.000 12000-30000 133
OA/FA/FOA 10.000-
16.667 12000~-30000 133/166 :

-Un transformador disefiado para un aumento de temperatura
de 65°C. puede soportar un aumento de carga del 12 %, ~
sin reduccidn de su vida Util.

- Una unidad disefiada para un aumento de temperatura de 55°C
nc tiene la capacidad adicional del 12 %.

* Estos valores se basan en la prueba del punto mds alto de
temperatura del cobre, que es de 65°C. sobre los 30°C. de
temperatura ambiente, . :
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Utilizando la informacidn anterior; seguidamente -
se indican las caracteristicas de un transformador normal ,

seglin las normas ANSI.

Las caracteristicas nominales de una unidad trif3i-

sica, disefiada para un aumento de temperatura de 55°C, OA/FA,-

.

con potencia basica de 12 MVA, serian las sigquientes:

oA 559¢. . ' 12000 KVA
FA - 55°¢, 15960 KVA
FOA 55°C. . 19920 KVA

gi la dnidgd trifasica fuese disefiada para un au-
mento de temperatura de 65°C, podria soportar un aumento de

carga del 12 %,sin reduccidn de su vida Gtil;

ITTI.2.3 GUIAS DE CARGABILIDAD PARA TRANSFORMADORES
DE POTENCIA SUMERGIDOS EN ACEITE. '

Los KVA nominales de salida de un transformador, -
es agquella carga gque puede entregar continuamente a voltaje
nominal, sin exceder un cilerto rango de temperatura, medida

bajo condiciones de prueba, preestablecidas,. .

I.a potencia que entrega un transformador en servi-
cio, puede. ser mayor ¢ menor gque la nominal, dependiendo de
las caracteristicas de disefio y de las condiciones de opera-

cidn existentes en determinado momento particular.

El tema referente a la sobrecarga de los transfor-
madores de.potencia, sobre sus caracteristicas nominales | de

placé, ha sido muy discutido.
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Es necesario saber por qué es factible sobrecargar
los transformadores, y cudles son los factores que determi-
nan la cargabilidad permisible que es apropiada,para un con-

juntc de condiciones dadas.

Las caracteristicas nominales de placa, dan la caxr-
ga de trabajo continuo del transformador, para 95°C. de tem-
peratura maxima de los bobinados, pudiendo obtenerse asi, un

servicio satisfactorioc y una razonable vida atil.

Los 95°C. significan uﬁ aumento de temperatura de
hasta 65°C. como miaximo, sobre 30°C. de temperatura ambien-
te, .promediada dﬁrante cualguier pericdo de 24 horas, y gque
en ningin momento exceda los 40°C. Por. consiguiente, las con
diciones de 30.°C. de femperatura ambiente, vy 100 % de caxga,
establecen las bases de la capacidad ﬂominal del transforma-

doxr.

Asi, la capacidad de.sobrecarga de un transforma-
dox, sin exceder Tos -95°C. de temperatura miaxima de los bobi
nados, depende de las variaciones de la temperatura ambiente,
v también del hecho de gue la temperatura del aceite no si-
gue instanténeamente los cambios efectuados en la caxga del

transformador, a causa del almacenamiento térmico producido.

Se puede sobrecargar al transformador hasta exce-
der los 95°C. de temperatura mixima de los bobinados. Cuando
esto ocurre, el exceso de temperatura disminuirid la vida del
aislamientoc, ¥y consecuentemente, la vida {Qtil del transfor-

madoxr.
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ITT.2.3.a CARGABILIDAD BASADA EN LA TEMPERATURA
AMBIEWTE .

Los transformadores sumergidos en aceite y enfria-
dos por aire, construidos para cumplir las normas estableci-
das, operardn continuamente con una espectativa normal de vi
da, a carga ¥ voltajes nominales, para una temperatura & am-
biente promedié no mayor de 30°C, a través de un peripdo "de
24 horas, con una temperatura midxima del aire que'no exceda

de 40°C.

Los transformadores enfriados por agua estan cons-
truidos para operar continuamente a potencia nominal, con u-
na temperatura ambiente promedio del-agua de 25°C, y gue no

exceda los 30°C.

Cuando la temperatura promedio del medio reffige—
rante es diferente de loé valores dados, debe hacerse una mo
dificacidn de la cargabilidad del transformador, de acuerdo

2 la Tabla 4. (Referencia 3).

TABLA 4.- PORCENTAJE DE CAMBIC EN LOS KVA DE CARGA, POR .

CADA GRADO CENTIGRADO DE VARIACION EN LA TEMPERA-

TURA AMBIENTE PROMEDIO.

. . . Alre 'sobre 30°C Alre bajo 30°C
Tipo de Enfriamiento .- .
- promedio o promedio o}
Agua sobre 25°C Agua. bajo 25°C
promedio. promedio:
Autoenfriado -1,5% por °C, +1,0% por °C.
Enfriamiento de Agua -135 +1,0
Enfriamiento de Aire x - "
Forzado ’ -1,0 +0,75
Enfriamiento de Aceite > *
Forzado . -1,0 : +0,75

J * (Basado en el enfriamiento forzado nominal).




En casos en qde la diferencia entre la temperatura
maxima del aire y la témperﬁtura promedioc del aire, exceda =
los 10°C, se debeée usar una nueva temperatura,]10°C menor que
la maxima, en lugar de la temperatura proﬁedio verdadera.

La diferencia permisible entre las temperaturas mé
xima y promedio, del agua de enfriamiento de los transfofma—

dores, es de 5°C.

~

III.2.3.b CARGABILIDAD BASADA EN LA MEDICION DE LA
TEMPERATURA DEL ACEITE.

La alta. temperatura tiene una gran influencia en. el.
grado de deterioro del aislamiento de un-transformador de po

tencia.

Para transformadores sumergidos en aceite, los 13-~
mites de temperatura han sido fijados en 105°C como maximo ,

¥ 95°C como promedio, a través de un periodo de 24 horas.

Estos limites determinan una espectativa normal de

vida del transformador.

La temperatura maxima del aceite, mids un incremento
de temperatura adebuaaqsedendmina:- "punto m@ximo de calor -
del cobre sobre la temperatura maxima del aceite”, o también
"gradiente maxima de calor del cobre}Y se utiliza para indi-

car el punto mas alto de calox y temperatura.

Para determinar la temperatura maxima permisible -
del aceite, para una. carga particular, se resta de 95°C,fla

gradiente maxima de calor del cobre, para esa carga.
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La gradiente mixima de calor del cobre debe obte-
nexse de los datos de disenio del transformador, para obte-
ner resultados precisos. Sin embargo pueden asumirse valores

tipicos, para propdsitos estimativos.

S1 se conoce la gradiente de caloxr del cobrxe para
cierta condicidn de carga, puede encontrarse mediante la fi-
gura 22 (Referencia 3), un estimativo de otra gradiente para.

otras condiciones de carga.

En la figura 23, tomada de la misma Referencia an-
‘teriox, se presenta una guia de cargabilidad basada en valo-

res de temperatura maxima del aceite.

TIT.2.3.c CARGABILIDAD BASADA EN EL FACTOR DE
CAPACIDAD.

La capacidad utilizada en un transformador, conoci-
da como factor de capacidad del transformador , (KVA de opera-
¢idn divididos poxr los KVA nominaleé), promediado a través =
de un periodo de 24 horas, puede ser inferior-'al 100 %. Cuan
do esto ocurre, puede incrementarse la carga maxima .del -

transformadoxr.

La Tabla 5 (Referencia 3), da el incremento porcen
tual en la carga maxima, como una funcidn del factor de capa
cidad, en base a una expectativa normal de duracidn’ del -

transformador.
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TABLA 5.- CARGA PERMISIBLE DEL TRANSFORMADOR, BASADA EN
’ *
UN PROMEDIO DE LOS FACTORES DE CAPACIDAD EXPRESADOS EN %.

$ de Incremento | MAximo porcentaje -
sobre los KVA de incremento sin
Tipo de Enfriamientc| nominales por - tomar en cuenta el
’ cada 1% del Fac ¥Factor de Capacidad.

tor de Capacidad
inferior a 100.

Autoenfriado 0,5 25
Enfriam. de Agua 0,5 25
Enfriam. pox ]

Alire Forzado. . 0,4 : 20
Enfriam. pox .

Aceite Forzado. 0,4 - 20

* Aqui, el ©porcentaje del Factor de Capacidad es igual a

KVA de operacidn
KVA nominales

100 , promediado a través de un perio-

do de 24 horas.

ITX.2.3.4 CARGABILIDAD BASADA EN SOBRECARGAS DE

CORTA DURACIONM.

T.as sobrecargas de corta duracidn, que no se repi--
ten mas de una vez en un periodo de 24 horas, pueden ocasio-

nar una reduccidn predecible en la vida del transformador.

La sobrecarga permisible, es una funcidn de la carga
promedio previa al periodo de sobrecarga, de acuerdo a la Ta

bla 6 (Referencia 3).
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‘TABLA & .- CARGABILIDAD PERMISIBLE DEIL TRANSFORMADOR
'BASADA EN UNA ESPECTATIVA NORMAL DE VIDA

CARGA ﬂAXIMA EN P,.U. DE LA CAPACIDAD NOMINAﬁa)
DE TRANSFORMACION.
Duracidn
. . y (b) (c)
de la OA, OW OA/FR OA/FA/FORA,FOR
Sobrecarga A
an -
Horas . Carga Inicial Promedio en P.U, de la Capacidad
Neminal de Transformacidn. '
0,30 0,70 0,50 _0,90 0,70 0,50 0,90 0,70 0,50
0,5 ' 1,59 1,77 1,89 1,45 1,58.| 1,68 1,36 1,47. 1,50
1 11,40 . 1,5A' 1,60 1,31 1,38 1,50 1,2% 1,31 1,34
2 1,24 1,33 1,37 1419 1,23 1,26 1,14 1,18 1,21
4 1,172 | 1,17 | 1,179 [ 1,11 | 1,13 1,15 | 1,09 | 1,10 1,10
8 1,006 1,08 1,08 1,06 1,07 1,07 1,05 1,06 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 - comeo carga promedio la estimada para 2 horas pre-
vias al periodo de sobrecarga, © una carga promedio -
para 24 horas (menos el periodo de sobrecarga); cual-
quiera de las dos es buena. '

Las cargas de corta duracidn, de valores mas altos
‘"que los de la Tabla 6, producirin una disminucidn en la vi-
da del transformador. Algunos valores estimativos al respec-

to se pueden obtenexr de tablas de la Referencia 3.
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EL pdrcentaje razonable de disminucidn en, la vida
del transformador, gue se puede sacrificar para enfrentar u-
na emergencia, depende de muchos factores. Al respecto, la
Guia ASA, para cargabilidad de transfoimadores, {Referencia
8), dice lo siguiente : "Una pérdida promedio de wvida del 1..
por ciento por aﬁé} kd 5 % en_algﬁn caso de emergencia), se

considera razonable'

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

A méds de los factores : temperatura, caracteristi-
cas de diseio y condiciones‘de operacidn, entre otros, la -
Guia ASA sefiala otroé factores que pueden limitar 1la cargabi
lidad del transformgdor'a valores menores dque los expuéstos
anteriormente, Tales factores incluyen : "expansidn de;-aceé
te; presidn en : las unidades de sellado hermético, pasata-
pas (bushings), soldadura de las conexiones, cambiadores de
taps; y:-la capacidad térmica del egquipo asbciado, es decir:
cables, reactores, interfuptores autométicos} suitches desco

nectadores y transformadores de corriente."

