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"DISECO DE REDES DE DISTRIBUCIÓN AEREAS, RADIALES PARA

CARGAS RESIDENCIALES POR COMPUTADOR DIGITAL"

CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Introducción

En los últimos tiempos la atención mundial dentro de la

ingeniería eléctrica se ha orientado hacia los sistemas de

distribución, anteriormente rezagados.

La importancia, del sector de distribución en las empre-

sas se impone por el peso relativo de las inversiones y más

aún, conociendo que esta parte refleja el comportamiento de

la empresa en forma directa al usuario puesto que, se en-

cuentra más cerca del mismo.

En 1974 el INECEL toma sobre sí la responsabilidad de

generación y transmisión, entregando la energía a las empre-

sas a nivel de Subestaciones del Sistema Nacional ínter-

conectado y estableciendo la responsabi1idad casi única,

dentro de las empresas eléctricas, sobre la distribución de
>

la energía eléctrica.

La situación económica imperante en el país, exige el

máximo aprovechamiento de sus recursos; por consiguiente, el

INECEL y las Empresas Eléctricas deben optimizar al extremo



sus actividades.

De allá. que una de las tareas fundamentales es la de

entregar energía eléctrica a los consumidores a través de

una red de distribución económica y que además cumpla con

las especificaciones técnicas requeridas. Por tanto ésta

actividad debe ser objeto de análisis continuo., tendiente a

obtener mejoramiento en los resultados.

El presente trabajo recogiendo las anteriores inquietu-

des., desarrolla un método de diseño de redes de distribución

aéreas radiales de alto y bajo voltaje dedicadas a cargas

residenciales., diseñando para el efecto un programa con el

computador digital.

Es conocido que5 el diseño de redes de distribución

para nuevas cargas residenciales,, de cualquier tipo, es una

tarea real izada con el consiguiente empleo de recursos

humanos y materiales. Esta es actualmente realizada en gran

parte manualmente y empleando., el buen criterio de la per-

sona que la realiza, por la cual pocas veces se garantiza

una solución técnica—económica de la manera más óptima-

Se han real izado varios trabaj os como las de las refe-

rencias £23 y £33 en los que se considera'zonas geográficas

totalmente uniformes, que en la realidad resulta casi ideal.,

también se enfoca el problema con la ayuda de programación

lineal C43.

En la presente tesis para su mejor desarrollo s& han



dividido en 6 capítulos; el primero de ellos llamado Genera-

lidades., que contempla los objetivos y el alcance del traba-

jo.

El segundo capítulo, Criterios Generales, que da a co-

nocer las definiciones de los parámetros necesarios para el

estudio., las clases de usuario clasificados de acuerdo a los

criterios de la Empresa Eléctrica Quito S.A. y además una

descripción de los diferentes clases de redes de distribu-

ción existentes*

'El capitulo tercero titulado Bimensionamiento y Trazado

expone las indicaciones y especificaciones técnicas requerí—

•das para seleccionar los distintos equipos y elementos

requeridos para formar las redes de distribución aéreas.» asi

como también los criterios para la correcta ubicación df? los

postes.

En el capítulo cuarto se hace un estudio de la formula-

ción matemática* requerida para la solución del problema con

el análisis de las variables y las restricciones de manera

que se tenga las bases para el desarrollo técnico—económico

más adecuado.

El capítulo quinto es una aplicación de los conceptos

expuestos, en los capítulos anteriores, con la elaboración y

aplicación del programa digital para e] diseño de redes de

distribución orientados al servicio de cargas residenciales.

Finalmente se obtienen algunas conclusiones y se dan

ciertas recomendaciones.



1.2 OBJETIVO

Para el diseño de una red de distribución es necesario

tener en cuenta muchos factores, pero, fundamentalmente será

necesario conocer los factores técnicos y 'económicos. Dentro

de cada una de éstos se hallan involucrados otros factores

tales como; caídas, de voltaje., corrientes de 'carga ? pérdi-

d as, e te.

El factor económico tiene que ver con la selección ade-

cuada de equipos y materiales que satisfagan todos los re-

querí, mi en tos técnicos y brinde las menores pérdidas posi-

bles.

El estudio presentado en este . trabajo tiene por objeto

determinar como resultado una red de distribución aérea que

cumpla con los factores técnicos y económicos por medio de

un programa digital. Fundamentalmente., el problema consiste

en determinar lo siguiente:

- El número y capacidad de transformadores de distribu-

ción »

— La localisación de los transformadores

— La ruta del circuito primario

— £1 calibre del conductor requerido para el alimentador

primario

— El calibre del conductor a emplearse en la red secun-

daria.

El Costo Tota], . :



1.3 ALCANCE

El estudio del 'presente trabajo se enmarca dentro de

los casos más comunes en el diseño de redes de distribución.

El cual contempla redes aéreas» del tipo' radial, las mismas

que se emplean para dar servicio eléctrico a las cargas de

nuevos desarrollos urbanos en áreas residenciales, las que

se instalarán de acuerdo a su factibilidad en circuitos de

configuración trifásica o monofásica.

Cabe anotar que el estudio se basa en los valores y

criterios de diseño que la Empresa Eléctrica Quito S.A. ha

establecido como guía, en las normas que para el efecto

están actualmente vigentes.



CAPITULO II •

CRITERIOS GENERALES

2.1 DEFINICIONES:

Para realisar el trabajo de diseño de las redes eléc-

tricas de distribución es necesario el incluir conceptos y

definiciones que san empleados en esta temática y que ayuda-

rán a aclarar la acepción con los que se emplea.

2.1,1 Sistema de Distribución,

Es la parte del sistema eléctrico que tiene como

función suministrar a los consumidores la energía eléc-

trica producida en los centros de generación y trans-

mitida por el sistema de transmisión hasta las. subes-

taciones de -distribución,, bajo condiciones técnicas y

de seguridad previamente establecidas. Está constitui-

do de las partes siguientes;

a) Subestación Principal de Reducción.— ts el sitio

desde el cual se alimenta el sistema de distribu-

ción . Cambia el nivel cié vol taj e desde el sistema

de 'transmisión hacia el nive] de voltaje de sub—

transmisión„ •

6



b) Linea de Subtransmisión.— Esta 1inea transporta

la energ¿a eléctrica desde- la subestación prin-

cipal de reducción hasta la subestación de distri-

bución «

c> Subestación de Distribución.— Es el lugar donde

se cambia el nivel de voltaje de subtransmi-sión al

nivel de voltaje de los alimentadores primarios.

d) Sistema Primario de Distribución.— Conjunto de

lineas troncal es ? ramales,, seccionamiento y pro-

tección. Enlaza la subestación de distribución

con los transformadoras de distribución.

e) Transformador de Distribución,- Transformador de

reducción de nivel de voltaje primario al voltaje

de utilización.

•f} Red Secundaria. — Lineas a nivel de vol taj e de

utilización,, y es el medio de enlace entre el

transformador de distribución y las acometidas de

. los abonados.

g.) Acometida.™ Es- el circuito que enlaza la red

pública con la instalación individual del abonada.

Administrativamente el contador de energía es

parte do la acometida, pudiendo ésta ser en alta o

en bajo voltaje. ti 5II

7



h) Alumbrado Público.- Es la parte del sistema de

distribución que permite la seguridad en el trá-

fico rodado como peatonal, además aumenta la

tranquilidad ciudadana.

Carga Eléctrica.

Es el sitio donde se consume la energía eléctrica.

Se clasifica generalmente considerando la localización

geográfica., tipo de establecimiento del abonado, fun-

ción de la dependencia del sistema eléctrico, por el

tipo de tarifa y según los'efectos que producen en las

otras cargas.

Para el estudio, "las cargas se han clasificado de

acuerdo al tipo de establecimiento del abonado,, ésto

es: . -

a) Residenciales.- Son aquellos que producen bienes-

tar familiar al usuario.

b) Comerciales,- Son aquellos que se utilizan con

• fines de negocio o actividades profesionales.

c) Industriales.- 'Son aquellos que están destinados

- a. la elaboración, transformación y procesosf en

orden a producir un valor agregado al producto
V-

original.

CSIÍ

De la clasificación anterior interesa las cargas resi—

C



denciales por ser las que se requieren para el desa-

rrollo de la presente tesis de grado.

2.1.3 Carga Instalada.

Es la sumatoria de las potencias nominales de la;

cargas ligadas al sistema considerado.

2.1.4 Demanda,

Es la potencial requerida por un sistema o parte de

él., promediada en un intervalo de tiempo previamente

establecido. Los intervalos de tiempo normalmente

empleados son 15, 30 y 60 minutos.

2.1-5 Demanda Máxima.

Es la mayor demanda ocurrida en un sistema o en la

parte que interesa de él, durante el período considera-

do. Por ejemplo, demanda máxima diaria, mensual, anual.

Comunmente se 1lama demanda o carga pico.

2,1*6 Demanda Diversificada.

Es la demanda,de un grupo de carga en un intervalo

particular. ' La demanda máxima, diversificada es, nor-

malmente- menor que Ja suma de las demandas máximas

inda vid us. les.

2«117 Factor de Demanda.

Es la relación entre la demanda máxima de un

sistema a la carqa total instalada.



2.1.8 Factor de carga.

Relación entre la demanda media y la demanda

máxima ocurrida en un determinado período de tiempo.

2.1.9 Factor de diversificación.

Es la relación entre la suma de las demandas

máximas individuales de las subdivisiones de un sistema

y la máxima demanda del -sistema corno un todo. £1 factor

de diversif i cae ion es mayor que la unidad y es el

inverso del factor de coincidencia.

2.1.10 Factor de utilización-

Relación entre la máxima demanda y la capacidad

nominal del sistema..

2.1.11 Factor de Pérdidas.

Es la relación de la pérdida de potencia promedio

a la pérdida de potencia a demanda máxima,, durante un

determinado periodo de tiempo.

2.1.12 . Tipos de Sistemas de Distribución. .

En términos'generales se puede clasificar los sis-

temas de distribución desde un punto de vista topclógi—

co y por la forma de instalación:

¥•

a) Sistema Radial.— Es aquel que tiene un sólo punto

simultáneo para la al iínentación a la carga.

liti



b) Sistema ttallado.- Es el que tiene mas de un punto

simultáneo para la alimentación a la carga,

c) Sistema Aéreo.— Sistema cuya red está instalada

en estructuras de soporte mecánico^ levantadas

sobre el terreno .

d) Sistema Subterráneo.— Sistema cuya rad esta ente-

rrada directamente en el suelo o en un sistema de

canalil zaciones o ductos. Las líneas son de

cables aislados adecuadamente.

2,2 Tipos de Usuarios.

Los tipos de usuarios de la energía eléctrica son :

Residencial ? comercial, industrial, alumbrado público.,

entidades oficiales,, entidades ._. de asistencia social y de

beneficio público y otros (bombeo agua potable., bocnbeo agua

de riego, etc. ) - De todos éstos, el que interesa es ' el

residencial. El servicio residencial se> define como ai

destinado a uso doméstico en las habitaciones y anexos que

normalmente constituyen la residencia de una unidad fami-

liar", Se- clasifican también en esta categoría los abonados

de pequeños consumes y bajos recursos económicos que tengan

integrada a su vivienda una pequeña actividad de comercio y

pequeños .talleres de artesanía,

Los parámetros de diseño _spn _f unción de la utilización

de la energía _, asociada a la demanda por usuario y a su dis-

tribución en el área considerada,,, par consiguiente es nece-

sario establecer una clasificación de los consumidores de

'• 11



acuerdo a factores que determinan la incidencia de la deman-

da sobre la red de distribución. Los requerimientos de

energía para los múltiples usos varían dentro de un rango de

gran amplitud y considerando que el campo de aplicación del

presente estudio- se limita al diseño de instalaciones eléc-

tricas para nuevos desarrollos urbanísticos en áreas resi-

denciales, la clasificación de abonados se reduce para el

grupo de consumidores con requerimientos de energía prepon—

deranternente para aplicaciones domésticas,, definida ante-

riormente.

De acuerdo a lo estipulado en las normas de la EEQSft.

se tiene una división en usuarios ' tipos A, B, C? D, y E.

Donde los cuatro primeros corresponden a usuarios localiza-

dos en área urbana. Clasificación que tiene como fuente el

reglamento de zonificación del I, Municipio de Quito, que

está en función del tipo de zona > área mínima del lote,

vivienda tipo y frente mínimo del lote (Apéndice Al), Los

consumidores localizados fuera del área urbana, agrupados en

pequeñas comunidades o dispersas que se asientan en el área

rurals para propósitos de establecer los parámetros de

diseño., según' las normas de la EEQBA, constituyen el grupo

de usuarios Tipo E.

Es obvio que dependiendo 'del tipo de ususario se tendrá

una carga instalada, la misma que _va incrementándose en el

o relian da tipo de abonado E, D, C? E, A respectivamente

(Apéndice A2 } . ' C-U .



2.3 Descripción de Redes.

La configuración de los circuitos para, redes de alto y

baj o val taj e a. considerar ? están relacionadas con la demanda

de diseño, la tensión primaria y el tipo de instalación.

Según la EEQSA, se emplea los tipos de instalaciones que se

indican a continuación:

.USUARIO TIPO

A

B

C y D

E

TIPO DE INSTALACIÓN

Subterránea

Subterránea o
Aérea

Aérea

Aérea

CDNFIBURACI. DE CIRCUITOS

ALTO VOLTAJE

Trifásica

Trifásica

Trifásica o
monofásica.

Monofásica

BAJO VOLTAJE

Trifásica

monofásica 1

Monofásica

2.O-1 Red Primaria Aérea.

Los alimentadores primarios que parten de la sub-

estación de distribución están constituidos por lineas

aéreas sobre postes y alimentan los transformadores de

distribución,, que están también montados sobre postes.

En regiones rurales,, en las que la densidad de carga es

bajía, es recomendable utilizar el sistema .radial puro

En regiones urbanas., con mayor densidad de carga, los

al imantadores primarios que parten de la misma subes-

tación o de subestaciones diferentes, tienen puntos de

interconexión. En servicio normal estos puntos de

interconexión están abiertos; en cond 5, c ion es de emer-

gencia permiten pasar parte de la carga de un a limen.—



••-*>•

tador a otro.

• Para la alimentación primaria radial- se utilizan

los Sistemas Trifásicos : de tres hilos y de cuatro

hilos- Los primarios monofásicos se obtienen de los

anteriores tomando una fase y el neutro.

2,3.1,1 Sistema Primario Trifásico de tres hilos,

11 ' En este sistema del cual se indica un diagrama

trifilar en la figura 2.1, la alimentación troncal 'del

alimentador primario está constituida por un circuito

trifásico de tres hilos; los ramales pueden ser también

trifásicos de tres hilos y alimentar transformadores cié

distribución trifásicos o bien estar constituidos por

dos conductores de fase que alimentan transformadores

de distribución monofásicos.

BARRAS (SUBESTACIÓN)

1

'xa- 2,1 Sistema de distribución radial con alimen-
tad ores trifásicos de tres hilos.

14



2,3.1.2 Sistema Primario Trifásico de cuatro hilos.

En este Sistema, cuyo diagrama trifi lar se indica

en la figura 2.25 la alimentación que sale de la sub-

estación consiste en una alimentación trifásica formada

por tres conductores de fase y un conductor neutro. La

mayor parte del alamentador primario consiste en un

circuito monofásico formado por un conductor de fase y

un conductor neutro. Para que este Sistema funcione

correctamente el neutro debe estar conectado a tierra;

si por algún motivo el neutro se desconectase de tie-

rra., podria dar lugar a elevaciones peligrosas del

voltaje.

En este sistema, de cuatro hilos, las cargas trifá-

sicas se toman entre los tres conductores de fase y las

cargas monofásicas pueden tomarse entre dos conductores

de fase o entre un conductor de fase y el neutro,

BARRAS COLECTORAS (SUBESTACIÓN)

NEUTRO

Fig Sistema de Distribución radial con
alimentadores primarios trifásicos de
cuatro hilos.



2.3.1.3 Conexión de los alimentadores primarios en anillo.

Cuando la zona, tiene una elevada densidad de

carga, se puede recurrir., para mejorar la conti-

nuidad del servicio, interconectado los extremos

de dos alimentadores primarios que salen de una

misma subestación mediante un interruptor,, como el

que se indica en la figura 2.3.

Este arreglo puede operarse de dos maneras;

• Operación con el interruptor de interconexión

normalmente'abierto? en cuyo caso los dos alimen—

tadores funcionan corno alimentadores radiales; en

el caso de una fal la en un alimentador, se abre el

interruptor correspondiente de la subestación y

después de desconectar la sona afectada por la

falla puede cerrarse el interruptor de intercone—

'' - xión para tomar parte de la carga del alimentador

' afectado por la falla.

Operación con el interruptor de interconexión

normalmente cerrado, en cuyo caso opera como

anillo; la carga total se divide entre los dos

'alimentadores, obteniéndose una mejor regulación

de. voltaje. Una falla en un punto del anillo

provoca la apertura del interruptor de interco-

nexión y luego abre el interruptor de la subes—
> •"
tacion correspondiente al alimentador averiado.



SUBESTACIÓN

Fiq. 2.3 Conexión de loi
en anillo.

INTERRUPTOR DE
INTERCONEXIÓN

alimentadores primarios

2-3.2 Red Secundaria.

Los circuitos secundarios'conectan el secundario

de cada transformador de distribución a los servicios

alimentados por ese transformador.

En lo que respecta a los circuitos secundarios de

los sistemas radialeSj existen dos tipos principales:

trifásicos de cuatro hilos y monofásico' de tres hilos;

en caso de cargas industriales se utilizan circuitos

trifásicos de tres hilos.

2,3.2*1 Sisteraa Secundario Trifásico de cuatro hilos.

Este tipo .de circuitos secundarios se alimenta

desde.el circuito primario mediante transformadores de

distribución trifásicos con conexión delta en el lado

de alto voltaje y conexión estrella con neutro a tierra

en el lado de bajo voltaje, como indica en la figura

2.4-
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Las cargas trifásicas se alimentan de los tres

conductores de fase; las cargas monofásicas pueden ali-

mentarse de una fase y neutro.

AL1MENTADOR PRIMARIO

R

c)

J^OAX.

vrrrn

h

i>

ULU-UO.

Trrfm

1
<j* FUSIBLES

«XUJJ_

-rrrrr
TRANSFORMADOR

TRIFÁSICO

~^~

ALIMENTADOS
SECUNDARIO

Fig. 2.4 Sistema secundario trifásico de cuatro
'"hilos.

2.3.2.2 Sistema Secundario Monofásico de tres hilos.,

Este sistema se alimenta desde el circuito prima-

rio mediante transformadores de distribución monofási-

cos, como se indica en la figura 2.5. La figura 2.5a

representa el caso de un sistema alimentado desde dos

fases de un a limen tac! or primario de tres hilos y la

figura 2.5b es de un sistema alimentado .de una fase y

18



el neutro de un alimentador primario de cuatro hilos.

En este sistema las cargas monofásicas pueden ali-

mentarse de un hilo de fase y el neutro,

RAMAL PRIMARIO

FUSIBLES

TRANSFORMADOR MONOFÁSICO

RED
SECUNDARIA

Fig . 2.5a.' Sistema secundaria monofásico de tres hilos
alimentado desde dos fases de un sistema primario de
tres hilos.

ALIMENTADOR PRIMARIO

FUSIBLE

TRANSFORMADOR
vmTTTYTl ,MUNUt-ASICü \D SECUNDARIA

Fig- 2.5b. Sistema secundario monofásico de tres hilos
alimentado desde una fase y el neutro de un sistema
primario de cuatro hilos, con neutro coman.

Fig„ 2.5 Sistema secundario monofásico de tres
h i 1os.



2.3. Sistema Radial Subterráneo,

Estos sistemas de distribución por ser sub-

terráneos están menos expuestos a fallas que los

aéreos, pero cuando se produce una falla es más

difícil de localizar y su .reparación lleva más

tiempo. Por ésta razón, para evitar interrup-

ciones prolongadas y proporcionar flexibilidad a

la operación., en el caso de los sistemas radiales

subterráneos se instalan seccionadores para per-

mitir pasar la carga de un alimentador primario a

otro, Así' también se colocan seccionadores para

poder conectar los circuitos secundarios, para que

en caso de falla o de desconexión de un transfor-

mador., se puedan conectar sus circuitos secun-

darios a un transformador contiguo; como se indica

en la figura 2.6.

y

I

TTTTTT

T r t T T- í
HJ-tl-UJ

r
.\- INTERRUPTOR NORMALMENTE CERRADO

— INTERRUPTOR NORMALMENTE ABIERTO

Fig . 2,6 Sistema de distribución ' radial subterráneo



<»•

.3,3 Red de Alumbrado Público.

Las redes de Alumbr-ado Público se consideran

paralelamente cbn las redes primaria y . secundaria,

cumpliendo así con las instalaciones para la distri-

bución de energía eléctrica.

El diseño de • redes de alumbrado comprende la

determinación de iluminación y de los factores de

uniformidad, la selección de las fuentes luminosas y de

los artefactos a emplearse., la elección de los sistemas

de c-ontrol., además la localización y disposición de los

elementos ps.ra su montaje,

Un buen alumbrado es un derecho indiscutible de la

humanidad por tanto, no debe sacrificarse con el pre-

texto de ahorrar energía. Se asegura que el alumbrado

público consume únicamente el 4X de la energía primaria

mundial 5 siendo así, el' alumbrado público se podría

considerar ' corno un humilde consumidor.

Si los proyectos de alumbrado público son técnica-

mente estructurados, es posible reducir un porcentaje

considerable las pérdidas de energía en las redes de

distribución. Para ésto es necesario conocer todos los

comportamientos y análisis, que resultan del circuito

eléctrico al enlazar la red de distribución con la

luminaria., principal elemento de diseño.

.EX costo y el consumo de energía de una instala-
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ción son modificados por el tipo de lampara y 1umina—

ría y la distancia entre postes y • su colocación adecuada

para cumplir ciertos requisitos de calidad para la vía

en cuestión.

2.3-3.1 Criterios Principales.

Un buen alumbrado debe considerar cinco

criterios principales de cantidad y calidad;

siendo los siguientes:

a) Niveles de Iluminación y Factores de Uniformidad.

Nivel de Iluminación: Es el flujo luminoso

por unidad de área (lumen/m2, lux), medido en sen-

tido horizontal.- y a nivel de la calnada., que debe

ser man tenido para la condición que considere e 1

rendimiento mínimo de la fuente luminosa y la

pérdida de la eficiencia por el envejecimiento.

Factor de uniformidad:' Es la reí ación entre

el nivel de iluminación mínimo medido en cualquier

punto de la calzada y el nivel de iluminación

.medio.

En el apéndice A 3 se presenta un estrato de

,1a extensa lista de niveles lumínicos recomendados

por ' la Comisión Internacional de Iluminación
> •-

"CIÉ".



b) Equilibrio del Alumbrado

Para obtener una excelente distribución el

alumbrado deberá ser plano, sin sombras el cual

resultará difuso y no proporcionará una percepción

tridimensional de la gente y de los objetas.

Por consiguiente, es necesario un equilibrio

sensible, 'evitando un alumbrado demasiado difusoi

como demasiado direccional.

c) Deslumbramiento

El deslumbramiento., tanto directo desde la

fuente de la luz como el reflejado resulta inco-

modo., produciendo en algunos casos ceguera momen-

tánea . Las causas posibles son las siguientes:

— Intensidad luminosa

— Luminancia de la superficie

— Número de luminarias

— Distancia entre luminarias

— Color de la luz

d) Rendimiento en Color

La forma en que la luz reproduce los colores

,. se denomina rendimiento en color; puesto que los

colores' de los obj etos que se encuentran alrede-

dor ? se determinan en parte por la luz bajo con la

cual se miren.



Para el caso del alumbrado vial y de seguri-

dad , raramente es necesario reconocer los colores.,

éste factor será importante ' en zonas altamente

comerciales.

e) .Mantenimiento Planificado

El polvo y la suciedad que se acumulan en las

luminarias absarven la luz y mal gastan la energía.,

pudiendo disminuir la iluminación hasta en un 507..

También es preciso tener en cuenta el hecho

de que las lámparas generan menos luz cuanto más

tiempo hayan estado encendidas. Para evitar las

pérdidas en el flujo luminoso o emitido se tiene

dos caminos a saber:

El primero es instalar una cantidad de luces

adicionales y el segundo, el más importante y más

económico es el Mantenimiento Planificado., p-ara

ello deben reemplazarse a intervalos regulares y

bien calculados de antemano todas las lámparas o

partes requeridas, a mé.s de la limpieza.

2-3.3.2 Tipo de Lampara y Luminaria usada en Alumbrada

Público.

Las luminarias de distribución asimétrica, son las

de mayor aplicación en el alumbrada de calles y carre-

teras, por ser éstas las que ofrecen un mejor aprove—



chamiento del flujo luminoso.

Para el alumbrado de plazas y grandes espacios son

más adecuados las luminarias de distribución simétrica.

Fig.2.7a. Lampara Simétrica

XOcO

tliP p̂Mmii§^3im$
YS v<\vo^st- i- -\
^$^^^S^^^<^$^^E \̂=5?^

Fig.2.7b Lámpara Asimétrica

Fig 2.7 Tipo da Lámparas

Dentro de la gran variedad de lámparas existentes.,

el empleo de uno u otro tipo en el alumbrado público.,

viene determinado en cada caso por diversos factores.



anotándose como los más principales los siguientes:

i.™ Rendimiento luminoso

2," Utilización anual

3.— Costo de adquisición

4.~ Color de luz

Además de los factores anteriores se debe con-

siderar las fluctuaciones del voltaje de la red y la

temperatura ambiente., por tener influencia sobre el

rendimiento y la duración de la lámpara.

Con el desarrollo las lámparas de vapor de mercu-

rio y de vapor de sodio a alta presión., se ha 1 legado a

conseguir un alto rendimiento con una larga vida útil y

una aceptable reproducción de los colores; además dis-

ponen de una extensa, gama de potencias.