. Hay también otros éspectos que deben considerarse.
La evaluacién de pérdidas, incluyendo las 12R e I2X, pueden
en ciertos casos, demostrar gue a la larga es mids econdmico
comprar éapacidad adicional de transformacidn, gue sobrecar-
gax diariamente el .transformador, en base a los valores sugé

ridos en las Guias. (Referencia 8).
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ITI.2.4 CAPACIDAD DE LA SUBESTACION,
ITI.2.4.1 CAPACIDAD NORMAL DE LA SUBESTACION.

Esta es la capacidad de carga de la subestacién, ba
jo condiciones no%ﬁaies, es declir con todo el equipo y las -
lineas existentes en servicio. Este valox refleja la capaci-
dad de cargahdel transformadox, con una expectativa'de vida -

norxmal.

Las caracteristicas de la caxga del sistema, deter-

minardn cudal es la capacidad normal de la subestacidn.

IXIIX.2.4.2 CAPACIDAD FIRME DE EMERGENCIA,

La capacidad firme de emergencia de la subestacidn,
es la carga gque ésta puede servir con una linea o un trans--
formador_fuera de servicio. En la mayoria de los casos, este
limite lo determina una salida de servicio por dafio en el -~

transformador.

Para incrementaxr la capacidad firme.de la subesta-
ci6n,ﬁasta un valox tan alto como practico, se acepta sobre-
cargar al fransformador pbr un corto ﬁiempo ¥y c¢con un cilerto
sacrificio de su expectativa de wvida. Por lo tanto, habri -
que definir el tiempo de duracidn de la emergencia y la pér-

dida de wida gque se acepte.

La gue con mds frecuencia se usa es la "capacidad
firme de emergencia pox 24 horas', sobre la base de que la e
mergencia (pérdida de suministro en la linea o en el trans-

-formadoxr), pueda ocurrir justamente antes de la punta de car
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ga diaria, y de que la Subestacién no seri aliviada antes de
que la emexrgencia haya. concluidec. Sin embargo, se asume que -
dentro de 24 horas, esto es, antes del prdximo pico diario ,
la estacidén ya podrad restituirse a su operacidn normal; la

carga habria sido transferida a otras subestaciones adyacen-
tes, o una capacidad de ?ransformacién de reserva habria en-

trado en sexrvicio.

La péraida en la expectativa de vida normal del -
transformador, debideo a la "capadidad firme de emergencia poxr

24 horas i

-t .
r varla en un amplio rango, puesto gue ella es fun
cidn de la frecuencia de estas emergencias, y de la politica

seguida por la Empresa.

Como se indied, los valores de pérdidas van desde
cero hasta 5 ¢ 6 %, siende el valor mas comin el de 1 % anual.

(Referencia 9).

ITT.2.4.3 INFTLUENTIA- DEL NUMERO DE TRANSFORMADORES EN LA
CAPACIDAD FIRME DE EMERGENCIA DE LA SUBESTACION.

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

nimero de transformadores por subestacidn, sobre la capacidad

firme de emergencia de la misma.

Estrictamente hablando, una subestacién con un solo
transformador, no tiene capacidad firme de emergencia. Si el
transformador sale fuera de servicio, la carga gquedd sin ali-
mentacidn. Lo misme puede decirse si se tiene un solo circui-
to de alimentacidn y ocurre una falla en éste. Sin embargo ,
el sexvicio puede mantenerse o restaurarse mediante un cifcui
to suplemenﬁario en alto voltaje, si se tiene el equipo de in
terrupcidn necesaric, ¥ un doble suministro de energia. (Fi-

gura 24 A).




-:-—«———T——{-
}
1
1
hEN |

E_

AT:(
=
g

A

[}
R |

SusssTacion

D&

YN TRANSFORMADOR,

S CAPACIDAD

FIRME D&

EMERGEENCIA,

FIG) 24. CAPRCIDAD FIRME DE
VS. NUMERO DE TRANSFORMADQORES POR

EMERGENCIA
SUBESTACION .

SUBESTACION
DE

005 FRANSFORMADORES,
CAPACIPAL FIRME /GUAL
A LA CAPACIDAD DE EMERSENC/A

DE UV TRANSFORMAPOR .

Svaesracion

OE
FRES TRANSFORIMADORES .

CAPACIDAD FIRME /GuAl A 45 VECES
(6°2), 24 caPACIDAD DE EMERGENCIA

bs UN  TRANSFORMADOR,

06



21

La mayoria de las subestaciones de distribucidn en
servicio, son de un solo banco y hay sistemas gue solamente

tienen subestacicnes de este tipo.

Para una subestacidn de dos transformadores, £ig.
24 B, la capacidad.firme se define como la capacidad de emer
gencila de un transformador, cuando el otro estf. fuera de ser
vicio. Para esto se asume gue antes de los subsigdiénﬁés pi’
cos diarios, la carga podra reducirse (por transferencia por
ejemplo), a un valor que esté dentro de la capacidad normal
del equipo permanente, '

Para una subestacidn de tres transformadores, la -
capacidad firme ae emergencia es aguella que no excede la ca
pacidad de emergencia de ios dos transformadores rest&ntes,

cuando uno esta fuetra de servicio.

Dependiendo de la disposicidn.de la barra de baja

tension, la capacidad firme de emergencia puede ser 1,5 o 2

veces la capacidad de emergencia de un transformador.

8i los dos transformadores restantes est@n en paré
lelo, cuando uno estd fuera de servicio, 1la cépacidad firme
de emergehcia de la subestacidn, es dos veces la capacidad de
emergencié'de un transforﬁador, puesto'que los dos transfor-

madores gue permanecen, comparten las cargas por igual.

Sin embarﬁo, puede ne ser permisible una operaciéﬁ
en paralelo, ya sea por la corriente de falla permitida en -
los alimentadores, o por la capacidad interruptiva del equi-
po de baja tensiéq. En este caso, con el arreglo de la barra
mostrado en la Efigura 24 ¢, la capacidad firme seria 1,5 ve-:

ces la capacidad @e emergencia de un transformadoxr.



Esto es asi, .porque la carga abandonada por Lel: -
transformadox fugra de servicio, puede ser recobrada, por uno
u otro de los transformadores permanentes,. Por lo tanto, pa-
ra evitar un excesoc en la capacidad de este. transformador, la
carga por seccidn de barra, debe limitarse ahla mitad de la
capacidad de emergencia de un transformador, dando una capa-
cidad firme de emergencia total de la subestacidn, de 1,5 ve-

ces la capacidad de emerdencia de un transformador.

La cargébilidad permisible, o la capacidad firme de
emergencia de la subestacidn, puede incrementarse a dos wveces
la capacidad de emergencia de un transformador, si la dispo
sicidn dé la barra de bajo voltaje es tal, gue permita la -
permanancia de los transformadores fuerxa del paralelo, y que
cada transformador sirva a la mitad de los alimentadores, -
cuando el transformador esté fuera de servicio. Esto asumé -

igual carga en los alimentadores y desprecia cualguier dife- .

rencia en la carga diversificada de los mismos.

Las subéstaciones de distribuci6n con cuatro o més
bancos de transformadores, nb se usan con mucha frecuencia.
ELl costo de los circuitos de alto voltaje ¥y de los circuitos
de interrupcidn, para dar un suministro independiente a cada

transformador, tiende a ser muy alto. (Referencia 9).
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ITT.3 REGULACION DE VOLTAJE EN LAS SUBESTACIONES
DE DISTRIBUCION.

La subestacidn es el primer lugar para la instala-
cidn del eguipo de regulacidn de voltaje, que, en estos ca--:
sos, se utiliza ndrmalmente para corregir las variaciones en
el voltaje de subtransmisién, en vez de laS'variaciones o -

caidas de voltaje en las redes de distribucién.

Al utilizar equipes de regulacidn de voltaje, puede
elegirse entre varias alternativas. Si se desea regular la- -
tensidn en las barras colectoras de 1la subestacién, puede ha-
cerse por medio de cambiadores de tomas bajo carga (CTBC) en‘
el transformador de la subestgcién, 0 bien con reguladoias =
de voltadje, va sean trifdsicos o monpfésicos.

También‘se puede hacer uso de capacitores deéconeg

tables, localizados en la barra de bajo voltaje,

Si se precisa mejor uniformidad de:voltaje que 1la
gue se obtiene con la regulacidn en las barras colectoras ,
ruede emplearse la reguldcién en cada alimentador, por medio
de reguladores moenofisicos o trifdsicos del tipo de distribu .

¢idn, o bien por medio de capacitores u otros medios.

Los factores que deben tomarse en cuenta para de-

terminar la alternativa correcta, serdn los siguientes :

1- Los requisitos de voltaje en la.cérga.

2- E1l costo de las alternaéivas.

3- Los requisitos de espacio en ‘la subestacidn,
4~ La apariencia.

" 5- La flexikilidad y la movilidad.
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6—- La carga de cortocircuito.

7~ Los medios de mantenimiento.

Los requisitos de voltaje vienen» a ser el factor
m&s importante qué débe tenerse en cuenta en la evaluacidn,.
para lo cual hay que’ considerar las caracteristicas de los -
alimentadores que salen de la subestacidn, asi como también

las variaciones de voltaije.

Si en una subestacidn determinada, todos los ali-
mentadores tienen 1la misma variacidn de carga, ios mismos. -
tipos de carga, longitudes parecidas, bien sea como lTneas -
aéreas O-subterrineas, de sistemas rurales o urbanos, el tipo

de regulacidn en las barras colectoras serd suficiente.

Por .el contrario, si la subestacidon tiene alimenta
-dores de distintas longitudes, algunos de ellos aéreos.y o=
tros subterridneos, qgue alimentan indistintamente =zonas resi-
denciales y comerciales, resulta muy dificil obtener el gra-
do de regulacidn de voltaje que las cargas de hoy en dia re-

quieren, mediante la aplicacidn de la técnica de regulacidn

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

IIT.3.1 TRANSFORMADOR CON CAMBIADOR DE TOMAS

BAJO CARGA {(CTEC).

: Es un buen recurso deé compensacidn de voltaje, Co-
mo estas unidades pueden trabajar en forma permanente en la
posicidn de transicidn (poseen regulacidn automidtica en sus
devanados, y transicidn por reactor), tlienen la ventajr de
poder sex empleadés en subestaciones medianas, donde no se -
cuenta con interruptor automiatico en el lado de alta tensidn.

Estos transformadores regulados automaticamente, mejoran la
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estatica de 1la subestaci6h, y tienen menores costos de insta
lacidn.

La compensacidn permite eievar el voltaje en las -~
baxxas, en forma proporcional a las componentes RI y XI de .
la caida de voltaje en la linea, hasta un puﬁto_”pivot”(ceg
tro de carga), cuya’ tensidn se mantiene pr&cticamente cons-
tante, en forma independiente de la carga. Ademds, en los -

terminales de consumo, la variacidn de voltaje baja conside=

~rablemente.

El cambiadorx de tomas bajo carga (CTBC) viene en
varios tipos, de acuerdo al fabricante, y se diferencian por
su capacidad y voltaje. La cap<cidad del CTBC, estd dada pox
la del transformadocr al cual se acopla. Su operacidn puede

Se manual, manual a control remoto o automidtica.