Por lo que respecta a otros tipos de lámparas como

las incandécentes y fluorescentes, se ha dejado de ins-

talar,, las primeras debido a su bajo rendimiento y las

segundas por su. gran sensibilidad a las temperaturas

baj as y a las corrientes de aire,

La lámpara de sodio a baja presión que por ahora

presenta los mayores rendimientos lumínicos y un fun-

cionamiento con baja potencia y muy larga vida, emite

hasta 2ÍS0 lúmenes por vatio.

En los cuadros que se indica en el apéndice A4 se
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encuentran las principales lámparas para alumbrado

público

.3.3.3 Esquemas de Control

Para lámparas con una potencia nominal mayor

o igual a 400 vatios se utilizará el control

individual mediante un contactor accionado por una

fotocélula, incorporada al artefacto como parte

integral .

Para lámparas con una potencia nominal infe-

rior a 400 vatios, se utilizará -el control múlti-

ple paralelo dispuestos a partir de cada centro de

transformación se llevará un conductor adicional,

hilo piloto controlado por fotocélula y contactor

unipolar conectando a una de las fases; las lumi-

narias se conectarán en paralelo entre el hilo

piloto y una de las fases de la red secundaria que

corresponda a una fase diferente de la controlada.

Los circuitos de control serán independientes

entre centros de transformación y tendrán una

capacidad máxima de 60 Amperios .

" En el apéndice A5 se indican los esquemas de
y.

control más comunes,

CID



. CAPITULO III

DIMENSIONAMIENTO Y TRAZADO

3.1 Niveles de Voltaje..—

Los niveles de voltaje en el Sistema de Distribución de

energía eléctrica se clasifican en: voltaje ' Primario y

Secundario.

El Voltaje Primario, es el voltaje, con el cual se ali-

menta los•transformadores de distribución.

Voltaje Secundario, es el que se obtiene a partir del

bobinado secundario del transformador de distribución, su

valor es tal que permite el correcto funcionamiento de los

distintos aparatos e Iéctrieos usados con el fin da aprove-

char la energía eléctrica. Tanto en las redes de alto y

bajo voltaje se puede tener circuitos de configuración

trifásica o monofásica. El nivel de voltaje para un alimen—

tador primario monofásico se obtiene a partir de los _a limen--

tadores trifásicos conectados en estrella, dividiendo el

voltaje entre fases para el factor VT5. En bajo voltaje los

circuitos monofásicos se obtine a partir de circuitos trifá-

sicos, como en el caso anterior o directamente desde cir-

cuitos con transformadores monofásicos.

A nivel de Sistema Primario, el Ecuador tiene los -si-

guientes valores de voltaje en voltios:



Trifásicos

- 22860 BRDY
22000 BRDY
1380Ü GRDY

, 13200 GRDY -
4100 GRDY
6300 Y '

Monofásicos

13200
127(32
7979
7620
2400

En el Sistema "secundario los valores nominales de

Voltaje en voltios.son:

Trifásicos

240

• 208
4-» ¿-¿
120/240

120/208

121/210

Conexión triángulo a 3 conductores

Conexión estrella a 3 conductores

Conexión triángulo a 4 conductores

Conexión extrella a 4 conductores ̂

Conexión estrella a 4 conductores -

— Monofásicos

120 a 2 conductores

120/240 a 3 conductores

120/208 a 3 conductores

121/210 a 3 conductores

INECEL como organismo rector de la electrificación a

través de su unidad de electrificación rural ha normalizada
¿.¿ df-w

como voltajes para el sector rural, los valores de 23/13.2 y

13.2/7.6 KV en el sistema primario. Para el sistema secun-

dario recomienda los'siguientes valores:.



120/240 Voltios en circuitos monofásicos a

tres conductores,

120 ' Voltios en circuitos monofásicos a

dos conductores.

120/208 Voltios en circuitos

tres y cuatro conductores

En el caso de Quito, la Empresa Eléctrica que lleva, el

mismo nombre utiliza a nivel primario los voltajes: 6,3,,

13.2 y 22.8 KV.

3.2 Materiales.

Los materiales empleados en una red de distribución son

función directa de las características de la misma- En una

red aérea se tiene los siguientes:

— Transformador de Distribución

— Equipos de Protección y" Seccionarniento Q)

— Aisladores

— Conductroes Desnudos y-Aislados

— Accesorios para Conductores

— Material para Conexión a Tierra

— Postes

— Herrajes y Cables de Aceró

— Misceláneos

Una descripción, señalando las características más

importantes que estos materiales y equipos se expone a

continuación:



Equipos de Protección y Seccionamien to

Durante la operación las redes aéreas de distribución

están sujetas a una serie de eventos que modifican sus

características _, por consiguiente pueden hacer variar los

requerimientos establecidos en la corrf iabil icjad del^ suminis-

tro de la potencia eléctrica- Estas contingencias pueden

ser de orígenes diversas, algunos propios de la red y otros

ajenos a ella., coma . ejemplos pueden mencionar a los siguien-

tes:

Efectos de las descargas atmosféricas., choques de autos

con los postes, caída de ramas en las 1-íneas, efecto de

sismos,, vientos que ponen en contacto los conductores y

vandalismo, etc.

Las fallas tienen, características de transitorias en

un porcentaje de 70 - 30 7, para redes de distribución aéreas

y 07. en redes subterráneas. Las fallas son permanentes en

un 1007. para redes subterráneas, en redes aéreas alcanzan

del 20-307.. [12]

En redes aéreas o subterráneas básic_amen_t_e e_xjlsten dos

problemas que requieren de soluciones técnicas adecuadas ;con

el fin de limitar dentro de lo posible las salidas de

servicio. Estos problemas se refieren principalmente a:
y. —

Efectos de sobrevo I ta j es de origen_externa y el efecto.

del corto circuito.



Por lo tanto., para proteger se emplea los siguientes

dispositivos:

a} • Pararrayo. — Es- el elemento de protección contra

sobrevoltajes, usado en los transformadores de dis-

tribución.

Para seleccionar correctamente un pararrayo tipo dis-

tribución es necesario conocer su voltaje nominal,, el

mismo que se obtiene como:

'Vn - Ke * Vf-f

donde;

Vfr" ~ Voltaje nominal entre dos fases de la linea.

K!e — factor de conección a tierra.

El factor Ke relaciona la forma como se encuentra

conectado a tierra el equipo en las instalaciones del

sistema. Para . sistemas con el neutro sólidamente

conectado a tierra, Ke vale 0-8 en los sistemas con

neutro flotante o conectado a tierra a través de una

impedancia de alto valor, Ke toma el valor de 1.0.

C173

Fig: 3.1 Pararrayos



b) Seccionador Fusible.— hs el e 3 emento contra sobre-

corrientes. En distribución puede ser de] tipo cerra-

do , abierto, de fusible descubierto como se indica en

la figura 3-2.

SOPORTE DE
MONTAJE

TERMINAL DE
LINEA TERMINAL DE

LINEA

SOPORTE DE

MONTAJE
FUSIBLE

CERRADO

•TERMINAL DE LINEA

ABIERTO '

PORTAFU5IBLE

SOPORTE DE
PORCELANA

RESORTE

FUSIBLE DESCUDICRTO

t-iq íeccionadores Fusibles

Por el principio de operación puede ser de expul-

sión o de tira fusible localizada dentro del cartucho

portaf Lisible, en presencia de una corriente de falla,

el fusible se funde-, bloqueando de esta forma el efecto

de la falla.

Para la selección del seccionador fusible se debe
>

especificar la frecuencia, la capacidad nominal de

corriente, el voltaje nominal, el voltaje máximo de

diseño y ls capacidad de interrupción.

Las partes de un fusible son:



Botón

— Elemento fusible

— Conector

las mismas que se presentan en el siguiente gráfico; en

el que se puede también observar fus-ibles para un rango

de 1 a 200 Amperios.

ELEMENTO.
FUSIBLE/

BOTÓN

CONECTOR £

Fig: .5.3 Fusibles

Para la selección de1 un fusible es necesario

conocer las características tiempo—corriente que son

función de la longitud y . del área transversal del

f us i b1 e.

Los fusibles se clasifican.en los siguientes

tipos:
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. Fusible tipo E? llamado también de poder, es

apiicable en subestaciones de voItaje comprendidos

entre los siguientes valores, de 0,6 — 169 KV- Los

valores nominales son:

0.5E5 1E, 2E, 3E, 5E, 7E, 10E., 15E, 20E, 30E? 40E, 50E.,

65E., 80E , 100E f 125E ? 150E , 200E , 2 50E, 300E , 400E .

Los fusibles Tipo H proporcionan protección

contra sobrecargas y no operan con corrientes de ava~

lancha de corta duración (debido a arranque de motores.,

en erg i zac ion de capacitores , descargas atmosféricas .,

etc). Son aplicables en la'protección de equipos y en

el lado de . alto voltaje de los transformadores de

distribución; sus valores nominales son:

1H, 2H, 3H, 4H, 5H, SH

En las derivaciones de las lineas primarias

comunmente se emplean para la protección de sobreca—

rrientes los fusibles tipo Kf que son .de rápida fun-

dición y los tipo T que se funden más despacio que los

anteriores. Los valores nominales para estos fusibles

tipo K y tipo T respectivamente son:

6I<., 8K, 10K, 12K 5 14K, 15K, 20K, 25K, 3BK, 40K s 50K.;

65K, 80K, 100K, 140K,, 200K.

6T, BT? 10T, JL4T, 15T, 20T, 251% 30T. 40T, 50T, 60T,

75T, 85T, 100T, 150T, 200T.



Los fusibles tipo NH son utilizados para bajo

voltaje,, generalmente se localizan luego de la sa 1 ida-

de 1 transformador de distribución. Se encuentran en

los siguientes tamaños normalizados:

NH-QO, NH-Q, NH-1, NH-2, NH-3, NH-4.

Equipa de Alumbrada Público. Para disponer de alumbrado

público se necesita luminarias seleccionadas de acuerdo a

los requerimientos. Las luminarias generalmente están

compuestas por una carcasa de aluminio fundido de alta

resistencia al impacto y a la corrosión? reflector de alumi-

nio' anodiza.do? en su interior se localiza la lámpara de

'capacidad previamente establecida de acuerdo a los requeri-

mientos lumínicos. Los tipos de lámparas, más adecuadas

para el alumbrado público son las lámparas de vapor de

mercurio en la modalidad del color corregido y las lámparas

de vapor de sodio debido a su alto rendimiento y larga vida

útil; además existen en una extensa gama de potencias.

Las lámparas de vapor de mercurio se emplean dond¡

impresindible los colores y las figuras sin distarción.

Las lámparas de vapor de sodio son usadas generalmente

por su in tensa agudez visual ., en donde existe pal vo, nebli-

na;, etc. - En lugares que no interesa la reproducción exacta

de los colares.



Fig„ 3.4a.- Lámpara de Mercurio

Fig. 3.4b Luminaria de Sodio

Fig. 3.4 Luminarias de Mercurio y Sodio

La sujeción de las luminarias se hace con brazos de

tubo de hierro galvanizado, colocados en los postes respec-

tivos .

Para- el control automático del alumbrado público se

requiere cíe los siguientes elementos:

— Interruptor fotoeléctrico (fotocélula)

. — Relé con receptáculo para fotocontrol

En las luminarias que no disponen de fotocélula incor-

porada., los circuitos de alumbrado público se controlan

automáticamente por medio de interruptores fotoeléctricos..



los cuales comandan a los relés unipolares que energizan los

hilos pilotos correspondientes. El hilo piloto generalmente

se apoya sobre los bastidores de la red secundaria.

LUMINARIA

BALASTRO

Fig. o.5 Luminaria en Poste de Baja Tensión

Fig.. o-,ó Relé y célula fotoeléctrica incorporada

lc.~ Relé con célula fotoeléctrica incorporada
lf.— Conductor aislado de cobre
Ig . - Fusible ;
lk . ~ Perno "U"' con abrazadera
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Aisladores.— La característica de funcionamiento de 1 as

redes eléctricas dependen en gran parte de sus aisladores.

El aislador debe tener alta resistencia mecánica y alta

rigidez dieléctrica; son diseñados de- tal manera que la

lluvia elimine el polvo y la suciedad.

Los -aisladores se fabrican de porcelana, vidrio y com-

puestos patentados. La porcelana es el• producto cerámico

mas noble, el más blanco .de todos, este material tiene una

extraordinaria importancia en la técnica de alto voltaje se

debe a la resistencia del mismo a los agentes atmosféricos,

químicos y físicos. Tiene como inconveniente el aumento de

la conductividad con la temperatura, es más costoso que 3.as

otros materiales.

El vidrio permite descubrir fácilmente sus roturas y

defectos. Los aisladores de este material han adquirido

importancia extraordinaria gracias a los progresos reali-

zados para obtener mejoramiento en la resistencia mecánica.

Los preparados patentados tienen buenas cualidades mecánicas

y se moldean fácilmente en la forma que se desee. Sin

embargo no pueden resistir esfuerzos mecánicos, importantes

combinados con los esfuerzos eléctricos y la exposición a la

interperie, lo que hace que su utilización se limite a los

bajos voltajes y a las instalaciones interiores.

Para .redes de distribución las características de los

aisladores, en función del voltaje nominal del sistema y del

tipo de estructura en la cual se ubicarán, referidos a las



normas ANSÍ' deberán corresponder a la clase que se indica a

continuación:

Aislador tipo SUSPENSIÓN clase ANSÍ 52-1 en cadenas de

i, 2 y 3 aisladores por fase para un voltaje nominal

respectivamente de 6.3, 13.8 y 23 KV'.

— Aislador Tipo ESPIGA,, provisto en el cuello de un

esmalte semiconductor para reducir el nivel de la

radiointerferencía.

Clase ANSÍ 56_—1 uno por cada fase para un voltaje

nominal de 23KV.

Clase ANSÍ 56-5 uno por cada fase para un val taje

nominal de 13.8 KV.

Clase ANSÍ 55—3 uno por cada fase para un voltaje

nominal de 6-3 KV.

Para conductores número 4/0 — 350 MCI1, uti 1 izar ais-

lador clase ANSÍ 55-4.

— Aislados Tipo RETENIDA se utiliza en los tensores

ubicados en postes de alto voltaje con el objeta de

evitar el contacto de tierra con cualquier fase? garan-

tizando la seguridad de los transeúntes, se recomienda

lo siguiente:

Aislador Tipo RETENIDA, clase ANSÍ 54—3 para un voltaje

nominal de 23 KV. ,. para voltajes inferiores se utiliza,

el de clase ANSÍ 54-2.



Aislador tipo ROLLO clase ANSÍ 53-2 empleado en las

redes secundarias y en el neutro de las redes de al to

voltaje. - [13

Fig , 3.7a, Aislador Tipo PIN.

y ;-.~i_ i

Fig. 3.7h Aislador Tipo Rollo

Fig. 3.7c . Aislador Tipo Retenida

Fig. o..7d. Aislador Tipo Suspensión

Fig. 3.7. Aisladores.
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Accesorios para Conductores - — En la construcción de redes

de distribución es necesario la utilización de accesorias
V

adecuados para sujetar los conductores a los aisladores, asi

como también para los empalmes que se requieran. En la

selección y dimensionamiento de estos accesorios se debe

tomar en cuenta el calibre del conductor, el voltaje nominal

del sistema' y lugar de fijación. Entre los principales

elementos se tiene las siguientes;

- Cinta de armar de aleación' de aluminio•temple cero? de

1.27 mm de espesor por 7.62 mm de ancho,, su longitud se

indica en Ja tabla siguiente.

— Alambre desnudo sólido de aluminio recocido, adecuado

para ataduras., el calibre y la longitud se indica en la

tabla siguiente.

Conductor
#AW6

4
o

1/0
2/0
3/0
4 /O

Alambres para Atar

Alambre
tfftWS

6
4
4
4
4
4

Longitud (m }
•

23 KV

1-4
-1.5
1.7
1.7
1.8
1.8

Ó.3KV

1.2
1,4
1. 5
1.5
1.7
1-7

Cinta de armar 1 ,27*7 . 62mm

Longitud (m)

23 KV

2.1
2-4
3.1
3.4
4.0
4-2

ó. 3 KV

1.5
2.1
2.4
2.7
3. 0
3 . O

Grapa terminal apernada, para conductores de aluminio o

aluminio reforjado con alma de acero.



Grapa para derivación de 1 inea en caliente para conduc-

tores de aluminio y/o cobre .

Retenedor terminal preformado,

Conector de ranuras paralelas con pernos

unir conductores, de aluminio y/o cobre.

de ajuste para

Conector de perno hendido , para unir conductores de

aluminio y/o cobre.

CINTA DE ARMAR
X

ALAMBRE DE ATAR

CONDUCTOR

HORQUILLA
GUARDACABO

TERMINAL PREFORMADO

CONDUTOR

GRAPA TERMINAL.

APERNADO
GRAPA DE DERIVACIÓN PA.

-f RA LINEA EN CALIENTE

/'.">,

Fig. 3.8 Accesorios para Conductores



Material para conexión a tierra

La puesta a tierra en un sistema eléctrico debe reali-

zarse mediante conexión a tierra de los conductores que no

sean líneas vivas (neutro). Los pararrayos., y en general

todas las partes metálicas que tengan relación con los

equipos y aparatos eléctricos.

Las conexiones. a tierra se efectuarán, por lo menos, en

los siguientes puntos del sistema de distribución;

a) Para redes de distribución en áreas urbanas: en los

centros de transformación de tal -forma que queden

conectados a tierra los pararrayos; la cuba del.trans-

formador, bloques de soporte., pernos y demás elementos

metálicos,, y en los terminales del circuito secundario

más alejados del transformador.

b) Para redes de distribución en áreas rurales: similar al

1 iteral a). Además para circuitos secundarios prolon —

gados? en puntos intermedios a intervalos de 200 me-

tros.

c) Para, circuitos primarios a 23 KV, con neutro continuo:

a intervalos de 30(3 metros, en toda su longitud y en

los puntos terminales.
f, --

Los materiales para la puesta a tierra son:
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— Conductor desnudo cableado, de cobre recocido suave,, 7

hilos, calibre N° 2 - -1/0 ftUJG_, adecuado para puesta a

tierra.

- Varil Is de puesta a tierra, copperweld,, de 16 mm de

diámetro y 1-8 m de 'longitud.

- Conector paralelo para cobre-aluminio

— Grapa Copperweld para varilla de puesta a tierra.

La Empresa Eléctrica Quito S,A, presenta • alternativas

de puesta a tierra con 1, 2 y 3 varillas interconectadas

mediante contrapesos, de acuerdo al valor de la resistividad

del terreno,, con el fin de obtener un valor de

de puesta a Tierra inferior a 25 Ohmios Cftpéndice



A PARARRAYOS

POSTE DE HORMIGÓN

NEUTRO

CONDUCTOR DE COBRE SU AVE. DESNUDO

~Ql_ GRAPA DE PUESTA A TIERRA

VARILLA COPPERWELD

Fig. 3.9 Conexiones a Tierra
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Postes

Son estructuras de soporte, sostienen los conductores,

transformadores,, pararrayos., seccionadores., luminarias, y

demás accesorios necesarios para su montaje.

" En redes de distribución se utiliza generalmente postes

de hormigón armado y postes de madera tratada. En función

„ de los resultados del mercado para el suministro y de la

evaluación técnica—económica realizada por IIMECELy se reco-

mienda utilizar en programas de electrificación urbanos,,

postes de hormigón armado; en electrificación rural se

u ti-1 izarán preferentemente postes de madera tratada de

•sección circular.

Las características pricipales son: la carga útil y la

longitud total. Se define como "carga útil" del poste., el

esfuerzo de trabajo admisible., equivalente a una carga hori-

zontal expresada en kilogramos aplicada a 60 cm. del extremo

superior, en postes de madera y a 30 cm. en postes de acero.

Para la selección del poste un factor determinante es la

carga transversal originada por la presión del viento sobre

el poste y sobre los conductores en la longitud correspon-

diente al vano medio. En cuanto a la longitud del poste se

debe tomar en cuenta el nivel de voltaje, la altura solici-

tada para el montaje de la luminaria, además para cada una

de las posiciones 'localizadas sobre el perfil del trazado da

la linea, el proyectista deberá determinar durante el proce-

so de estancamiento 'previa la verificación de los requeri-

mientos para mantener las alturas mínimas de los conductores
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de tal forma que no se perjudique la seguridad. Las mismas

que se indican en el Apéndice B2

MATERIAL

Madera
Tratada

Hormigón
armado

LONGITUD (m)

10,11 y 12
10 y 11

12.5.;11.'5;Í0,«0 y 9.0

CARGA ÚTIL (Kg)

- 430
340

575 .,500, 300

POSTE .CIRCULAR DE
HORMIGÓN

POSTE RECTANGULAR
DE HORMIGÓN

Fig: 3.10 Postes
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Herrajes y Cab.les de Acero

Son accesorios que permiten ensamblar las -estructuras

de soporte, sujetar . las distintos equipos empleados en las

redes de distribución.

Todo el conjunto de herrajes deben ser fabricados de

hierro grado "acero ' estructural".-, correspondiente a la

especificación ASTM--A7—55T y terminadas mediante el proceso,

de galvanizado por- inmersión en caliente para evitar la

corrosión.

El material debe estar libre de toda falla o defecto

superficial o interno que pueda afectar su resistencia

mecánica.! su montaje o su útil ización.

Las superficies de apoyo para tuercas, arandelas,, etc «

deben ser planas y normales al eje del agujero» Los aguje-

ros serán perfectamente cilindricos y perpendiculares a. las

caras maquinadas y estarán libres de aristas cortantes.

El cable utilizado para tensores será de acero galvani-

zado, cableado,, de extra alta resistencia, de los siguientes

diámetros y tensiones de rotura.

Diámetro ( mm . }

6.0
8.0
9 . 0
13 . 0

Tensión de Rotura

3023
4899
5091
5601

íkg. )

Los tensores compensan tanto el tiro angular actuante
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en sentido transversal a la linea como los tiros longitudi-

nales en posiciones terminales y de retención intermedia

cuando en una estructura se produce el término de la red

primaria y se continúa con la red secundaria.

El ángulo formado por la dirección del cable tensor con

la vertical al terreno 'en el punto de sujeción al poste

-- deberá, ser como mínimo 45°.



PERNO

PERNO "U" PERNO MAQUINA

t
(vi)

Fig- 3.11a Herrajes

DESCRIPCIÓN

4
5
6
7
S
9
10
11
12
13

Arandela redonda. £¡ 16x234 mm.
Tuerca de seguridad para # 12 mm.
Perno tipo máquina $ 12x152 rnm.
Perno Tirafondo 55. 12 x 1O2 mm.
Brazo pie amigo de platina 31x55x710 mm
Tuerca de ojo 0 .16 mm.
Bastidor de 5 vías
Abrazadera de platina simple
Tuerca de seguridad para 0 16 mm.
Arandela cuadrada para •/< 16 mm-
Perno- ojo # 16x254 mm.
Horquilla de anclaje
Perno ojo 0 16x533 mm.



DESCRIPCIÓN

Horquilla de anclaje
Espiga (PIN) Tope de poste
Brazo pie amigo de ángulo 38x38x5x924 mm.

4 Arandela redonda para 0 12 mm„
5 Tuerca de seguridad para 0 12 mm.
6 Espiga (PIN) r. Perno larqo

C a b 1 e tenso r d e a c e r o p a 1 v-a n i. ;r a rí o , a 11. a r e --
sistenc.ia 9 mm. de 0
Guarclacaba para cable de 9 mm . de 0

9 Varilla de anclaje 0 16mm x.1,80 m con rosca y ojal
10 Mordaza para cable 0 9mm. con 3 pernos de 0 16mm.
11 Tuerca de ojo 0 16 mm.
12 Brazo de Tensor farol,con accesorios de fijación
13 Perno máquina 0 12x152 mm.
14 Arandela cuadrada para 0 16 mm- •
15 Tuerca de seguridad para 0 16 mm.

Perno máquina 0 16x234 mm-
17 Pernp de ojo 0 16x254 mm.
18 Cruceta de hierra angula "L%75x75x8 mmx240 mm

(23 KV.)



Misceláneos-— En ésta sección se catalogan todos aquel los

elementos adicionales para el montaje adecuado de Iñs redes

de distribución. Son elementos empleados en forma particu-

lar dependiendo de las características de la red, o son,

elementos' que se especifican de tal manera que no se puede

agrupar en las otras partidas de materiales. Entre éstos se

tiene:

- 'Los Bloques de anclaje, utilizados para sostener el

cable tensor en el suelo.

- Protector de cable tensor de polivinyl, necesario

cuando es posible, que el cable tensor y los conduc-

tores secundarios se pongan en contacto.

Manguera de polieti leño reforzado, . empleada para

extensiones subterráneas.

PROTECTOR DE POLIVINYL

Fig. 3.12 a.- Protector de Cable Fig
Tensor de Polivinyl

3.12b Bloque de
Anclaje

Fig. 3.J-2 -'Misceláneos



3.2,1 Transformadores de Distribución-—

El transformador es un aparato electromagnética estático

por cuyo medio la corriente al terna de un voltaj e se trans-

forma en corriente alterna de la misma frecuencia, pero de

otro nivel de voltaje. En distribución los transformadores

son reductores, es decir, entregan la energía eléctrica a un

valor de voltaje inferior al recibido.

Los transformadores de distribución en términos genera-

les se clasifican en función del

— Tipo de enfriamiento y' de aislamiento

— Tipo de instalación

~ Número de fases.

3.2,1.1 Tipo de Enfriamiento y de Aislamiento.— En todos

los casos para los transformadores de distribución, el

enfriamiento se realiza por circulación natural del aire.

Cuando contiene un aislante líquido (aceite) existe además

circulación natural de éste.

Entré los aislamientos se tiene el tipo seco y el tipo

1íquido:

a) Tipo seco.— Está constituido en base de resinas,, los

transformadores con este tipo de aislamiento son general-

mente para instrumentos de medida. En distribución suele

emplearse para interiores, ya que no es necesario que se

instalen en cabinas resistentes al fuego,, que, en cambio, si



es indispensable cuando el transformador tiene aceite, dada

la posibilidad de que éste se inflame.