Rangos de regulacidn,

- C e + . .
El mas comin es el rango de _ 10 %, lo que signi-
fica gque a plena carga el CTBC puede subir o bajar el 10%

del voltaje. Tambidn los hay con rangos de regulacidn de
+ . .

+
7 %“% Y _ 5 %,
Se diferencian también poxr el nimero de pasos de

regulacién, pudiendo tenex : 8, 16 y 32 pasos, dependiendo -

de las caractexristicas del sistema.

El de 32 pasos es el mids comin, y para un rango de
+ . . 5 .
10 %, cada paso tiene una regulacidn de-g—% (cambia 3/4 de

voltio pox paso, sobre una base de.120 voltios) .,
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Estudios econdmicos de varias Empresas Elé&ctricas
Norteamericanas permiten concluir, gque la mayor inversidn -
que representan los transformadores regulados, frente a los
de regulagiﬁn fija, ofrecen una rentabilidad que los justifi
ca plenamenté, por los mejores ingresos derivados de la-regu
lacidn que producén estos transformadores, por el aumento de
los consumcs y por las mencxres pérdidas de potencia y ener-
gia,gue se derivan del aumento del voltaje a las horas de ma

yor demanda. (Referencias: 1, 11).

ITI.3.2 REGULADORES DE VOLTAJE,
Los reguladores de voltaje, utilizados para la regu

lacidn de la barra, son predominantemente trifasicos.

El banco trifdsico, compuesto por tres reguladoxes -
monofasicos, 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 subestacidén, para propésifos de mantenimiento ¥ emergen-—
cia, Esto se debe a que cuatro reguladoxes monofdsicos son

menos costosos que dos unidades trifasicas.

El regulédor de wvoltaje, aplicado entre la barra de
baja tensidn v el transformador de la subestacidn, corregiri
cualguier variacidn en el voltaje de entrada, para mantener
el voltaje de la bﬁrra dentro de limites predeferminadés.
También sus controles pueden fijarse para gue se mantenga un
voltéje alto en la barra, durante periodos de mixima carga ,
v un voltaje mids bajo en la barra, durante periodos de mini-

ma carxga.
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E1l propdsito primario,es proporcionar un wvoltaje -
adecuado a la salida de cada alimentador primario, para pex-
mitir un disefio econdmico del sistema, y mantener la ampli-

tud especificada de voltaje.

Los reguladores de voltaje para subestaciones, ba-
sicamente son de dos tipos : de induccidén y de paso. Cada ti
po tiene sus clasificaciones, que obedecen a diferencias de

orden técnico y econdmico.

Los reguladores monpfidsicos se construyen hasta -
250 KVA vy 69 KV y los trifiasicos, hasta 2500 KVA y 69 KV, pa-

ra ambos tipos.,

Rangos de regulacidn. ) e

2 - +
El m&s com@n es el de _ 10 %. Pueden sexr de 16 y

32 pasos de regulacidn.

+ . . ’
El de 32 pasos, para el rango de _ 10 %, indica u-

na regulacidn de-g~% por cada paso.

E1l de 16 pasos, para el mismo rango, tiene una re-

gulacidn de %—% por pPaso.

La'capacidad del reégulador viene dada por la £drmu
KVA (circuito). R%

= TIT-10
KVA(Regulador) 100 ¢ )

Donde R% es el valoxr de regulacidn, en porcentaje.
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Si el porcent@ie de regulacidn, es menor gue el del
valor nominal del regulador, &ste puede admitir cierta sobre

carga, sin disminucidn de su duracidn normal, de acuerdo a

la Tabla 7. (Referencias : 1, 11).
TABLA 7. CAPACIDAD DE SOBRECARGA DEL REGULADOR.
CAP:ACTIDATD (%)
R% Regul., 1 #. . Regul. 3 ¢.
10 100 - 100
3 .
8 4 i 10 . .. 108 '
7'1— 120 115
2
5 - 135 ‘ 120
4 .
5 160 . 130

IXr.3.3 BANCOS DE. CONDENSADORES EN LAS SUBESTACIONES,

Los dapacitores,aplicadoé en las subestaciones, pxo
ducen varios efec£057 entre ellos los siguientes: incremen-
tan el nivel de voltaje; mejoran la regulacidn de la tensidn
de la barrxa; reducen las péxrdidas I2R e sz, debido a la dis
minucidn en la coxxiente; mejoran el;factor de potencia de

los generadores, etc.
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Para obtener el miaximo beneficio econdmico de 1los

capacitores, éstos, para sistemas de distribucidn, deben ins

talarse lo mas cerca posible de la carga. Bl sitio de insta-

lacidn mids adecuado desde el punto de vista técnico-econdmi-

co es en los alimentadores, pudiendo también instalarse eni:

las

subestaciones.

Los factores que determinan la instalacidn de capa

citores en las subestaciones son :

1 -

Una carga grande se sirve difectamente desde la subesta-
cidn.

Sobrevoltajeé producidos a minima carga, lo gque impide -
instalar mis capacitores f£ijos en los alimentadores.
Alto costo.de los bancos de capacitores desconectables ,
provistos de control especial, que‘se instalan en los a-
limentadores., '

Por las caracteristicas propias del sistema, cuando se -
requiere mas reactivos para controlar el voltaje.

Cuando el sistema es muy giande v se requliere de un gran
blogque de cépacitores, para facilitar el control desde -

el centro de despacho de carga. . .

La instalacidn de capacitores en las subestaciones

se realiza en bancos desconectables. Los grandes bancos raxa

vez

pueden desconectarse en un solo pasc, debido a gue el -

cambio de voltaje'puede ser excesivo.

Si el banco sSe controla automidticamente, se ~usa

control de voltaje o control de tiempo a reloj. Otros tipos

de control son : de corriente, de factor de potencia, de tem

+

peraturda, o sus combinaciones.

[+8
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Los KVAR del banco pueden aumentarSe,éﬁadiendo uni-
dades en'paralelo; % él'voltaje regquerido puede obtenerse, a-—
Hadiendo unidades en serie. A esto se debe que la instalacidn
del banco sea una combinacidén de grupos de capacitores, conec

tados en serie. (combinacidn serie-paralelo).

Por razones econdémicas, los capacitores deben operar
a un voltaje iguél o mayvor al de diseno, sin sobrepasar el -
10 % de su voltaje nominal. DeBido a que los XKVAR de salida -
varian con el cuadrado del voltaje, a voltaje inferior al no-
minal, se obtendria un pobre aprcvechamienté de la capacidad

del banco..

En bancos de alto voltaje, cada capacitor viene pzro
visto de un fusible del tipo adecuado. ‘con fusibles individua
les, la unidad fallosa puede localizarse mAs facilmente, y se

asegura también una mejor proteccidn del banco..

Bl nlmero de unidades_serie del banco estd determi-
nado por el voltaje fase-neutro del sistema, y por el voltaje

nominal de los capacitores.

El nfimero de unidades en paralelo, en cada grupo,-es
importante. Varias consideraciones afectan la seleccidn del -

-
numexo correcto,.

1- El nlmerxo de unidades .en paralelo debe ser tal, que asegu-
 re la fundicidn del fusible en cada unidad, cuando ésta -
se cortocircuite. E1l fusible debe portar la corriente de
fase.
$i el nUmero de unidades en paralelo es muy pequefio, la -
corriente a través del fusible puede ser tan baja,que &s-

te, en caso de. falla de un capacitor, no se funda, o tome
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mucho tiempo en haéerlq, ocasiconando dafics en mAs unidar
des. l

2~ Con la operacidn de un fusible en un brdpo, el voltaje
en las unidades restantes no debe llegér'a ser excesivo,
siendo deseable,que el sobrevoltaje no sea mayor gue el
110 % del wvoltaje nominal del grupo. ‘

3~ Se debe considerar la capacidad nominal de los fusibles
que se usen, para evitaf su operacidn en periodos tran-
sientes. Tomando en cuenta la energia de arco reqguerida
en el casc de ruptura del capacitor, se ha establecido
gue la corriente de falla a través del fusible, cuando u
na unidad llegue a cortocircuitarse, nunca sea menor gque

10 veces la corriente nominal del capacitor.

La cantidad de corriente gque fluye a través de un
fusible, cuando una unidad se cortocircuita, también se -.
ve afectada por el nimero '‘de grupos en serie, y por el --

tipc de conexidn del neutro.

En la Referencia 1, se piesentan dos tablas en las
gue se puede obtener el nimero apropiado de unidades gque de-
ben usarse en paralelo (cada grupc de capacitores por fase),
para un ndmexo dado de grupos en serie, y para conexiones de
capacitores en ¥, con neutro aisladd, © con neutro puesto a

tierra. (Referencias : 1; 11).
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IIT.4 PERDIDAS EN LOS TRANSFORMADORES.

Las perdidas en los transformadores de las subesta-
ciones de distribucidn, tienen un valor reducido, y puede con-
siderdrselas despreciables para el tipo de andlisis, objeto -

del presente trabajo de Tesis,

Es conocido gque el rendimiento de los transfdimadoﬂ
res aumenta con la potencia, debido a que el peso de los mate
riales necesarios para la construccidn de los mismos, se redu
ce proporcionalmente con el aumento de capacidad, siendo és—
ta la razdn de la disminucidn de las pérdidas.

Ademas, con lps'progresos de la tecnologia querna,
los mejores sistemas de aislamiento 'y refrigeracidn, contxibu

ven a que las pérdidas se limiten mucho mé&s.

Las pérdidas &n los transformadores son de dos cla-
ses : las pérdidas en el hierro o pérdidas en vacio, y las -
pérdidas en leos arrocllamientos o pérdidas en el cobre, debi-

das a las corxientes de carga. .

IIT,4.1 PERDIDAS DE POTENQIA.

Las pérdidas totales a maxima potencia vienen dadas

por la £drmula

‘.

P =P +n° P ' (ITT-11)

Donde’ :




103

PO = Pérdidas en vacic (pérdidas en el hierroc), en XW.
P1 = Pérdidas en los arrollamientos (pé&rdidas en ei cobre ,
a potencia nominal), en XW. .
n = Relacidén entre la carga maxima y‘la potencia nominal.
P = Pérdidas totales a mAxima potencia, en KW.

Las casas constructoras, suministran como datos las
pérdidas en vacio (Po), y las pérdidas en los arrollamientos

(P1), a plena carga y para un factor de potencia unitario.

Si se supone gue las perdidas totales son del orden
de 1,5 %, aproximadamente el 0,5 % corresponderia a las pérdé'
das en el hierro, gue son pricticamente constantes, y el 1 %

restante, a las pérdidas en los arrollamientos.

I11.4.2 PERDIDAS DE ENERGIA,.

Para evaluar las pérdidas de éenergjia serd preciso -
conocer el diagrama de carga de la subestacidn, que debe co-
rresponder a la media de los diversos diagramas durante el a-

no. '

supongamés el diagrama de carga de la figura 25. En
este diagrama, el intervalo de tiempo de 24 horas queda dividdi
do en wvariocs periodos, en cada uno de los cuales, la demanda .-

es constante.