•b) Tipo liquido,— El aislante para este caso es el aceite

desgasificado de un alto valor de rigidez dieléctrica. En

esta clase de transformadores se tiene refrigeración propia,,

la misma que se consigue por la circulación natural del

aceite, por los conductos de refrigeración de los devanados y

núcleo, que conduce el calor a las superficies de radiación,

desde las que se difunde por acción refrigerante natural del

aire.. Al calentarse en los conductores,, el peso específico

del aceite disminuye y tiende a subir, obligando a que

descienda el aceite de la parte superior del dispositivo y

circule por contacto con su superficie interior, relativa-

mente fría., o bien hacia afuera por tuberías o radiadores

donde se enfría y vuelve a la parte inferior del depósito

para repetir el mismo ciclo.

Por ser el aceite inflamable, el transformador debe em-

plearse en zonas no peligrosas, C2Q]

3.2.1.2 Tipo de Instalación.— De acuerdo^al tipo de instala-

ción de los transformadores, su c1asificación es la siguien-

te:

— Subterránea

— Interna

— Aérea
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a) Transformadores para Instalación Subterránea.— Son trans-

formadores que alimentan redes secundarias subterráneas, s.u

instalación se realiza en posos de revisión. Existe la

posibilidad de quedar sometido a inundaciones accidentales.,

por lo tanto este transformador debe ser del tipo apropiado.

Es importante indicar que el enfriamiento por circulación

natural del aire es bien limitado,

b) Transformadores para Instalación Interna,— Los transfor-

madores para este tipo de instalación no pueden ser expues-

tos a las condiciones- de la intérperie. Su ubicación tiene

que brindar seguridad para el personal . En el caso de se.r

inflamables., los transformadores de una capacidad de 100 KVA

o menos deberán estar separados de cualquier material com-

bustible por una distancia mínima de 30 cm. a menos que sean

separados por una pared resistente al fuego y queden comple-

tamente encerrados salvo las aberturas de ventilación.

Los transformadores de más de. 100 KVA deberán ser insta-

lados en un local a prueba de fuego? se deberá asegurar que

éste local sea empleado únicamente para instalaciones eléc-

tricas y'que sea accesible solamente a personas calificadas.

C14H

c) Transformadores para Instalación Aérea.— Son transforma-

dores diseñados para soportar las condiciones ambientales

como lluvia., polvo., etc. Estos transformadores se montarán

en los postes que estén ubicados en la posición más conve-

niente., tomando en consideración las facilidades para dar el
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abastecimiento de energía sin perjuicios de caída de volta-

je. Esta posición debe asegurar una adecuada protección de

la estructura con relación al tránsito de vehículos.

Por sus características_, las torres de transformación

aéreas son las más económicas y comunes;' en transformadores

monofásicos se puede llegar a una capacidad de 333 «VA para

un nivel de voltaje < 14.4 KV y en transformadores trifási-

cos hasta una capacidad de 250 KVA? a un nivel, de voltaje <

13.8 KV,

C123

3.2.1.3 Número de Fases.— Los transformadores de distribu-

ción por el numero de fases se clasifican en : Monofásicos y

Los transformadores trifásicos llamados así por tener

tres bobinados primarios y tres bobinados secundariasf

mientras que los transformadores monofásicos disponen de un

bobinado primario y su respectivo bobinado secundario.

Los transformadores trifásicos tienen un peso considera-

blemente menor y ocupan menor superficie en planta que tres

transformadores monofásicos de igual potencia, por lo que

resultan más económicos. La desventaja de los transformado-

res trifásicos radica en el hecho de que al averiarse una

fase se debe de ordinario retirar del servicio todo el

transformadorf en cambio el transformador constituido por

tres monofásicos acoplados, si se produce el daño de uno cíe
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ellos el sistema puede trabajar en triángulo abierto con

capacidad reducida o se puede reemplazar el transformador

averiado por otro de reserva, que puede substituirse rápida-

mente .

La potencia nominal de los transformadores de distribu-

ción se tabulan en el Apéndice B3.

_2T

L_1_JLJ
•0-P

I . ANILLO DE ELEVACIÓN
.2.ANILLO DE AMARRE
3.PLACA Y PLACA DE

CONMUTADOR
4.TOMA DE TIERRA
5. RUEDAS ORIENTAOLES
6- BÜSHINGS A.V.
7- BUSHINGS B.V.
8-EMPLAZAMIENTO PARA

TERMÓMETRO Y LLENADO
3-CAMBIADOR DE DERIVACIONES
' SIN CARGA

I O-VÁLVULA DE NITRÓGENO
II -VISOR DE ACEITE
12-VÁLVULA DE ALIVIO
13 -TERMÓMETRO
14-TAPÓN De DRENADO

Fig. 3.1.3 Transformador Trifásico sumergido en
aceite.

En los transformadores monofásico aéreos se puede tener

el tipa completamente auitoprotegido (CSP) o el tipo conven-

cional .

El transformador tipo CSP esta completamente auto prote-

gido contra rayas, picas de voltaje, sobrecargas y cortocir—



cuitos. Un pararrayos montado en el tanque protege a la

bobina de alto voltaje de rayos y picos de voltaje, un

interruptor térmico interno protege al transformador de las

fal las. en el bobinado secundario y de las sobrecargas, un

fusible interno en el lado de alto voltaje protege al trans-

formador de f al las internas. Este -tipo de transformador CSP

no es recomendado para bancos bifásicos ni trifásicos por la

dificultad en la coordinación de la protección secundaria.

El transformador tipo convencional no tiene protección

alguna, la protección contra rayos, sobrecargas_, corto cir-

cuitos, etc F deberá ser instalada en el exterior,, normal-

mente en poste sobre cruceta? durante su montaje este tipo

de transformador es recomendable para conexiones en banco de

dos o tres unidades COR el objeto de 'tener energía trifási-

ca. • • [113

?í .̂

:¿?5

•"• '••.::*&
'i.-' . .í-v-5•-fe'aá• •l-.r̂ --̂

.̂ ¿">
Transformador tipo CSP

Transformador Convencional

Fig : 3.14 Transformadores Tipos CSP y Convencional



3.2,1,4 Especificaciones para la. adquisición de un Trans-

formador. —

Las características más importantes que se deben especi-

ficar, para adquirir un transformador tipo distribución son

las siguientes:

~ El transformador será de clase distribución monofásico o

— Clase de aislamiento ,

— Tipo de refrigeración

— Tipo de instalación

— Potencia nominal en régimen continuo en KVA.

—' Voltaje nominal del primario y del secundario

— Derivaciones en el lado primario 1

- Conexiones del transformador caso de ser trifásico

— La frecuencia de operación

— Los accesorios como mínimo: válvula de drenaj e * conector

para conexión a tierra del tanque, placa de caracterís-

ticas y ganchos de sujeción.

- Impedancia

— Altura de trabaj.o

— Tipo convencional o auto protegido caso de ser monofási-

co.

3-2.2 CONDUCTORES.-

Los conductores para 1íneas aéreas de la red de dis-

tribución están construidos normalmente en forma cableada,

es decir, por varios hilos de sección transversal pequeña.

Los materiales más usados en la fabricación de conductores
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son el cobre y el aluminio,

3.2.2.1 Conductores de cobre

El Cobre es un material que reúne la mejor combinación

de conductividad y resistencia mecánica, por consiguiente es

la base de referencia para efectos de comparación con otros

materiales a emplearse en funciones similares.

Para los tipos, comunes de circuitos de distribución

local., donde se tiene vanos cortos., es conveniente una gran

flexibilidad? por lo que se emplea conductores de cobre

recocido, por su mayor flexibilidad de manejarlos durante 1.a

fabricación como en el montaje.

El cobre que se emplea en lineas aéreas con vanos de 60

m o más debido al requerimiento de mayor resistencia a la

tracción,, debe ser trifilado en frió.

Los conductores de cobre con- aislamiento tipo TW se

utiliza para instalaciones eléctricas hasta ÓQ0 voltios, en

donde la temperatura del conductor no sobrepase los 60°C,

Son adecuados para instalación a la interperie.

Los conductores de cobre aislado tipo TTU son aplicados

en líneas aéreas5 enterrramiento directo, en ductos o tube-

ría eléctrica. Puede ser usado en lugares secos o húmedos,> "

en donde 'la temperatura del conductor no exceda las 75°C y

el voltaje nominal no supere los 2002) voltios.

C21]
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3.2.2.2 Conductores de Aluminio.—

El Aluminio es un material liviano,, su conductividad es

aproximadamente un 40X menor respecto del cobre.

[173

Para • redes de distribución que tiene el vano promedio

de 45 m. los conductores de a 1 um i n i g e um píen en forma satis-

factoria su objetivo., por lo que? _ se ha generalizado su

empl_eo . en redes de distribución secundaria.' En forma abre-

viada se simboliza AAC. Los conductores de aleación de

aluminio AAAC (5005) son conductores de aluminio con mejoras

en las características mecánicas. Permiten el transporte de

energía eléctrica con vanos mayores a los empleados- con

conductores de aluminio puro.

Conductores Tipo ACSR.- Son conductores de aluminio

reforzado con acero. Es conductor cableado en cuyo exterior

se localizan los hilos de aluminio que son los encargados de

la conductividad eléctrica, dispone de una alta resistencia

mecánica con los hilos de acero que van en su interior.

Estos conductores se emplean para líneas de distribución

cuando el empleo de fuertes vanos y conductores de gran

resistencia a la tracción sea una necesidad prioritaria,

generalmente en redes primarias. Dichos cables encuentran

un amplio margen de aplicaciones a causa de la posibildad

que existe para dosificar la proporción entre hilos de

aluminio y acero* Un conductor formado por 30 hilos de
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aluminio y 19 de acero se designa de la siguiente manera: 30

Al/19 St, o sencillamente 30/19

[223

3.2.2.3 Secciones normales.—

Los conductores _ais_lados_ qaj^a^Xo.sJ:aJ_aci_6n___su_b^ter_ranea

serán de cobre electrolítico, con las siguientes secciones

límites:

•

i Alto Voltaje
6.3 y 23 Kv

Red Secundaria

Alumbrado
Público

mm2

Máximo

152.01

152.01

33 . 63

Mínimo

33 . 63

53 . 63

13.40

ftWG ó MCM

Máximo

300

300

TX

Mínimo [
i

2

1/0

6

El presente trabajo dirigido al estudio de redes aéreas.,

hace énfasis a las indicaciones de la EEQSA., por lo que,

los conductores para instalación aérea serán desnudos,, de

aleación de aluminio (ftAAC), pudiendo utilizarse alternati-

vamente conductores ACSR en las redes primarias. Con las

siguientes secciones límites: - :



Red de
A. Vol.
23 Kv

Red de
A. Vol.
6.3 Kv

Red Sec

Alumb.
Públ ico

AAAC

mm2 AWS ó MCM

Max

177.35

177.35

107.22

Min

21.16

.33 . 61

21.16

21.10

Max

350

350

4/0

Min

4

*?

4

4

ACSR

mm2

Max

.198.3

198.3

Min

24.75
.-

39 , 22

AWG ó MCM

Max

336 - 4

336.4

Min

4

o

C13

En redes• trifásicas primarias y secundarias y redes

secundarias monofásicas a tres- conductores* la sección del

neutro será aproximadamente el 50X de la sección del conduc-

tor de fase. En redes monofásicas a dos conductores la

sección del neutro será igual al de la fase.

mm2

21
34
54
68
85
107

AWG

4
o

1/0
2/0
3/0
4/0



Fig. 3.15a Típico Conductor Cableado

Fig. 3.15b Conductor ACSR

Fig. 3.15c Conductor ACSR expandido

Fig.3.15 Conductores

3.3 CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN DEL TRAZADO.-

El trabado de la red comprende la determinación, de la

ubicación de sus componentes básicos:; tales como las estruc-

turas de soporte, centros de transformación y protección asi

i."
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como también la definición de la .ruta.de los circuitos

primarios y secundarios sobre los planos del proyecto.

El proyectista debe utilizar todos los recursos para ob-

tener la solución que considere, por una parte, g_I_ objetivo

fundamental de la instalación que es el de alcanzar con los

circuitos da bajo voltaje los puntos más próximos y con—

venientes para efectuar las derivaciones de la red a las

carg¿*s de los usuarios y po.r otra parte., precautelar la

seguridad de* personas,, de propiedades y de la misma instala-

ción'. Por lo tanto el trazado - deberá realizarse después de

un detenido reconocimiento del terreno en cuestión. Para su

determinación se tendrán en consideración las siguientes

recomendaciones; . Cl"¡

3.3.1 Lccalización de Postes .—

Las postes que conforman las estructuras de soporte de

equipos, conductores y artefactos de alumbrado,, constituyen

los elementos más vulnerables de la instalación, por estar

expuestos a eventuales impactos de vehículos y por otra

parte son obstáculos que se interponen al tránsito de peato-

nes y al acceso de los vehículos a los edificios, por lo

tanto el proyectista deberá seleccionar para la loralización

aquellos " sitios que ofrezcan la mayor seguridad y que_no

interfieran con el libre tránsito en forma notoria., buscando

la mínima longitud de acometida. En todo caso, los postes

deberán localizarse de preferencia en " sitios coincidentes

con las prolongaciones délas líneas divisorias de los lotes
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o,, de no ser posible., a una distancia mínima de 6 metros de

1 as fulsmas. No se admitirá la locali'zación de postes en las

intersecciones de las vías debiendo mantenerse una distancia

mínima de 7 metros a partir de cinta gotera de la acera. [13

Se debe evitar la localización de postes al lado de la

ruta con arborización., jardines o plazas públicas.