Asi, el diagrama indica el porcentaje de cada una -
de las demandas (en rYelacidn a la demanda mixima), duxante Bl

periodorde tiempo (en horas), que les corresponde.
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Fig. 25, Diaérama de carga de una
’ ' subestacidn.
Habiendo determinado las pérdidas_totales de potén—
cia (P),'(correspondientes a la hora de.mﬁxima'demanda), en -

la subestacidn, se puede calcular las pérdidas de energia co-

rrespondientes a cada uno de los porcentajes de demanda.

’

" Como las pérdidas de potencia son directamente pro-

porcionalées a la relacidn-:

N

(demanda considerada, en % de la demanda maxima)

(IZI-12),
(100 % de demanda mixima) ‘

habri que multiplicar el valor de (P), por cada una de estas -

relaciones, de acuerdo al porcentaje de demanda considerado. .
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Si por ejemplo, la demanda durante un periodo de 5

horas es del 70 % de la demanda médxima, la pérdida de energia

sera :

) 70%2 horas dia; :
P, (70 %) = {100%] APY KWL 5 e 385 T (LIT-13)
Pe {70 %) = 0,49 (P). 5 . 365 = 894,25 (P) KWH/afio.

Procediendo en igual forma con los restantes perio-
dos de tiempo, v sumando los valores abtenidos en cada uno de
ellos, para las p@érdidas respectivas, se obtendridn las pérdi--
das totales de energfa de la subestacidn, en KWH/afio. e

{Referencias : 12, 13).

ITT.5 CUNSIDERRCIO&ES ECONOMICAS.

En la seleccién de las subestaciones de distribu-‘==

cidn, el costo es un factor de mucha importancia.

Para una subestacidn de capacidad dada, el costo se
incrementa con la cantidad de suitches, barrxas, relé&s, y el -

nilmero de transformadores gue se usen.

Generalmente, el disefic de la suhestacidn estd coor

dinado con el disefic completo del sistema de distribucidn.

Tas caracteristicas fisicas y eléctricas del siste-
ma, afectan-al costo de la subestacidn. Por ejemplo, cuando -

se tienen circuitos de subtransmisién subterrdneos, las 1i-
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neas qué entran a las'subestaciones de distribucidn, pueden -~
también ser subterrdneas; esto afecta en la seleccidn del e-
quipo de desconexidn en alto voltaje, v elimina la necesidad
de la estructura de acero, inﬁerruptores v lineas aéreas; en
todo caso, generalmente, la construccidn subterridnea es mias -

costosa que la construccidn aérea.

Para facilitar una cémparacién ecoﬁémica de los di-
ferentes tipos de disefio, los componentes principales de una
.subestacién de distribucidn son : el terreno necesario; las -
estructuras terminales de las lineas de subtransmisidn; el e-
gquipo de proteccidn y maniobra; los transformadorxres de reduc-
cidén de la tensidn; las estructuras de las barras de alto y

de bajo voltaje, y los alimentadores.

El costo de una subestacidn de distribucién, puede
interpretarse de  dos maneras : el costo total, o el costo por
KVA, En general, el costo por KVA es un valor mias significati
vo para efectos de comparacidn econdmica de alternativas.

Para ilustrar lo anterior, asumamos gue un mismo di
sefio de la subestacidn de distribucidn, se Usa en dos locali-
zaciones diferentes de un sistema. Los voltajes de subtransmi
sidn y de alimentacidn primaria son los mismos paré las dos -
locélizaciones[ pero en el un caso, el transformadoxr 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 transformacion.

La subestacidn gue tiene el transformador de mis ¢

(R

pacidad, deberia costar mis, sobre la base del costo total, -~

pero menos sobre la base del-costo por KVA.
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El cogto total, compuesto por los costos de : la -
estructura de la linea de entiada; costo de los desconectado
res de alto voltaje, y costo de los desconectadores del ali-
mentador primario, se asume es el mismo para cada caso. Pexro
el costo por KVA -para este equipamiento~, en Jla subestacidn
de mas capacidad, es mencr gue el de la subestacidn de menor
.capacidad. . '

El costo del transformador de mas capacidad, en ba
se a su menor precio poxr KVA, podria disminuir en un oxden -
de 10 a 20 %, dependiendoc de los rangos de capacidad y de vol

_taje.

.. La diferencia en la capacidad de las subestaciones
de distribucidn, es egquivalente a una diferencia en la carga
bilidad de los alimentadores primarios., Poxr lo tanto, como -
el nivel de voitaje primario tiene un efgcto directo sobre -
la cargabilidad del aliﬁentador, también afectard a la capa-

cidad y al nimero de las subestaciones de distribucidon.

En la Referencia 1, padgina 70, se hace una compara-
cidn de los costos totales relativos, de diferentes disefios -
de subestaciones de distribucidn. Segin esta Referencia, la
capacidad econdmica de la subestacién se alcanza, cuando la -
suma de los costos para las tres partes del sistema, &5 un mg

nimo.

Estos tres$ items son : el costo de las subestacio--
-~ > 4 1 - I3 3
nes en si mismas; el costo de subtransmisidon, para suminlstrarx
energia a las subestaciones, y el costo de los alimentadoxres

primarios servidos por estas subestaciones.

Bn sintesis, para un sistema dado, hay una capacidad
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mas econdmica de la subestaciédn de distribucidn, para cierta
densidad de carga, para determinado tipo de disenio, y ©para
cierta combinacién de voltajes. -

(Referencias : 1, 14),.
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CAPITUTLGO IV

DESCRIPCION DEL.MODELO MATEMATICO.

El ' modelo matem&tico gue se aplica al programa digi
tal, simula el crecimiento de la carga y &dreas de servicio de

las subestaciones de distribucidén.

Los datos de este modeloc matemitico, se usan para de
terminar la capadidad, el area de servicio, el programa de ex
pansidn de las subestacionés de distribucidn, el nimero y 1la
longitud dptima de los alimentadores primarios, de acuexrdo al
porcentaﬁe de calda de tensidn gue se tenga en el alimentadorx.

El modelc tambié&n calcula las péerdidas de pateqcia

que se producen en transformacidn y en los alimentadores pri-

marios.

Las fdormulas y los patrones geométricos gue se apli
can en el modelo, y gue va s& han analizado en los capitulos

precedentes, se han obtenido de las.referencias': 1, 15 y 16.

En los criterios y anfilisis efectuados en el modelo
matematico, se asumen ciertas simplificaciones gque nc se cum-
plen en la realidaa, bero que constituyen un método viable ra
ra resolﬁer el problema.

Seguidamente se describe el modelo

Iv.1 ARCHIVO DE DATOS.

El desarrollo del modélo matemi@tico regquiere gque el
Area en estudio se divida en una malla, conformada por un na-

mero preestablecido de &dreas componentes, de acuerdo al nlime—



ro de filas y columnas que se especifiquen como datos. De es
ta manera, el dato biasico del medelo estd conformadod por el -
niimeroc de comsumidores y por las demandas promedioc mensuales
en KWH, para los diversos tipos de consumo, y para cada area
bidsica de carga del sistema en estudio.

En el. capitulo V, numeral 3.1, se presenta una des-
cripcidn detallada de todeos los datos necesarios para el pro-

grama, y de sus correspondientes c¢cddigos de formato.

Estos valores, almacenados en la memoria de la magui

na, conforman lo gque se ha denominado archivo de datos.

Para fécilitar el manejo de los datos en la computa
dora, todo dato se localiia en el cuarto cuadrante del plano
XY, (planc PQ de la-figura 26), y esta asignado con coordena-

das positivas.

MFILAS es el miximo nlmero de filas (eje P), v ...
MCOLUM es el maximo nimero de columnas (eje Q)} del Area en -—

estudio.

—

0 1 2345

Q '
¥ o APY Ncowm  EJEQ
el T N
S 2
2 . .

g S I £
. ™~ ‘\\ )7 “[—5
. ’ . T C.

o < ana— e
' K\"/H" EJ'
0 Subestacion K / V) 3
< 1 =
;J o
o (=]
= 5
-]
o
o
w . :
w Fig. 26, Plano PQ del Area en

estudio.




v.z2 TRANSFORMACION DE CARGA.

Mediante la subrutina de transformacidn de carga, se
determinan los wvalores de caxrga, .correspondientes a cada &drea
basica. '

Los kilovatios de demanda residencial por cada area

basica, se obtienen del producto de los factores Aij vy B, ..

1]
(Referencia 17).
XW,., = A,., x'B.., (IV-1)
1] 1] 1] .
Donde : ' . ' . .
: ' 2 1/2 :
Factor A,.= C,. |1 — 0,4C.. + 0,4(C,5 + 40) (IV-2)
ij by i) 1]
Cij = Nimero de consumidores residenciales por cada drea ba-
sica de carga, localizada en las coordenadas (i,j).
- . 0,885 :
Factor,Bij = (0,005925 (KWHumes—consumldor)ij {IV-3)
(KWH*mes—consumidor)ij = Demanda residencial promed;o mensual
poxr cada Area biAsica de carga, localizada en las coor-
i~ ©  denadas (i,3):

E1l Factor A, o factor de consumo, "refleja la diverx
sificacidn resultante de un incrxemento en el nimero de consu-'
midores" , y el Factor B, o factor KWH, "refleja el factor de

carga del sistema". (Referencia 17).



La carga. residencial, contenida en cada area bisica

de carga, se la obtiene como :

Lij = KWij / cosfi (Iv-4)

Donde cosfi, es el factoxr de potencia de la carga.

La carga para la categoria comercial, por &drea bi-
sica, se obtiene mediante las foérmulas (IV-5) y (IV-6). (Re-

ferencia 19).

KWHMCO,, x CCOHM, .
ij i

CRGCOM, . = . (IV-5)
730 x.FDCOMijx cosfi
Donde
KWHMCOij = Demanda maxima mensual para la categoria .comer-
cial, en KWH, en el Area (i,3). .
CCOMij = Namexro de consumidores comerciales en el &rea -
(1,3).
cosfi = Factor de potencia de la caxrga.
FDCOMij = Factor de diversificacidn para el consumo comex-—
cial, dado por : ,
KWHMCOi.
FDCOM,, = —=3J (IV-6)
KWHCOM ., . ’
3]
Donde :
KWHCOMij = Demanda promedio mensual para la categoria comex

cial, en KWH, en el area (4i,3).



La carga para la categoria oficial, se determina -

con las férmulas : .

KWHMOF . . x COFICi. )
CRGOFI, = J J " (IV-5a)
730 x FDOFIij X cosfi

Conde
KWHMOFij = Demanda méaxima mensual para la categoria oficial,
en KWH, en el drea (i,j).
COFICij = Namero de consumidores oficiales en el.&rea -
(1,33
FDOFIij = Factor de diversificacidn para el consumo oficial-
dado por : ' g .
KWHMOFi, :
FDOFIL, . = — ) (IV-6a) .
KWHOI , |
1]
Donde
KWHOF , |, = Demanda promedio mensual para la categoria ofi--
1]
cilal, en KWH, en el area (i,3).
La carga para la categoria industrial, se ha deter-
minado mediante la £5rmula (IV-7). (Referencia 20)}.

KWHIND (TV=7)

CRGIND, |
17

730 x fcarga x cosfi
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Donde

Consumo mensual total, para la categoria indus--

KWHIND,. =
1]
trial, en KWH, en el area (i,7).
fcarga = Factor de carga mensual del sistema.
CRGINDij = KVA.de carga maxima ménsual, para la categoria -

industrial.

La carga total contenida en cada drea bisica, se -
la obtiene por la suma de las cargas parciales correspondien

tes a las cuatro categorias de consume ya anotadas, asi

CRGTOT,, = L,. + CRGCOM,, + CRGOFI,, + CRGIND, . {KVA).
| 1] 1] 1] i3

(IV-8)

El cdlculo de la carga total, contenida en cada &d--
rea basica, se modifica con el objeto de obtener un valor més

real, medlante la suma de las cargas de las subestaciones.

=z

MEFILAS MCOLUM

CRGCTO, ., = CRGTOT, . CM ///_ >’ >’ CRGTOT, .
ij ig K i3
' i = 1 .

(IV-9)
Donde
i = Coordenada P del &rea basica de carga'aij.

7 = Coordenada Q del &rea badsica de carga -
CRGTOTij = KVA de carga total por aij' determinada segiin la
subrutina de transformacidn de carga.

CRGCTOij = KVA de carga corregida poxr aij'

CMK = Carga medida para la subestacidn K,

™




‘N = Nimerd total de subestaciones.
MFILAS = Nimero de divisiones en P del &rea en estudio.
MCOLUM = Nlmero de divisiones en Q@ del Area en estudio.

Iv.3 AREAS DE OPTIMO SERVICIO.

Para pronosticar‘laS'cargas de la subestacidn, en
base a los valores de densidad de carga, se define lo gue es
una area de éptimo sexrvicio. Estas pueden o no corresponder
a las areas actuales de servicio de la subestacidn, en cual-

quier anio.

Las areas de dptimo servicio ‘ADS, estédn foermadas -
nada mas que por la agrupacidn de cada drea basica de carga,

con la subestacidn mas cercana.

Asi

AOSK es el grupo {aijﬁ ; tal que ain no es un elemento de

ANA. (Areas no accesibles). {(IV-10)

Donde el a,.K , correspondiente a la. subestacidn K, se aeteg

mina cuando

d(i - PK)2 + (3 - QK)2 es un minimo, a medida que

i varia de 1 a MFILAS, j varia de 1 a MCOLUM, vy K varia -

de 1 a N.
(IV-=-11)
PK = Coordenada P de la subestacidn K. (Ver fig. 26).
Qy = Coordenada ¢ de la subestacidn X. '

w
O
w

~
1]

Area de. dptimo servicio de la subestacidn K.

“®



ANWA = Areas no -accesibles tales como lages, rios, etc., o
areas sexrvidas a diferente voltaje y gue no estadn -

sujetas a cambio.

IV.4 PRONOSTICOS DE CARGA.

Se hace un prondstico de carga de la subestacidn,

basado en los valocres calculados de densidad de cazxga.

Para cualguier afio, la carga de la subestacidén -

CSK se define como la carga que estd dentro del drea de 6p

timo servicio de la subestacidn.

A51f la carga de la subestacidn K estad dada por :

Ccs = g CRGCTO, . - (IV-12)
K 1]

Donde [CRGCTOiJ debe corresponder al {aiiq

Habiendo calculado la carga de la subestacidn o de

las subestaciones del sistema estudiado, se debe hacer un -

1

prondstico de cargas para los prdximos afios, necesitédndose
como datos la tasa de crecimiento media anual de carga de -

las subestaciones, y el nimero de afics (n) de proyeccidn,

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 histdricgs .de -

carga de afios pasados, con el objefoc de hacer una proyeccidn.



Con estos cadlculos, puede obtenerse fAcilmente una tasa de
crecimiento promedio anual de carga, para cada subestacién.-
Mediante el programa digital encontrado en la Re-
ferencia 18, ¥y que se muestra en el Anexo 3,‘se obtienen ,
por el método de minimos cuadradcs, los coeficientes Beta de
un polinomio, el cual representara adecuadamente un juego de
datos. Este juego de datos : (X,Y), corresponde: en nuestro
caso, a un cierto nlimero de observaciones : (afio-carga de una

subestacidn X).

Por reemplazo de los coeficientes Beta, en el poli-
nomio (IV-13), parxa un valor de X igual al ntmero de observa
cione. mas el nGmero de afios de la proyeccidn, se obtendra -
la carga de la subestacidn para el Gltimo afio de 1la pfoyec*—
cidn, pudiéndose calculaxr la tasa de crecimiento media anual

de carga de la subestacidn correspondiente.

' 2 .3 10 '
=/ + X + 4 X5+ 2 X0+ ... +4. X V-
Ty AT 2 3" ARG T . (Tv=13)
Donde :
Y(X) = Prondstico de carga de la subestacidn, para el afio X.
(X) = Namero de observaciones + n.
n:

Nimero de afiocs de la proyeccidn.

Los prondsticos de carga de la subestacidn, para -
cada afic de la proyeccidn, estédn sujetos a la restriccidn si

guiente



N
CS5 = P -
;; K= P (IV-14),
K =1 '
Donde
P = Prondostico de la maxima demanda del sistema, para el a-

no n.

Pueden obtenerse estos prondsticos de demanda maxi
ma, con ayvuda del programa de minimos cuadrados de la Refe-
rencia 18.

Iv.5 CALCULOS DE CAIDA DE VOLTAJE.

Los prondsticos de caida de voltaje se basan en las

sigulentes suposiciones :

1- Ta densidad de éarga es uniforme dentro de una &rea de -
servicio de la subestacidn, v

2- El area de sexvicio de la subestacién puede sex aproxi-
mada a un poligono regular, de &rea igual al Arxea servida,

¥ que tenga tantos lados como alimentadores hava.
Este cdlculo tiene .un proceso de dos pasos. :

Primerxoc se calculan lcs valores de las Areas  de ser
vicio ARS,de las subestaciones. Estas Areas se definen como -.
aquellas que contienen carga Yy que se encuentran dentrxo del

drea de dptimo servicio de la subestacidn.

Asi

= TO 0 . Iiv-
ARS, {aijx} tal gue CRGCTO, # (IV-15)



Futuras &dreas de servicio pueden pronosticarse pa-

ra prdximos afios, mediante la tasa de crecimientc anual del

area serxvida por cada subestacidn.

Los prondsticos del Area de servicio de la subesta
¢idn, para cada afic n de proyeccidn, est@dn sujetos a la res

triceidn

AR {. AQ 7 -
SKn _SK (IV-16)

S

Las caidas de voltaje en el alimentador, para una
subestacidn cualguiera, teniendo n alimentadores, se calcu-

la en base al proceso gue indica la Referencia 2,
Sea

ARSK el adrea de un poligono regular de n lados, -~

de lado b, donde se tiene nxz3, (Ver fig. 4, capitulo II).

ARSK = '%‘n b2 ctg (v/n) (TVv-17)
- . 2
Donde: (7/n) estd en radianes, ¥y ARSK en Xm ,
b = Z\jARsy/(n ctg (rM/n)) = lado del poliéono en Xm.

Si 8, es la altura de los n tri&ngulos isdsceles

gque comprende el poligono, entonces

tg (v/n) = b / 2S -
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S =b / (2 tg (7/n)) ' (TV-18)

Donde 58 es la longitud del alimentadoxr, en Km.

“Por la gcuacién (IT-25) del capitulo II,se tiene -

que
v. =-235 xp (CS./n) (TV=-19)
K 3 K '

Donde :

KP = Porcentaje de caida de voltaje por KVA-Km., cuyo valor
depende del nivel de voltaje, factor de potencia de la
carga, espaciamiento de los conductores y calibre del
conductor utilizado.

VK = Porcentaje de caida de voltaje en el alimentador de 1la
subestacidn K.

Cuando el nimero de alimentadores es n = 1 & 2, se

asume una area cuadrada de servicic, de lado S. (Ver fig. 5;.

capitulo II).

Entonces : .

5 = ARS ‘ IvV-20
\ K : ( -)'
Por la ecuapién (II-22) del.capitulo IXI, se tiene
que

V. = — KP CSK (IV-21)
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IvV.6 CALCULO DE FPERDIDAS.

IV.6.1 Pérdidas en Transformacidn.

Istas pérdidas, como se explicara en el capitulo -.
IITZ, punto 3, son del corden de 0,5 a 1,5 % de la capacidad -
de la subestacidn, ﬁudieﬁdo considerarse este valor como da-

to.

IV.6.2 Pérdidas en los Alimentadores.

Habiendo calculade § por los pasos pfevios, las
pérdidas se calculan en base al siguiente proceso : (Referen

cia 5).

Para el caso de carga uniformemente distribuida, -

las pérdidas estin dadas por

2

S, = «%« (£ .Cs./ XV. n ) s.® (Vatios) (IV-22)
Donde
f = Relacidn de la mé&xima demanda del sistema, a la
carga conectada.
KV = Voltaje linea a linea, en Kilovoltios.
R = Resistencia del alimentador en ohmios/Km,
PS. = Pérdidas en los alimentadores de la subestacidn K.
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CAPITULO V

.

DESARROLLO DEL PROGRAMA DIGITAL.

Los programas digitéles son una herrémienta de gran
ayuda, pues tilenden a desarrollar métodos rdpidos de evalua--
cidén de los numerosos parametros y datos que confronta la pla
nificacidn de cualguier sistema; en nuestro caso, de un siste
ma el@ctrico de distribucidén. Esto proporciona soluciones ob-
jetivas, de acuerdo a las restricciones impuestas.

El uso de métodos iterativos,resulta ideal para el

desarrollo de un programa digital.

Definido claramente el proceso numérico, coﬁo 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 solucidn, se describe'
en forma grafica en un diagrama de flujo. Este diagrama es va

lioso, como una guia de lo gue se quiere hacer.

Entonces, usando el diagrama de flujo, se escribe -
el programa'en‘uno de los lenguajes dque entiende la maguina.
FORTRAN es el mis conocido y utilizado en la solucidn de pro-

blemas cientificos y de ingenieria.

V.1 DIBRGRAMAS. DE FLUJO.

Los diagramas de flujo del;preseﬁte trabajo de . Te="'
sis, pueden dividirse en tres partes :
a) El diagrama genexral de f£lujo, para dar una visidn global -

del proceso‘de calculo del programa..
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b) E1 diagrama de flujo'del programa principal.

c) El diagrama de f£lujo de la subrutina TCARGA.

Los dos Gltimos literales indican la constitucidn

propia del programa.
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v.ol.to o DIAGRAMA GENERAL DE FLUJO.

.( COMIENZO | .

Lectura de Datos de Entrada

Creacidn del Archivo de Datos

Subrutina de Transformacidn

de Carga

Computo de Areas de Sexvicio

de las Subestaciones

coémputo de Carga de las

Subestaciones
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. | {.
| {7
3 | ‘ \1//

Calculo de la Longitud del Alimentador

y de la Caida de Voltaje

Caida de
Construya un ST

Voltaje >. Caida de

Nueveo Alimentador

Voltaje Dato

Calculo de Perdidas en los Alimentadores

y

Calculec de Pérdidas en Transformacidn

\

IMPRESICN DE RESULTADOS

‘Otro
Ao de
Estudic

SI

Prondstico de

Areas de Servicio

Prondstico de

Cargas

FIN
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA PRINCIFPAL.

PRINCIPIO

‘ Borrar Arreglos

A RCHTIUV.-0C- DE DATOS

ESCRIBA: .
I.OS DATOS DEL ARCHIVO CON SUS RESPEC-

TIVAS LEYENDAS

v

h¢_<ﬁj¢-1,MFILAS 1oo>

¥
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.