Se debe proyectar vanos de 30 a 45 metros en la red

secundaria y vanos de 6^__a_8ÍS. metros en red primaria; deberá

mantenerse la máxima___urLÍ.f ormidad .d.e_ _los postes , con e 1

propósito de asegurar que se cumpla los límites del nivel de

iluminación y del factor de uniformidad establecidos para el

proyecto.

Siempre que el ancho de la calzada exceda los 12 metros

deberá preveerse circuitos secundarios dispuestos a ambos

lados de la vía.

Para evitar el uso de postes en las esquinas de calles

sujetas a tránsito .interno se empleará la conexión de media

vano (cruce de'red con empalme). En ningún caso las distan-

cias desde el poste al cruce y del cruce al poste superarán

los 20 metros según recomendaciones de la EEGSA„
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\. 3,16.— Cruce con empalme.

Se tiene las siguientes alternativas abajo indicadas,

para los cruzamientos y derivaciones en esquinas, con redes

congestionadas;; mediante el proceso de vano flojo. Según

recomendaciones de la EEQSA no debe exceder las 12 metros.

Fig. 3.16.- Derivaciones con vano flojo

Otro factor a considerar en la local ilación de postes es

la ubicación de los anclajes o tensores asociados a los

soportes angulares o terminales, de acuerdo al sitio dispo—
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nible para su ubicación se sel

forma que ocasionen la mínima, interferencia con el tránsito

de peatones y de vehículos., además de contrarestar los

respectivos esfuerzas mecánicos que son su obj etivo.

3,3,2 CRUCE V PARALELISMO,-

Para lineas de comunicaciones o de energía: En general

deberán evitarse los paralelismos pronunciados con líneas

existentes y de no ser posible, se deberá mantener la sepa-

ración entre ejes por la menos a las siguientes distancias-

a) Con líneas telefónicas o línes de energía de;-hasta 23

KV, separación mínima de 15 metros. ^.

b) Con líneas' de voltaje superior a 23 Kv"? separación

mínima 2O metros. • . .

Los cruces con líneas telefónicas será 'siempre sobre

éstas y por debajo para líneas de mayor voltaje, manteniendo

"las distancias verticales mínimas que se establecen en el

Apéndice B2.

Oleoductos y Baséoductos: Si no fuera posible evitar el

paralelismo* la separación mínima entre el eje de la -tubería

y el eje de la línea deberá-mantenerse en 20 m- * -'

Edificios y Construcciones: Deberán conservarse las

separaciones mínimas de seguridad en,.los sentidos horizontal
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- 1 *

y vertical que se determinan en el Apéndice B2 . [10II

Como recomendación general deberá evitarse cruces sobre

construcciones que sean fácilmente combustibles y constitu-

yen un peligro para la linea. Los centros...de tran_sfpr_macián

aéreos deberán localizarse en estructuras' tangentes, evitan-

do en todo caso posiciones angulares que determinen esfuef—

zas transversales sobre la estructura y en lo posible tam-

bién posiciones terminales de circuitos que impliquen es-

fuerzos longitudinales,, en sitios que ofrezcan la mínima

exposición a impactos de veh¿culos, evitando la proximidad a

intersecciones de vías y accesos de vehículos a edificios.

La ruta de los circuitos primarios en instalaciones

aéreas deberán ser establecidas, en lo posible, por aquel las

vías que permitan obtener las máximas separaciones a edifi-

cios y obstáculos; por otra parte deberán evitarse o reducir

al mínimo el número de cruces sobre avenidas y cal les prin—

cipales. el]



CAPITULO IV

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA

4.1 Bases para el Estudio

Previo al dimensionamiento y localización de las estruc-

turas y elementos de la red _, e 1 proyec tisjia debe establecer

los jyarárnetros que ___están en función de las características

del proyecto y de los criterios técnicos y económicos del

sistema eléctrico los mismos que están enmarcados dentro de

valores límites;; rangos de capacidad de los equipos. Se

anal izarán al ternativas real izando caleu1 os para j ustificar

la selección definitiva de la configuración de la red _, la

local izáción,, las dimensiones y las capacidades de sus

elementos.

Dentro efe estos parámetros, básicamente se tiene la

identificación del tipo de usuario,, el cálculo de la Demanda

Máxima Unitaria Proyectada (DMUp) , tipo de instalación., con-

figuración, selección de ía capacidad del transformador.,

cálculo de la caída de voltaje en el primario y en el secun-

dario,, selección de la sección de los conductores de la red

primaria y secundaria, evaluación^ económica.

El estudio se realiza tomando en cuenta lo siguiente:

— La zona en estudio es de superficie conocida y per-

tenece a usuarios de similares características, los
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mismos que son identificados de acuerdo a su tipo.

- Se supone conocida la localización de los postes

requeridos para facilitar la distribución de energía

eléctrica.

— Es 'dato para el estudio la configuración de la red

primaria.

- Se requiere el valor de DMUp.

— Los transformadores de distribución se ubicarán lo más

cerca posib]e del centro de carga de su nona de influen-

cia., con la exigencia de estar montado sobre postee

tangencial -

- Se mantendrá la uniformidad en la sección del con-

ductor a lo largo de toda la red primaria, asi comcD

también en todo el trayecto de la red secundaria.

- El factor de potencia de la carga es uniforme.

Análisis de Variables y Restricciones.

1 Capacidad del Transformador.

Para establecer la capacidad del transformador de

distribución correspondiente a qada uno de los centros
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de transformación., se tomará el número de usuarios que

es dato luego se obtendrá de tablas, el Factor de Diver-

sidad (FD) respectivo. Entonces- la capacidad del trans-

formador requerida, viene dada por la*expresión siguien-

te:

i <•/->
KVA(t) - N * DMUp * *

FD 10(3
(4-1)

Siendo;

KVA C t)

N

DMUp

FD

Capacidad del Transformador requerido.

Número de usuarios

Demanda máxima unitaria proyectada a 10

años.

Factor de Diversidad (Apéndice Ci)

Porcentaje de acuerdo al tipo-de usuario

•Los porcentajes para los diferentes tipos de usua-

rios se indica en la tabla, siguiente:

USUARIO TIPO

A Y B " '

C

D

. ,
PORCENTAJE

90

80

713

4.2,2 Cálculo de la Caída de Voltaje.

Un factor determinante en la .selección del calibre,

del conductor en recles aéreas es "3.a caída de voltaje

producida por el paso de la corriente.
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Los aparatos eléctricos están diseñados para fun-

cionar con un voltaje aplicado ' determinado y pueden

soportar, sin que sus características de funcionamiento

varíen apreciabl emente , pequeñas desviaciones con res-

pecto al voltaje nominal . Por lo tanto los sistemas de

distribución deben diseñarse y operarse de manera que el

voltaje aplicado a' los aparatos esté dentro de los limi-

tes aceptables. Considerando el voltaje nominal de 12(3.

Voltios., el rango de operación está comprendido entre

110 y 125 voltios. El diseño de a limen tactores primarias

debe ser tal que el abonado más cercano eléctricamente

al bobinado secundario del transformador de distribu-

ción f tenga un máximo voltaje permisible de 125 voltios

durante condiciones de máxima carga y que el abonado más

lejano eléctricamente tenga el mínimo voltaje permisible

de 11@ voltios,

La calda de voltaje promedio en alambrado de dis-

tribución interior es de 3 voltios, por lo tanto es

necesario que en los terminales de la acometida y el

medidor del última abonado, se tenga un voltaje igual o

mayor a 113 voltios teniendo por rango de 12 voltios

como calda de voltaje a ser localizada entre los dife-

rentes componentes del sistema de distribución primario

y secundario .

Es fundamental recordar que la calda de voltaje es

inversamente proporcional al diámetro del conductor y

que este a su vez es directamente proporcional al costo™

74



Resumiendo gráficamente se tiene:

CAIDA DE VOLTAJE ^ COSTO

PUNTO DE EQUILIBRIO

0 (DIÁMETRO)

Fig; 4.1 Caída de voltaje y costo en función del
diámetro del conductor.

Para comprender la caída de voltaje se analiza la

siguiente red.

zL=R+jx

Fig: 4.2 Red para el análisis de la caída de

voltaje

Se tiene:

V, = Ic * Ve (4-2)

donde:

V|3r. = Voltaje de la Fuiente

Vt = Voltaje de la Carga

Ic ~ Corriente de la Carga

TT_ ™ Impedancia de. la Línea



El término IcíZ^ es la caída de Voltaje.

La irnpedancia de la linea £,_ es función del diámetro del

conductor,, del es pac i amiento entre conductores y del mate-

rial del conductor.

La representación fas'orial se indica en "la" figura 4.3

icX

Fig. 4.3 Representación fasorial con un factor
de potencia igual a eos £>

La caída de voltaje (AV) — V^ — Ve

en función de la potencia total se tiene;

r Cos i/i + x snn 0
A \  I  '/ \ " Q I .

( V f ~ f ) ^ * 10

donde:

L - Longitud entre la fuente y la carga (Km)

r - Resistencia unitaria (Íl/Km)

x = Reactancia unitaria (Íi/Krn)

(4~3)

S,- = Potencia aparente ( KVA)

Vf - f = Voltaje fase-fase (KV)
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r eos 0 -+• x sen 0
el término se conoce como

(Vf-f)s * 10

Factor de Caída de voltaje (FCV) y viene tabulado.

Es importante anotar que la Longitud (L) se ve

afectada de la -siguiente manera:

2L para sistemas monofásicos.
/

'' '• 1L para sistemas trifásicos

La EEQSA. para sus cálculos tiene tabulado el

cómputo de la caída de voltaje en circuitos secundarios

KVft—m para 1% de caída de val taj e para dist j.n tos conduc-

tores y configuraciones (Ver Apéndice C2)

1
KVft-m = (para A V = 17.) (4-4)

FCV

4.2.3 Caída de Voltaje Admisible.

La máxima caída de voltaje admisible, en el punto

más alejado de la fuente de alimentación no deberá supe-

rar los siguientes límites:

a) Red Primaria ,— Considerando como la totalidad del

alimentador que parte de la Subestación de Dis-

tribución,, 'los ramales y circuitos hasta llegar al

transformador de distribución más alejado, conside—
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rancio el tipo de abonado el cálculo de caída de

voltaje no debe sobrepasar los siguientes límites:

USUARIO TIPO

B,

A

C y D

E

CAÍDA ADMISIBLE

2.0

3.5

6.0

7.

b)

Dentro de los limites anotados y para cada

caso particular., la EEGSA . fijará el valor de

diseño, en función de la localización del punto de

alimentación a la instalación eri proyecto.

Red SscLind-sria Para redes radiales considerar

la longitud total desde el centro de transformación

hasta su abonado más- lejano. Se tiene los siguien-

tes límites de caída de voltaje en función del tipo

de usuario .

USUARIO TIPO

B,

A

C y D.

E _

CAÍDA ADMISIBLE

3.0

3.5

4.0

7.
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4.3 Determinación del Sistema Económico.

Sin lugar a dudas, dentro del diseño de un sistema de

distribución., un aspecto de gran importancia es el análisis

financiero de las obras propuestas. Es decir, en términos

generales,, las inversiones que deben ser posibles de finan-

ciar y además que reflejen una rentabilidad.

i

Para evaluar las alternativas es necesario valorar en

términos económicos las obras propuestas tanto en su inver—

sión como en su operación.

Los costos crecientes de la energía han incrementado el

interés sobre la evaluación de las pérdidas, en particular

aquellas correspondientes al sistema de distribución, dada

su importancia relativa, generalmente .las pérdidas pueden

ser reducidas en base de realizar mayores inversiones, las

mismas que deberán ser evaluadas en contraste con los aho-

rros de energía;

Conociendo las pérdidas de potencia se puede determinar-

las pérdidas de energía mediante el emplea del factor de

pérdidas que no es otra cosa sino la relación entre las

pérdidas promedio a las pérdidas'máximas.

El Factor de Pérdidas (FPP) se determina en forma apro-

ximada en base, de la siguiente expresión:
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FPP = K * Fe + (1 - K) * Fc2 (4-5)

donde:

Fe = Factor de Carga

K = Término que varia de 0.2 a 0.3 para factores de

carga anuales.