== »—a<} ~1,MFILAS| 20002
! , _
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] 7 .

i

: AREA(I,J)=ABL2(1—ANA(I,J))
1 B

SRR «=-~2000 )
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3
P

e mmem e = T =1 MFILRS 2000}

)
J «1,MCOLUM 20005

4

{

S(I,J,K)= \!XM(I)—CPS (K))2(YM(J)—CQS (K))

2\

(DISMIN=S (T,J,K)
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AREA (I ,Jd)=0

ARS (LK)=ARS (LLK)+AREA (I, J)

128

l

CS (LKX)=CS (LK) +CRGCTO (I, J)

I_ﬁwah_4@ ~1,MFILAS | 1187 >

J
-l

|
I
|
!
|
I

O

r_n..,q<? «1,MCOLUM 1187 j>

l

20S (LK)=A0S (LX) +AREA (I, J)
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L

SI
RGCTO (I,J) < CMI AREA (L,J)=0

ARS (LK) =ARS (LK) +AREA (I, J)

|

CS (LK}=CS (LK)+CRGCTO(I,J)

e {(w)

i
|
i

KANIOS=" -1

b

—-—~—+—< I « 1, NAPR1 79

—><K-— 1, w0 | 22

SI

SUM3 = P (X

NO

FCOM=P (1) /S5UM3
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| F=P (I)/SUM3

KANIOS=XKANIOS+1

]
o

ESCRIBA: XANIOS, V

CON SUS RESPECTIVAS LEYENDAS

IMPRIMA TITULOS DE SALIDA.

ESCRIBA: KANIOS,X
CON 1ER. MENSAJE

DEL ARS.

72
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:

ESCRIBA:

2D0.

Ccow

ARS.

T /ALIM(K)

BL(K)

SL(K)

(K)

VA

MENSAJE DEL

‘TETA

SL(K)

VA (K)




NO

VA(K)> V

.<:::%&»ALIM(KY=ALIM(K)+4

' PTR (K)

PALIM(Kf

ESCRIBA LOS RESULTADQOS DE
SALIDA: X, AO0S{K), ARS(K) ,
CS(K), SL(K), ALIM(K)., PTR
(K}, PALIM(K).

r___--—p-——< e ']; N 701>

CS (K)=C5(K) {1+TCASUE (K)/100})

ARS(K)=ARS(K)(1%TCAARs(x)/100)
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SUBRUTINA TCARCA.

TCARGA

(C,WH,ALAN,CM
RGCOM,CRGIND ,
CRGOFI,CRGTOT,
CRGCTO,COSFI ,
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r,___,_..<<I-=-1,MFILAS 17i>

| L
F=-=»---&F ~1,ucoron | 173
: ¥
FDOFI (I,J) |

CRGOFI (I,J)

!

|

f I
|

!

|

<i&‘*1;MFILA§L17;>
T
<:Eiﬁ1,MCOLUM 17{)

. T
[jCRGTOT (T,J) ],

SSQM1=O

- :
F*_f—o_—<iK*'1;N[12:>

SUMI=8UM14+CH (K)

. SUM2=0
r;_”.¢--<i1 ~1,MFILAS 254:>
! : )
| s -

B :
L___.“¢~—<<J <«1,MCOLUM | 20

a : :

b

FBM2=SUM2+ CRGTOT(I,J)
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{. RSUM=SUM1/SUM2

l

,__ﬁ_p-a<: T +1, MEILAS|30

1
i
. l
r___;,-«<:a'—1, MCOLUM |30
| l

CRGCTO(I,JT)=CRGCTO(I,J)* RSUM

SECUENCIA DE CONTADORES ¥
COMPARADORES PARA. ESCRIBIR
LOS RESULTADOS Y SUS RESPECTIVOS
 TITULOS EN EL ORDEN SIGUIENTE
ALANij, CRGCOMij, CRGINDij, CRGOFIij,

CRGTOT.,, CRGCTO...
17 1]

'"MATRIZ DE CONSUMIDO-

"MATRIZ KWH-CONS

RES TIENE TODOS 5US

IA{=IA3
VALORES CERO'".

S1I

TIENE TODOS
SUS VALORES

CERO" .

"COSFI = CERO"
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V.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA.

El programa digital, est@ conformado por dos partes
principales : Programa principal, y subrutina de transforma-

AP
cidon 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 formatds de entrada del archivo de datos, se -
describiran en el punto 3 de este capituio. Los formatos de
salida y los titulos de los resultados, se crean tambi&n en

esta parte del programa.

El programa principal contiene las instrucciones -
que ejecutan los siguientes ca&lculos

Aplicando las condiciones dadas en (IV-1Q0) vy (IV~-
11) ¢

- Distancias desde el centro de cada drea baAsica de carga -
aij’ a las N subestaciones del sistema -en estudio.'

- Valor de cada Area bisica de carga a5 descontando el va
loxr correspondiemte de ANAij {(Area no accesibleij), si es -
gque la hay. ’

- Distancia minima entre cada aij y las N ;ubestac%ones; an
signacidn de esa a, . a la subestacidn mis cercana.

- Area de dptimo servicio A0S, de cada subestacidn.

Aplicando las condiciones,dadas en {(IV-15):
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- Area de servicio ARS, de cada subestacidn.

Aplicando las condiciones dadas en {(IV-12) :

.

~ Carga de cada subestacidn.

Prosiguiendo con el programa principal.

Aplicando las f£8rmulas (IV-17), (IV-18) y (IV-19),

para el caso en gue el niimero de alimentadores sea 3.
- Longitud del alimentador primatrio principal.
~ Porcentaje de caida de voltaje en el alimentador.
Aplicando las fdrmulas (IV-20) y (IV-21), para el
caso en gque el nimero de alimentadores sea 1 & 2,

-~ Longitud del alimentador primario principal.

- Porcentaje de calda de voltaje en el alimentador.

Condicidn de caida de Voltaje,

Si el calculo del éorcentgje de caida de tensidn -
en el alimentador, es mayor gque el porcentaje dé caida de -
tensidn dato, el programa construiria un nuevo alimeﬁtador pa
ra esa subestacidn. Si no fuera asi, utilizando el mismo na-
mero de alimentadofes inicializado, © existente en la memo-—-
ria de la maguina, el'programﬁ procedera al calculo de pérdi

das en el alimentador, mediante la fdrmula (IV-22).

Bl dato del porcentaje de pérdidas en el transfor-

A

mador, permitird calcular la pérdida de potencia activa en

¥

KW, producida en cada subestacidn,

Cuando no se han completado todos los afios de estu

dio, se procederi a efectuar nuevos prondsticos de carga y -
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de &reas de servicio. Con la ayuda de métodos iterativos, a-
plicando las restricciones ‘impuestas en (IV-14) y (Iv-16) ,

se procesari@m mnuevos resultados.

Cumplidos todos los cdlculos descritos, para todos
los afios proyectados, un contador hard que el pPrograma auto-

finalice.

v.2.2 SUBRUTINA -DE TRANSFORMACION DE CARGA (TCARGA) .

Es la segunda parte del programa digital: Agqui Se
procesan-los cédlculos de carga de cada una de las ireas bAsi
cas ajj del sistema, mediante la aplicacidn de las fdrmulas:

(Iv-1) a (IV-9).

La subrutina TCARGA tiene una secuencia de contado
res y de comparadores 1ld6gicos,  necesarios para imprimir los
resultados obtenidos y sus titulos respectivos, en un oxden

previsto.

Efectuados los cdlculos necesarios, se devuelve el

control al programa principal,

v.3 DATOS DE ENTRADA Y RESUﬂTADOS DE SALIDA,

Una gran parte del trabajo de programacidn dira al

rrededor de la entrada y salida de datos,

Por medio de las proposicidbnes 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 oxden siguiente

paTO / OS. CODIGO DE FORMATO.

TITULO

Comentario:

(20Rn4)

Nombre del programa; se lo presenta como:
CAPACIDAD DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION ¥ NU-
MERO DE ALIMENTADORES PRIMARIOS. Se contiene en

una tarjeta, con 80 caracteres alfabéticos.

TITUL1, TITUL2 (20A4)

Comentario:

El primexro contiene el nombre del sistema en es-
tudio. TITUL2 contiene la aclaracidn de que no -
se considera alumb?ado piiblico. Cada titulo se

contiene en una tarjeta separada, (80 caracteres

alfanumericcs cada una).

MFILAS, MCOLUM, N, . '

"COSFI,

Comentario:

AIJ - (312, 2F10.0)

En su orden : Nimero de filas; niimero de colum--—

nas y nimero de subestaciones del sistema; fac-

tor de potencia de la carga, y valoxr del area bé

. 2
sica de carga (ai j), en Km ',
, ]

Los tres primeros datos son enteros; cada uno se

.

contiene en dos columnas. Estos se perforardan a-

comodéndolps lo mas hacia la derecha de su campo

B
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respectivo.

Pueden haber hasta 15 filas, 30 columnas y 20 -
subestacliones. '

T.os dos Ultimos datos son reales. Cada uno se -
contiene en 10 coclumnas.y puede tener el nﬁmero
de decimales necesarios.

El cero (en el cddigo de formato), significa -
que si no se perforan puntos decimales en Cel -
campo de datos de la tarjeta, los numeros en e-
se campo sé tomardn con cero lugares decimales.
si se perforaﬁ pﬁntos decimales, el cerxro no tie
ne efecto, A

¢

FCARGA ) ' (F10.0) 7 .

Comentario: Factor de carga mensual del sistema. Dato real,

se contiene en las 10 primeras columnas de la

tarjeta.

CA(i,d) ' = (8F10.0)

Comentario: Namero de consumidores residenciales por cada &

rea basica de carga.
Pueden haber tantas tarjetas como sean necesa-
rias.  Cada tarjeta puede contener hasta 8 datos,
cada uno en 10 columnas. No es necesario perfo-
rar el punto decimal;
A.todos'los datos perforadés con ééte formato ,

la maguina los lee por filas.

WHA(L,J) (8F10.0)

Comentario: . KWH-mes—-consumidor residencial, poxr cada aij'

-



CCOM (1,3)

Comentario:

KWHCOM (1,3)

Comentario:

KWHMCO (i, 9)

Comentario:

KWHIND (i,3)

Comentario:

COFIC(i,])

Comentario:
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Se aplican los comentarios anteriores. $i se per
foran decimales, el cero del formsto no tiene e=

fecto.

(8F10.0)

N{imeroc de consumidores comerciales por Area basi
ca de carga. Se aplican los mismos comentarios -

gque para CA(i,3j).

(8710.0)

XKWH-mes-consumo comercial promedio poxr cada area

de carga. Pueden haber tantas tarjetas como sean-

" 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, los lee la médgquina por filas.

(8F10.0)

KWH-mes-consumo comercial miximo por cada adrea -

de carga. Se aplican los comentarios anteriores.

(BE10.0)

KWH-mes—consumo industrial total por cada area -

de carga. Se aplican los comentarios de XKWHCOM.

(8F10.0)

. £ 2 «
Nimero de consumidores oficiales por &drea de car

ga. Vexr los comentarios de CA(i,J9.