C7J

El método seleccionado para evaluar las alternativas, es

el de: "VALOR PRESENTE" ,, que consiste en sumar el costo

total de la inversión, más el valor presente de los costos

de pérdidas producidas a lo largo del periodo de vida útil;
/

este rubro de pérdidas se trae a valor presente considerando

una tasa de interés dada- (Ver Apéndice C3)-

La alternativa escogida corno la ' más favorable es la que

tenga el menor costo,

4.3.1 Costo del Transformador.

En el pais existe gran variedad de marcas de trans-

formadores nacionales y extranjeras, los fabricantes

presentan catálogos indicando, para cada tipo de trans-

formador la capacidad _* en KVA, las pérdidas en vacio y a

plena carga en KW; además es' importante recalcar que en

países en vías de desarrollo, la energía de consumo es

poca; por lo cual los transformadores de distribución

están_ cargados en el 807. de su capacidad nominal por

solamente el 157- del tiempo; y, que por el 85X del tiem-

po restante sólo mantiene una carga promedio del 407 o

menos de su capacidad de placa. Con estos antecedentes

en conveniente escoger transformadores cuyas caracteres—
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ticas de pérdidas estén a tono con un ciclo de opera-

ción; es decir., transformadores que tengan pérdidas

altas a carga alta y pérdidas bajas a carga baj a.

[11]

£1 costo de un transfarmadpr comprende; el costo de

inversión,, el costo de pérdidas en vacío y con carga-

además su costo de instalación -

4.3.1.1 Costo de Pérdidas de Energía en Transformadores.

Las pérdidas de energía correspondientes a. las

pérdidas de potencia en un transformador., vienen

dadas por la siguiente expresión:

EFT = (F'PFE + PPCu(FU)2FPP)#B7¿Q (4-6)

donde:

EPT = Energía de pérdidas en el transformador

(KW-H)

PPFE = Potencia de pérdidas en el Hierro (KW)

PPCu = Potencia de pérdidas en el Cobre (Kw)

FU = Factor de utilización del transformador

ppp ~ Factor de Pérdidas -

3760 = Número de horas en un ario,

C2H

Las pérdidas sin carga o pérdidas en el hierra

corresponden a la suma de las pérdidas por histére—

sis producidas por el cambia de los dipal as en el
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hierro,, más las pérdidas por corrientes de Focault

inducidas en el hierro del núcleo.

Las pérdidas con carga o pérdidas en el cobre

es la potencia activa absorvida a frecuencia nomi-

nal . Este valor generalmente para transformadores

de distribución es referido a 85 °C.

Considerando que las pérdidas se producen a lo

largo del periodo de .vida útil., se puede tratar

económicamente corno un costo de egreso anual; tras-

ladando a valor presente las anteriores anualidades

se tiene:

CVPEPT - EPT * eos KwH * (4-7J
U (1 + U ) n

Siendo:

CVF'EFT — Costo de Valor Presente de Energía

de pérdidas en el Transformador

(S/.)

eos KwH - Costo de la Energía (S/.-KwH)

U , = Taza de interés sobre el capital.

n - Número de anos considerados para la

vida útil; n = 10.

4,3.2 Costo de los Conductores.

> "~

Los conductores a emplearse en las redes de dis-

tribución deben cubrir requerimientos técnicos y econó-

micos aceptables.
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Para el análisis económico -el costo del conductor

se obtiene sumando el costo de compra o costo de inver-

sión más el costo debido a las pérdidas producidas por

el efecto Joule.

4.3.2.1 Costo de Pérdidas de Energía en Conductores.

Las pérdidas de energía (PE) en un sistema

eléctrico se calcula en función de las pérdidas de

potencia (PP) , el factor de pérdidas (FPP) y el

periodo (T), de la siguiente manera:

PE = PP * FPP * T (4~8)

tratatando a las pérdidas como anualidades y lle-

vando su costo a valor presente,, se tiene el costo

de pérdidas de energía en valor presente (CPEv'P).

CPEVP = PP*FPP*8760#cos KwH
(LH-1) n -

(4-9)
U (1 + U)n

donde :

n ~ 10 años para el caso de redes secundarias y

n = 15 para redes primarias. .

ni
'Suponiendo que se tramite la misma potencia.,

con las mismas pérdidas., a la misma distancia y con

el mismo voltaje a tierra; se puede comparar la

configuración monofásica (fig „ 4-4) y la configura—



ción trifásica (fig. 4—5)

R2

12

Fig. 4,4a Dos hilos Fig. 4.4-b Tres hilos

Fig. 4—4 Sistema monofásico de dos y tres hilos.

13

13

Fig. 4-5 Sistema trifásico

Llamando :

P = potencia _real transmitida.

J ~ pérdida de potencia par efecto Joule

V = Voltaje' a tierra

II', 12, 13" Corrientes que circulan por los conduc-

tores como se indica en las figuras 4—4 y

4-5.



Rl = Resistencia de cada conductor. Sistema de una

fase., dos hilas.

R2 = Resistencia de cada conductor,, Sistema de una

-fase., tres hilos.

R3 = Resistencia de cada conductor.. Sistema trifá-

sico.

Se supone que la carga conectada esta equi-

librada y además el factor de potencia de las

cargas es idéntico en todos los casos.

Para el caso del sistema monofásica de dos hilos:

P = V#Ii*cos*zi

P
T 1 -—

VÍCOS0

R2

(4-10)

Para el caso del Sistema monofásico de tres ni 1 os

P = 2*V*I2#cas0

P

P
..

4V2 ̂



Para el caso del sistema trifásico se tiene

P = 3#V#I3#CDS0

P

J = 3*R3#I3í

J = 3#R3 (4-12)
9V2 COS2 0

Igualando las pérdidas del sistema monofásico a des-

hilos con las del sistema trifásica se tiene:

eos

Simplificando resulta la siguiente expresión:

R3

Rl

Es decir para una misma carga a servirse,, \o circuitos trifásicas las pérdidas de

patencia se reducen a la sexta parte de las que se /

tiene con la configuración monofásica a dos hilos'.

Haciendo las mismas consideraciones anterio-

res., se desprende que las pérdidas de potencia

utilizando circuito monofásico a tres hilos se

reduce a la cuarta parte de las que se produce con

la configuración monofásica a dos hilos. Además



para la misma longitud y la misma resistividad,, el

área de la sección recta -de los conductores es

inversamente proporcional a la resistencia y el

peso y por lo tanto el" costo de los conductores es

directamente proporcional al área.

,3 Precias Complementarios

Dentro de las inversiones que se debe hacer para

completar las instalaciones de la red de distribución

está la adquisición de postes., accesorios para el mon-

taje de los transformadores,, de los conductores,, del

alumbrado publico y para las puestas a -tierra.

Para el presente estudio el análisis económico se

hace sumando el costo cíe inversiones con el costo de

pérdidas en los transformadores y conductores. La

alternativa seleccionada como prioridad uno es la alte:—

nativa de menor costo total -

Por otro lado existe el costo de Dirección Técnica

y el costo de Mano de Obra que no han sido tomados en

cuenta para el análisis económico por cuanto no altera

el orden de las prioridades, ya que., en general .se puede

tomar como un porcentaje del valor total de las inver-

siones.
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CAPITULO V

DESARROLLO Y APLICACIÓN' DEL PROGRAMA DIGITAL

Como una aplicación a los conceptos mencionados en capí-

tulos anteriores., se ha desarrol lado un programa digital

para el diseño de redes de distribución orientadas al serví—

cj-o de cargas residenciales.

Para su elaboración es necesario poner en claro las si-

guientes definiciones:

— ' Puntos de Red.— Son puntos en los que es posible

localizar un paste o realizar un cruce de red con

empalme.

\ Puntas de Cruce.— Son puntos de red en los que se

realiza un cruce de red con empalme, tienen conexión

con otros cuatro puntos de red.

— Puntos de Derivación.- Son puntos de red en los que no

se realiza un cruce con empalme, tienen conexión con

al menos otros tres puntos de red.

— Puntas Tangenciales.™ Son puntos de red que tienen

únicamente conexión con otros das puntos de red.

— Puntos Extremas o Terminales.— Son puntos de red que

tienen conexión solamente con un punto de red-
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— Puntos CD.— Son todos los puntos de red, de cruce o

derivación.

— Rama Interconectada.— Conjunto de puntos de red suce-

sivos localizados entre dos puntos de red que no san

teminales.

~ Rama Suelta.— Es el conjunto de puntos de red sucesi-

vos que finalizan en un punto de red terminal.

A continuación se describe las funciones del programa

principal y de las subrutinas, desarrolladas en la presente

tesis.

A) PROGRAMA PRINCIPAL

El programa principal está encargado de:

I.— Leer los datos de entrada requeridos para el análisis

2.— Determinar:

— El número de abonados que pueden ser abastecidos con

el transformador de minima capacidad disponible.

- El número de transformadores, su capacidad y zona de

acción., de tal forma que el proyecto quede totalmente

servido. Tomando como base la capacidad del

transformador de turno.

— La ruta de la red de alto voltaje.
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— Las pérdidas de energía en los conductores de la red

primaria .

— La caída de voltaje a lo largo de la red primaria.

— La red de alto voltaje que satisface la condición

técnico—económica.

— El costo total de los postes seleccionados para alto y

bajo voltaje.

— El costo total de los centros de transformación.

- El computo de los costos totales.

— El orden de las alternativas.

3.— Llamar ;

A las subrutinas: NCRDEN, ICOYCA, CENTRO, IORDEN.

4.*- Imprimir los resultados

B).- SUBRUTINA CENTRO.

Esta subrutina toma en cuenta todos los puntos que

completan la capacidad del transformador de distribu—
•/• "

ción en análisis y se encarga de:

— Determinar el poste en el cuál se ubicará el transfor—
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mador,

— Calcular la caída de voltaje y las pérdidas de energía

de los conductores de la red secundaria asociada al

transformador de turno.

— Determinar para cada sección del conductor, que per-

mite el cumplimiento de los límites de caída de vol-

taje., el costo de la inversión, costo de la pérdida de

energía y el costo total,

— Determinar la longitud de conductor a emplearse en la

red secundaria asociada al transformador de distribu-

ción en análisis.

C).- SUBRUTÍNA ICDYCA.

A esta subrutina se envía un punto de red y determina

para este lo siguiente:

- El número de ramas sueltas adjuntas al punto.

— El número de ramas interconectadas entre el punto .de

estudio y otros similares.

— La identificación y el número de los puntos que con-

forman las ramas.

- La capacidad de abonados tanto en las ramas sueltas

como en las ramas interconectadas.

— La identificación de los puntos finales de cada rama



D}.- SUBRUTINA IORDEN.

Esta subrutina tiene como función lo siguiente:

— Qrdena'r valores de un vector que servirá de referencia

para luego ordenar otro vector.

— Llamar a la subrutina NORDEN.

E),~ SUBRUTINA NORDEN.

Con el empleo de esta subrutina se obtiene valores de

un vector,, ordenados en forma ascendente.

5.i,- DEFINICIÓN DE VARIABLES

Las definiciones de las variables empleadas para el

desarrol lo del programa se presentan a continuación

ordenadas alfabéticamente para su mayor comprensión.

SÍMBOLO DESCRIPCIÓN

ABONAD ; Tipo de abonado.

AF'CRU : Indicador auxiliar: Su valor es 1 si el

punto de la red es cruce can empalme., caso

contrario es 0.

AUXDIS ; Variable auxiliar empleada para ordenar un

vector.

AWB : ' Calibre del conductor.
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c

cz

CALBRE

•: CALIRP

„ CAPRS

CCTRAF

CITPRO

CI CONA

CIRAS

CIRSS

COINRB

COINRP

COINTD

CONFAV

Indicador principal definido como la varia."

ble APCRU. •

AUKÍ l'iar para lectura de la variabl e C.

Variable para almacenar el número de la sec-

ción del conductor.

Variable que indica el c'alibre a emplearse

en la red primaria.

Capacidad de las ramas sueltas (# de abona-

dos).

Costo de los centros de transformación,

requeridas la etapa., incluido los montajes

(S/.3.

Costo de inversión total en el proyecto

/ o / \ - 3 •

Costo de Inversión total en el conductor

requerido para alumbrado público de la

urbanización (S/. ) .

Costa invertido en el conductor para alum—

'brado de la zona adjunta para el transfor-

mador (S/.) .

Casto de inversión en el conductor seleccio-

nado para la red secundaria (S/.)-

Costo de inversión total en conductores em-

pleados en el circuito secundario (S/.).

Costo de inversión en conductores de la red

primaria (S/.).

Costo de inversión en transformadores de

distribución (S/.)-.

Configuración del circuito primario.



COFIGU

COPRP

CCONDT

COSKWH

COSLUM

COSMON

COSPAT.

COSPBT

COSPT

COBRAR

COSRAT

COSRBT

COSTD

CPCONB

CTDI

CTPROY

CVARI

CTYT

DIST

DISTAN

Configuración del circuito secundario.

Costo de pérdidas en el conductor de la red

primaria (S/.).

Cos-to del conductor (S/. — m).

Costo del Kilovatio hora (S/.).

Costo de luminaria (S/.).'

Costo del montaje del transformador (S/.)-

Costo de poste para alto voltaje (S/.).

Costo de poste para bajo voltaje (S/.).

Costo de puesta a tierra (S/,).

Costo total de alumbrado público (S/.).

Costo total de la red de alto voltaje (S/.).