KWHOF (i,7)

Comentario:

KWHMOF (4i,7)

Comentario:

CMA (k)

Comentario:

ALIM (k)

Comentario:

ABL, CMIWN

Comentario:

KWH-mes-consumo oficial promedio por Aarea

(8F10.0)
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de -

carga. Ver los cdmentarios de KWHCOM (i,3).

(8F10.0)

KWH-mes-~consumo oficial miximo por cada area ba

sica de carga. Ver los comentarios de KWHCOM.

Carga medida por subestacidn

(8F10.0)

(KVA) .

Pueden haber tantas tarjetas como sean necesa--

rias

(hasta 3 tarjetas, la Gltima con 4 datos)..

Cada tarjeta puede contener hasta 8 valores, ca

da uno en 10 columnas. -Si se perforan decimales

el é¢exo no tiene efecto.

Nimero de alimentadores por subestacidn,

(8F10.0)

Pueden

haber hasta 3 tarjetas,.y caben hasta 8 datos -

Ppor tarjeta,

cada uno en

10 columnas.

cesario el punto de cimal..

En su orden

minima (KVA) que debe tener cada ay

(2F10.0)

No es ne-

Lado del &rea bédsica en Km; carga

’

[

para gque

forme parte del area de servicio de la subesta-

y o
ciron.

Los dos datos se contienen en una tarjeta, cada

uno ocupa 10 columnas, -y si tienen decimales, -

el cero del formato no tiene efecto.

-



CPS (k)

Comentario:

cRs (k)

Comentario:

NANA

Comentario:

AMA(i,]j), I,

Comen@ario:
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{8F10.0)

s

Cooxrdenadas P de las subestaciones. El oxden de
las subestaciones lo decide el,pe;forador. Pue-
den habexr hasta 3 tarjetas; cabén hasta 8 datlos
por tarjeta, cada uno en 10 columnas.

S5i se perforan decimales, el cero dei fofmato -
no tiene efecto.. h

(8F10.0)

Coordenadas Q de las subestaciones. Se aplican

los mismos comentarios anteriores.

(13) : "

Vimero de &dreas no accesibles, Este datoc es un
nimero enterc, entra en una tarjeta v se contie’
ne en las 3 primeras columnas. Se lo perforari

acomod&ndolo lo mds hacia la derecha del campo.

J (F10.0,21I3)

En su orxrden : Valor de una area no accesible, -
localizada en las coordenadas (i,j}). Este valor
es una fraccidn ‘decimal de su correspondiente -
drea bdsica de carga, dada en xm® .

I = nmerxo de la fila gque ubica a la correspon-
diente Area no accesible. .

j = nlimexro de la columna gue ubica a la coxres-
pondiente &drea no accesible. Estos 3 valores en
tran en una sola tarjeta. El nimero de tarjetas
dependera del niimero de dreas no accesibles, -

gue hayan en el sistema en estudio.
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Comentario:

PK, V, PPTR,

Comentario:

P(I)

Comentario:
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El valor .del area no accesible ocupa las 10 pri
meras columnas, y puede tener cualgquier nimero

de decimales.

El nGmero de la fila se cantiene en las 3 colum
nas siguientes, vy el.nﬁmero de la columna, en -
las'3 subsiguientes de la tarjeta.

Fila y «columna tienen un wvalor enteio, Yy se las
perforaria acomodandolas lo nis hacia la derecha

de su campo respectivo,

(12)

Nimexo de afics de la proyeccidn del estudio. Va
lor entero gue se perfora en las 2 primeras co-
lumnas dé la tarjeta.

Pueden haber hasta 20 ahos de proyeccidn.

KV, R : (5F10.0)
En su orden : Porcentaje de caida de voltaje -
por KVA-Km.; porcentaje de caida de veltaje en

el alimentador primarioc; porcentaje de pérdidas
en el transformador de las subéstaciones; volta
je primario en Kilovoltios, y resistencia del -
alimentador en ohmios/Km, ‘

Estos 5 valores entran en una tarjeta; cada uno

ocupa un campo de 10 columnas.

(8F10.0)

Prondstico de las demandas maximas anuales del
sistema (KW).
Pueden haber hasta 21 valores de demanda, corres

pondiendo el primexr valor al ano en que se ini-




TCASUB "i{k),

Comentario:

TCARARS (k)

Comentario:
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cia el estudioc. Los otros 20 valores, correspon
den a un igual nimero de afios de la proyeccidn.
Cadé tarjeta puede contener basta 8 datos, cada
uno en un campo de 10 columnas,. Pueden haber dg

cimales.

(8F10.0)

Tasa de crecimiento anual de carga de las.sube§
taciones del sistema. Pueden haber hasta 20 va-
lores, todos gxp;esados en porcentaje.

La perforacidn de los datos se hard en un campo
de 10 columnas para cada uno, pudiendo conte-—-
ner cada tarjeta haéta 8 datos.

Pueden haber decimales.

(8F10.0)

Tasa de crecimiento anual del drea de servicio
de las subestaciones del sistema.

Pueden haber hasta 20 valores.

La perforacidn de los datos es la misma del ca-

so anterior,

En el programa se ha previsto la impresidn de todos

los datos de entrada, con el objeto de efectuar un chegueo -

de la correccidn de los valores perforados.

Todos los datos son facilmente identificables, por

gque tienen sus titulos respectivos, °*
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V.3.2 RESULTADOS DE SALIDA.

LLos resultados de salida son en su orden :

3

MATRIZ DE CARGA RESIDENCIAL POR AREA BASICA.-

Se presentan los cadlculos concernientes a la cérga
residenciél (KVA), contenida en cada una de las Areas basi-
cas del sistema.

Al presentar estos valores en forma de matriz, se

puede ubicar facilmente cualguiexr resultado.

MATRIZ DE CARGA COMERCIAL POR AREA BASICA.

Agui se dan los resultados de la carga cometrcial -

(KVAa), conltenida en cada una de las &reas basicas en estudio.

Cualguierxr resultado se ubica pox la fila y la co-:

lumna respectivas.

MATRIZ DE CARGA INDUSTRIAL POR AREA BASICA.

En esta matriz se presentan los valores de carga -
para la categoria industrial (kva), de todas las areas suje-

tas a estudio,

MATRIZ DE CARGA OFICIAL POR AREA BASICA.

Resultados correspondientes a la carga de la cate-
goria oficial (XKVA)., En ésta se incluyen ministerics, munici
pios, y en general los organismos cuyo consumd el@ctrico lo

paga el Estado.




148

MATRIZ DE CARGA TOTAL POR AREA BASICA.

Se presentan los valores de la carga total (KVA) ,
contenida en cada una de las' dreas en -que se ha dividido el
sistema. Estos valores son el resultado de la suma de los -

cuatro tipos de carga considerados.

MATRIZ DE CARGA TOTAL CORREGIDA, POR AREA BASICA.

El c3lculo de la matriz de carga total se modifica
con el objeto de obtener un valor mejorado, gue se ajuste ' -
con mis correccidn 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 disposiciép de los anteriores, lo dque fac;iita -

su ubicacidn y correspondencila.

RESULTADOS PARA EIL ANC EN EIL QUE SE INICIA EL ESTUDIO.

El afic en el gue se inicia el estudio, estd identi
ficado en el listado del programa comc : "Afio 0 del estudio”,
' sigﬁifica el ano al gque pertenecen los datos utilizados en

el programa.
Los resultados son los siguientes:

Nimero de la subestacidn; valor de su area de dpti
. N 2 N - . . . ) 2
mo servicio, en Km ; valor de su area de servicio, en Km ;
capacidad de la subestacidn, en XVA; longitud dptima del alé
mentador primario, en Km, de acuerdo al porcentaje de caida

.de voltaje estdblecido (dato); nimero de alimentadores primg

’
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rios; pérdidas en transformacidn, en XKW., y pérdidas en los

alimentadores primarios, en KW.

Estos resultados se dan para tocdas las subestacio-

nes del sistema,

RESULTADOS PARA LOS ANOS DE I.A PROYECCION.

L.os afios de la proyeccidn se identifican numérica-

mente desde 1 hasta el valor establecido como dato.

Los resultados para todos los afios de la proyec-
cidn, se presentan en el orden descrito en los parrafos an-—
teriores, con un formato adecuado, y -para todas las subesta-

ciones del sistema. -

El listédb completo ¥ los resultados del programa

digital, se presentan en el Anexo 1.
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CAPITULO VI

EJEMPLO DE APLICACION.

El programa digital se lo ha aplicado al sistema -
Babahovyo, mAs concretamente;a la ciudad de Babahovyo, cuyo -
servicio estd administrado por la Empresa Eléctrica de Los

Rios.

Para ei efecto se ha dividido el area total de la
ciudad, en una malla de 14 £ilas por 29 columnas. Cada divi-
sidn corresponde a una Area basica de carga,‘de O,AS Km. porx
lado. - ,

Los valorxres de demanda, necesarios para cada &area
bisica de carga, se han determinado en base a los datos esta
disticos disponibles en la Empresa Eléctrica de Los Rios.
Estos corresponden al mes de diciembre de 1975; se los pre--—’

senta en la Tabla 8.

TABLA 8.- DATOS DE DEMANDA Y DE CONSUMIDORES DE LA CIUDAD

DE BABAHOYO, PARA EL MES DE DICIEMBRE DEL a0 1975,

TIPO DE DEMAND_A TOTAL NUMERO DE KWH, POR
CONSUMO. Co(xwWH) . ABONADOS . ABONADO.
RESIDENCIAL  266.666 2370 112,5
COMERCIAL 146.551 : 930 . 157,5
INDUSTRIAL 57.143 20 2857,0
ARTESANAL 1:528 ' 34 45,0
OFICIAL = - 18.712 41 456 ,4

ALUMB. PUB. 47.914 1 47914 ,0 J
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De la informacidn estadistica mensual de las Empre
sas El&ctricas del Pals, se concluye gue el maximo valor de

demanda mensual, se registra en el mes de diciembre.

La distribucidn del nlmero de consumidores pox a-
rea de carga, se la ha efectuado en base a una zenificacidn

de la ciudad de Babaheoyo, realizada por ia'Empresa Eléctrica.

En esta zonificacidn, la ciudad ha sido dividida -
en tres sectores, y seglin se ha estimade, el niimexro promedio

de abonados por manzana es el siguiente:

Zona R1 (centro de la ciudad) 50 abonados/manzana.
Zona R2 (sectores nc centricos) 30 abonados/manzana.
Zdna R3 (sectores muy alejados

del centro, pocas vi-

viendas) ' 8 abonados/manzana.

I'a zona comercial, estid localizada casi exclusiva-
mente en el centro de la ciudad, lo gue hace de este sector

. -~
el mas densamente cargado.

Dentro del pgrimetro urbgno, el consumo industrial
censiste en el eguipo de bombeo del agua potable, la fabrica

de hielo, y pPeguehas pilladoras y molihos.

El desarrollo de las industrias esta superitado a

la escasez de energia eléctrica.

I'as industrias mayores, localizadas fuera del peri
metro urbano, tienen capacidad de autogeneracidn, lo que cca

-

siona altos costos de produccidn.
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A las pequefias piladoras y molinos. también les ur~—
ge el serwvicio el@ctrico, para abaratar sus costos de produc

A
clon.

Dentro del consumo oficial se han tomado en cuenta
las siguientes instituciones : escuelas y colegios estatales,
universidad, hospitales, cuartelés, municipiés, etc.

Babahoyo estd servida por una sola subestacidén de
d;stribucién, de 2 x 600 KVA de capacidad. ias redes de dis-
tribucidn son vetustas, lo gque provoca grandes pérdidas'de e

nergia y frecuentes interrupciones de servicio,

La barra primaria tiene un wvoltaje de 4160 wvoltios,
y de ella salen tres alimentadores gue'se distribuyen en forxr
ma radial simple, teniendo como protecciones dos portafusi-

bles y un disyuntor.

Se usan conductores de cobre de calibre 2/0, aun--
gque se ha iniciado el cambic a ACSR, manteni&ndose .todawvia -

las estructuras y aislamientos para 4,16 XV.

El factor de potencia de la carga-es de 0,8 en a-

traso.

APLICACTION DEL.PROGRAMA.

Para la aplicacidn del programa, la subestacidn -
gqueda ubicada en las coordenadas (3,5; 17,6), del drea en es
tudio. Las &reas no accesibles de este ejemplo corresponden
en su totalidad, a las de los rios Babahovo y Caracol, gue -

pasan por la ciudad.
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De la informacidn estadistica de la Empresa, la -
carga maxima, medida para la subestacidn, es de aproximada-

mente 1400 KVA.

Considerando la incertidumbre gue’ involucra hacer
proyecciones para periodos mayores de 10 aﬁoé, se ha defini-
do una proyeccidn de la demanda del area de Babahoyo, para -
un periodo de 10 afos, aceptando una sola proéoyeccidn de la -

demanda.

.

La Referencia 20 expresa textualmente lo siguiente:
"Se dice gque los mercados eléctricos que han alcanzado un -
buen grado de desarrollé, crecen con una tasa media anual de
alrededor del 8 %. Naturalmente para los paises en vias de
desarrollo, esta tasa.debe ser mayor. En el caso de nﬁestro
Pais, la tasa media de crecimiento demuestra ser del orden -

del 12 al 16 % para el periodo 1975-1990".

Normalmente hay édhas en las cuales, la tasa de cre
cimiento de la demanda es mésAalta gque la antes sehaladaj; é§
te es el caso de Babahoyo, para la cual se sefiala una tasa -
de crecimiento media anual del orden del 22. %, (Referencia
21). Considerando las dos informaciones, se ha asumido como
dato para éste ejemplo, una tasa media.anual del 18 %,

Tomando en cuenta que en la planificacidn de la.-
ciudad de Babahoyo, se ha previsto gque ésta duplicarid su ex-
tensidn en un periodo de 10 ahos, la tasa de crecimiento a-
nual del drea de servicio de la subestacidn 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 estudioc tiene una 50
la subestacidon de distribueidn, y tomando en cuenta que la —
caida de voltaje y las pérdidas de potencia en los alimenta-
dores primarios son excesivas, por 1la gran'iongitud de los -
mismos, al sexvir cargas muy alejadas, se ha'&onsiderado a-
consejable determinar uno o dos centros de carga adicionales,
con el objeto de aumentar una o dos subestaciones; tomando -

tambié&n en cuenta los sectores donde el desarrollo urbano -

sea mas acelerado.

De esta manera, al repartir la carga del sistema -
entre dos © tres subestaciones, se azliviari la sobrecarga en
la Gnica  subestacidn existente, y mejorarid la calidad y con-
tinuidad de servicio de los abonados.

Poxr lo expuesto, en el ejemplo de aplicacidn, tam-

bié&n se consideran estas dos alternativas :

1- Sistema Babahoyo con dos subestaciones de distxibucidn.

2- Sistema Babahoyo con tres subestaciones de distribucidn.

La ubicacién de las nuevas subestaciones se ha de-

terminado calculande dos centros de carga adicionales,.

Bajo la $uposicidn de carga uniformemente distri-
buida, se hace un estimativo 'de cargas y se va concentrando-
las. Coﬂociendg el. valor de las cargas ¥y sus distancias, se
puede localizar el centro principal de carga. La figufa 27 -
muestra la ubicacién de las dos nuevas subestaciones dentro
del Area de Babahovo, esquematizada con log valores de consu

midores y demandas Pﬁ“an1e'd‘io, por cada area de carga.

En lcs Anexos 2{(a}) v 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 disefio, pues facilitan la evaluacién de los -
numerosos parametros y datos gue confronta la planificacidn -

de un sistema de distribucidn. -

El proceso gque se ha planteado en este trabajo de
Tesi;, es atil péra deterqinar la capacidad de las subecta-—-
ciones y el programa de expansidn de-ﬁn sistema de distribu-
cidn.

En el método de planificacidn expuesto, los siste-
mas de distribucidon pueden serx reprgsentados-por ciertos mo-
delos geométricos equivalentes, los cuales son relativamente

simples de construir y analizar.

Del anilisis dé estos mgdelos de circuitos de ali-
mentacidn primaria, de diferentes arreglos geométricos‘, se
puede concluir gue la planificacidn .de las subestaciones de
distribucidn y de los alimentadores primarios, es factible -

de realizarse con -ayuda de estos modelos.
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Ta planificacidn de un sistema de distribucidn --
muestra la interrélacién de sus pard@metros componentes: den-
sidad de carga, capacidad de la subestacidn, nivel de volta-
je primario, nimero de alimentadores primarios, y caida de

voltaje en los circuitos de alimentacidn primaria.

Con ayuda de los modelos gecmétricds, se analizan
varios planes para cambios en la capacidad de la subestacidn
de distribucidn, y en el nimero de alimentadores primarios,
para densidad de’carga cbnstante, ¥y para un incremento en la
densidad de carga. Aéi, la evaluacidn de_los efectos de estos
cambios se simplifica, y se puéde apreciar las relaciones cua

litativas de todos los parametros gue intervienen en la pla-

nificacidn del sistema.

T'as relaciones cuantitativas de estos parametros .,

se ilustran en las curvas presentadas en la figura 6, y pue-

*
.

den usarse para efectuar rapidos andlisis de alternativas de

planificacidén, o para propdsitos de cambios en el sistema.

El analisis ¥ 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 Cafga,'de cada una de las &reas en que se ha
dividido el sistema en estudio. Estos resultados pueden sex -

vir come una guia para establecer la capacidad de los trans--
formadores de distribucidn, que sirven a eétas areas dg car-

ga.

~La capacidad de las subestaciones de distribucién de un sis-
tema, el area de servicio de cada subestacidn, el nfimero y la
longitud de -los alimentadores primarios, seglln la caida de -
voltaje gue se tenga(en el circuito de alimentacidn pPrimaria.

Tambig&n se calculan las pérdidas en el transformador y‘en -

L}
los alimentadores primarios de cada subestacion.

Los calculos incluyen el programa de expansidn del
sistema en estudio, realizado 'en base a indices de crecimien=

to y a metas de desarrollo.

Las fdrmulas que se han'utilizado en el modelo ma;
temitico v en el programa digital, analizadas oportunamente,
han sido obtenidasrde fuentes autorizadas en el campo de in-
genieria. elé@ctxrica de distribuciénf

Para obtener un buen servicio de energia eléctrica,
la zonificacidn del drea a servirse es muy importante. Esta
zonificacidn debe estar complementada con estudios razonables

de consumec; basados en la experiencia y en el uso de indices

‘confiables de desarrollo, para los periodos de crecimiento -~
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Jque se establezcan.’

El servicio de los consumidores puede mejoraxrse, al
disponer de una suficiente capacidad de subestacién, de tal -
forma que se pueda suministrar un servicio eficiente, bajo -

condiciones de m&xima carga, disminuyendo posibles interrup-

clones de gervicio.

Al prevenir el c¢recimiento de las cargas existentes,
asi como tambi&n el desarrollo ‘de otras nuevas, se estarid a-

N

segurando un servicio satisfactorio, lo que redundarid en me-

jores ingresos econdmicos para la Empresa.

La aplicacidén del programa digital,.a la ciudad de
Babahoyo:, muestra gue este sistema esti muy sobrecargado, -
pues la capacidad nominal de -la subestacidn de distribucidn

es de sdlo 1200 KVA.

El ca&lculo de la capacidad de la subestacidn, para
el ano 1975, al qué pértenecéﬁ los datos utilizados,'y sin
considerar la éargé poxr conceplto dé alumbrade piblico,. tiene
un valor de 1600 KVA: Se necesitan 3 alimentadbres primarios
principales, con una longitud dptima de 692 metros para cada
uno, para un porcentaje de caida de ;oltaje de 3 %, el mismo

gque se ha utilizado, en vista de gue es el normalizado por -

INECEL, para redes primarias. -
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Al considerar la carga maxima por concepto de alum-
hrado piblico, (47.914 KWH/mes), la capacidad de la subesta-

cidén de distribucién de Babahoyo, aumenta a 1682 KVA.

Estos resultados, y el programa de expansidn para -

esta subestacidn, se presentan en el Anexo 1.

Como el sistema en estudio tiene una sola subesta-
cidén de distribucidn, v considerando gque la caida de voltaje
y las perdidas de potencia en los alimentadores primarios son
exceslivas, pox la gran longitud de los nilsmos, al servir car-
gas muy alejadas, se ha considerado aconééjable determinar -
dos centros adiciopales de carga, éoh el objeto Qe ubiéar dos

nuevas subestaciones.

De esta forma, al repartir la caxga del sistema en-
tre dos o tres subestaciones, se aliviara la sobrecarga en la
Gnica subestacidn existente, y se mejorarad la calidad y conti

nuidad ‘de servicio de los usuarios.

Los resultados para estas dos nuevas ‘alternativas.,-
v su programa de expansidn correspondiente, se presentan en -

los Anexos 2(a) y 2(b), respectivamente.
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ANEXO 3.

EL programa de regrésién polindmica de minimos cua-
drados, que se presenta en este Anexo, estid diseflado para en-—
contrar los coeficientes de un Polinomio que represente ade-
cuadamente un juego de datos. El programa maneja hasta 200 ob
sevaciones (E(I),Y(I)), Yy sirve para polinomios hasta de déci
mo grado. K, es el grado del polinomio, YHAT(IT) es la réspue§

ta predicha a X{(I), vy NUM es el nlmero de observaciones.

La subrutina Gauss-Jordan (GSJOR), se usa para re--
solvexr las ecuaciones normales, y encontrar los coeficientes

de las incdgnitas.

Datos de Entrada.

Tarjeta 1 columnés 2 - 80 TITULO Descripcidn del pfoblema,
usando cualquier Earéctef delperforacién: ' '
Tarjeta 2 columnas 1 - § NUM Namero de observaciones (ié)
Tarjetas 3 haéta T,
columnas 1 - 10 X(I) Ter. valor de X (F10.0)
columnas 11 =~ 20 Y (I} Ter. valor de ¥ (F10.0)

Cada observacién entra en una tarjeta.

Para resolver mas de un problema al mismo tiempo, =
se repite la secuencia de lectura, poniendo los datos uno .a

continuacidn de otro.

Resultados.

El programa imprime :

K - = Grado del polinomio gue representa adecuadameqte los
datos.

BETA = Coefiéientes del polinomio, o valores de la solucién:

CMSSQ = Suma modificada de cuadrados.

YHAT (I)= Valor predicho de ¥, .a X(I), para un grado dado del
polinomio.
El listado del programa, y los resultados para dos

ejemplos hipotéticos, se presenta a continuacidn.
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