Costo total de la red de bajo voltaje (S/,).

Costo del transformador de distribución,

(S/.).

Costo de pérdidas en los conductores de las

redes secundarias (S/.),

Costo de pérdidas en el conductor selec-

cionado para la red secundaria (S/.)-

Capacidad del transformador de distribución

(KVA).

Costo total del proyecto (S/.),

Capacidad de la rama Ínter conectad a (=& de

abonados), *

Auxiliar de de CTDI.

Distancia desde el origen de coordenadas a

los distintos puntos de red (m).

Auxiliar para ordenar valores de distancias»

94



DELTAV Limite de caída de voltaje en el secundario

DMUP

DVAT

Demanda máxima unitaria proyectada ( KVA) -

Limite de caída de voltaje en el primario

DVSEAC

DVPF

DVSF

ETV

EXTRP

EXTRBT

EXTCF

EXTCN

FD

FPP

FRC10

FRC15

FU

Valor de caída de voltaje primaria desde la

subestación hasta el punto de acometida de

alto vo 1 ta j e ( '/. ) .

Valor de caída de voltaje calculado para la.

red primaria ("/.).

Valor de caída de voltaje con el conductor

seleccionado para la red secundaria (%).

Inicador de capacidad variable disponibles

vale I si existe,, caso contrario vale 0.

Longitud del trayecto de la red primaria

( Km ) .

Longitud del trayecto de la red secundaria

(rn).

Longitud total del conductor para la fase

(m) .

Longitud total del conductor neutro (m).

Factor de diversidad (%).

Factor de pérdida de potencia (X).

Factor de recuperación de capital a 10 años

(7-)-

Factor de recuperación de capital a 15 años

(X). -

Factor de utilización de un transformador



IC

ICEN

ICD

ICDA

IDV

INDMA

INDISU

INST

INSTAV

ISAF

IPSETT

IST

ISTS09

Contador de puntos de red que tienen

con empalme.

Auxiliar empleada para contar los puntos ya

operados en la búsqueda del sitio para

ubicar el transformador.

Contador de puntos- CD disponibles para el

análisis.

Contador de puntos CD procesados,

índice de- caída de voltaje.

Indicador: su valor es Q si no sobrepasa el

límite de caída de voltaje secundaria con

conductor de mayor sección,, caso contrario

va1e 1, ¡

Indicador: vale 1., en caso de que ningún

punto de red sirva de sitio para ubicar el

transformador,, vale 2 si se 'requiere cambiar

su etapa. Tiene el valor de cero si no

existe ningún problema.

Indicador: su valor es 3 cuando el circuito

secundario es trifásico y 1 si es monofási-

co.-

Indicador: su valor es 3 cuando el circuito

primario es trifásico y 1 si es monofásico.

índice de puntos de red compartidos.

Indicador; su valor es 0 si el punto de red

no comparte abonados, caso contrario vale 1.

Contador de puntos de red que tienen abona-

dos -compartidos-

Indicador: su valor es de 0 cuando no se ha



IT AF-

IJAR A

ÍTEM

I TEMO

ITIPUS

ITO

I TOA

ITODI

IVOU

KVAMIN

JJ

JRIS

JZ

LTCOMP

LUMSHP

requerido sobrecargar el transformador, caso

contrario vale i.

Contador de número de etapas.

Auxiliar de ITAP.

Valor para ser ordenado.

Valor ya ordenado,

índice del factor de diversidad.

Contador de puntos de red analizadas.

Contador de puntos de red de una rama Ínter-

conectada' intervienen en el análisis.

Número de puntos seleccionados para la zona

que servirá, el tre.nsfarmador.

Indicador: su valor es 1 cuando el voltaje

primario'es 6.3 KV y 2. cuando el voltaje

primario es 23Y/13.2 KM.

Variable para indicar el # de circuito

secundario.

Capacidad para comparar con la capacidad del

mínimo transformador disponible.

Auxi1iar para el procesa de ordenar.

Contador de puntas de red que conforman la

rama interconectada.

Contador de puntos adyacentes al punto

PMACA.

Longitud total de conductor a emplearse en

la red primaria (Km).

Indicador: su valor es 1 cuando se dispone

de luminarias con fotocélula incorporada,,

caso contrario vale cero-
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M

N

NI

N2

NAB

NABCER

N ABMIN

NABTO

NABTDI

NCD

NCDT

METÍ

NETf-1

NETS

NFTD

NK

NOMBRE

MOR

NUTRA

Contador de ramas ínterconectadas con el

punto CD.

índice auxiliar inicial para el conteo que

realiza ITOA.

Número inicial para ordenar.

Número final para ordenar. . . .

Número de abonados.

Número de abonados servidos.

Número de abonados que puede ser alimentados

con el transformador de mínima capacidad

disponible.

Número de abonados tomadas en el análisis. -

Número de abonados que pueden ser alimen-

tados por el tranformador de turno.

Contador de puntos CD reservados.

Contado de puntos CD tomados.

Número de elementos tomados en el proceso de

verificación de capacidad adjunta.

Número de elementos que conforman la rama

Ínterconectada.

Número de elementos que conforman la rama

suelta.

Número de transformadores disponibles.

Número total de valores a ser ordenados.

Nombre de la urbanización.

Auxiliar para ordenar un vector.

Indicador: su valor es 1 cuando en el punto

de red se puede poner un transformador,, caso

contrario vale cero.
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NTRZ

NP

NPZ

NPAV

NPAUX

NPBV

NPC

NPCD

NF.CRU

NPÉRP

NP1CD

NPLUZ

NF'ST

NPRI

NPYA

NRS

NT I

NT IA

NTLU

NTIPUS

NTP

NTTD1

Auxiliar para lectura de la variable NOTRA.

Número que identifica al punto de red.

Auxiliar para lectura de la variable NP.

Número de postes de alto voltaje.

Punto de red interconectado que entra a

conformar la red asociada al transformador.

Número de postes de bajo voltaje.

Número(s) de punto(s) con los que se puede

conectar.

Punto de cruce con empalme o de derivación.

Punto de red que tiene cruce con empalme-

Conjunto de puntos que forman la red prima-

ria-

Punto de red que se conecta con PMACA«i

Número de poste sobre oí cual se ubicará, la

luminaria.

Punto deredsemitomado.

Punto de red correspondiente a una rama

ihterconectada -

Punto de red tomado para conformar la red

asociada al transformador.

Contador de ramas sueltas.

Contador de etapas servidas.

Auxiliar de NTI - .

Número total de luminarias,

índice del factor de porcentaje.

Número total de puntos de red.

Número total cíe transformadores monofásicos

disponibles.
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NTTD3

NUABO

NÚABO2

NUC

NUCZ

NUTAE

PCDR

PMAC

PMAC A

PORCEN

POSTER

PPCU

PPFE

PTRAFO

SAUX

SCPAT

SCPBT

SOBREO

SUMA

Número total de transformadores trifásicos

disponibles-

Número de abonados dependientes de un punto

de red.

Auxiliar para lectura de la variable NUABO¿

Número de conexiones posibles con otros

puntos de rsd „

Auxiliar para lectura de Xa variable NUC.

Número total de abonados localizados en el

área de estudioK

Punto CD reservado»

Punto CD a ser considerado para. inmediato

ana 1isis =

Auxiliar :de PMAC,

Factor de Porcentaje.

Punto extremo de la red secundaria asociada

al transformador.

Potencia de pérdidas en el cobre del trans-

formador (W) -

Potencia de pérdidas en el núcleo del trans-

formador ( W ) v

Punto donde se localizará el transformador.

Suma de abonados dependientes de NPAUX•

Costo total de postes de alto voltaje (S/.)-

Costo total de postes de bajo voltaje (S/n).

Valor de sobrecarga admisible en un trans-

formador C 7-) -

Suma de abonadas que satisfacen la capacidad

del transformador.



SUN

TIPLUM

TIFMON

TIFDUS

TIPPT

U

VOLTEA

VOLTAL

VOLTAT

VOLSEC

X'.COR

XCORZ

YCOR

YCORZ

Suma de abonados para verificar la capacidad

adjunta a un punto CD.

Tipo de luminaria.

Tipo de montaje del transformador.

Tipo de usuario.

Tipo de puesta a tierra.

Taza de interés (X).

Sistema de voltaje secundario.

Sistema de voltaj eprimario.

Valor de voltaje primario (KV).

Valor de voltaje secundario (V).

Coordenada del punto de red en el eje X (m).

Auxiliar para lectura de la variable XCDR,

Coordenada del punto de red en el eje Y (m).

?.ra lectura c3s la varisbls YC1"""--'
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5.2 Diagrama de Bloques

Lectura y Chequeo
de datos

I
Se tiene para el proceso tantas etapas como capacidades
nominales1- de transformadores de distribución se disponga

I
Tomando como base la capacidad
nominal del transformador de
distribución disponible se
determina:

— El Conjunto de abonados a
los que abastecerá

- El sitio donde se ubicará el
Transformador de distribución

— El conductor que satisfaga la
exigencia ténico—económica en
la red secundaria asociada al
transformador

Repetir el proceso anterior en forma
iterativa hasta cubrir toda la zona
en estudio. De tal inanera que se de-
termine el número y capacidad de los
transformadores requeridos _, c'onjun-
tamente con sus respectivas redes
secundarias,

Encontrar la ruta óptima del
alimentador primario

I
Determinar el conductor a emplearse en
la red primaria,, el mismo que debe ser
aceptado luego del análisis técnico —
económico.

I
Determinar la red de Alumbrado Público

Determinar los costos totales

Repetir todos los procesos anteriores hasta
cumplir todas las etapas disponibles

Imprimir los resultados en forma de
al ternativas ordenadas económicamente
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5.3 CIftGRfiKAS DE FLUJO

5.3.1 FKOGRñMA PRINCIPAL

D V S E f t C , I Y O L , L U H S H P > I H $ I f í i M P Z

HPC.
KTTBl jCIDI jPPFEiPPCÜ,COSTO
N n B 3 , A H G , C C O N D T , C G S P f t T , C Q S P B T
C Q S K H H , U , F U , FPP, t I P F t O H , C G S R Q H
T I P P T , C C " "

499

1ÍO

I H O

IHSI=3
ñ B O H ñ D = ' B I

HTIPUS-Í

J U C f - O

ftBOHAI^1 C1

H T I P U S = 2

I US 1-3
ñ E O H f i D ^ ' D 1

HTIPUS=3

IHSI-Í
ABONfiD= 'E '

H T I P U S = 3

IHST=i
A B O H f t D = ' CJ

H T I P U S = 2

IHST=Í
A B O H ñ D - ' D '

HTIPUS=3

stancias desde
denadas hasta

i

'

*

i

i

íülos d is t in tos puntos de red:
2 21

P I S I ( I ) = ( X C O R C Í ) + V C O R ( I ) )2

1£33



Se ordena todos los puntos de
red con respecto al origen
mediante el uso de la subru-
tina: KORDEH

Se detemina los puntos CD
(UPO)

HUO2 '

19

FRCíd ~

FRCÍ5 =

ÍQ
U(lHi)

15ui+o - i
15

T
Calculo del núnero de abona-
dos que pueden ser alimentado:
con el Minino transformador:

j HÜS = HUS + í

HUSWI)HUP*P{)RCEH<HTIPUS)

SI

HftBttlH = HUF - 1

Proceso de etapas tomando co-
no base la capacidad n o n i n a l
del transforMador

Il f lPf t = IT
H T I U T A P f t )

AP
= 1
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In ic io de condiciones:
NUTf tB = 8
I ID = 0
IST = 6
HCD = 6 , KCDT = B

1=2,HTP 5

Hf tB( I ) = N U f t B U )
N A B T O < I ) = 8
I P S E T T ( I ) = 8

I-1CDT = HCDT + í
PttñC(«CDI)= HPCDU)ITO = no + i
BPVft = P H f i C Í H C B T )

i* - 1- Í J . Jus i o, i;cf tu; juay.
caída de voltaje y perdida de po-
tencia en la red asociada al
transformador de turno:

SUhfi = 9
IS369 = 0
ETU = 8
ISAF = S

I H P R I M f t LOS

R E S U L T A D O S

íeteminscion del nuf'iero de
abonados que pueden ser abas-
tecidos con el transformador
de turno:

HABTDI

Aver iguar e l nuñero < f i R S , H )
y las capacidades de las rana;
sueltas e interconectadas aso-
ciadas a PHftCft

SUBRUIIlíf l = ICO'i'CA



finalizar las capacidades de las
ranas sueltas (Cf iPRS) del punto

PKftCft

J=Í,NBS 6

SUflfi = SimfiKflPRS(I)

HPCRU = í

Se incrementa a la
variable SUfl f t Los
abonados de Ff iACñ

Se incrementa a la varia-
ble SUflA los abonados de
los puntos adyacentes a

í*. A

Se towa coso'HPVft a todos
los puntos de red que han
participado en el análisis
de SUMñ

Chequeo de la capacidad adjunta
a PííACñ, (proceso para encontrar
el valor de la variable SU!!)
S U E R U t l H ñ ICOYCA
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Incrementar a la var iable S U H f i
• l a capacidad de las ranas ínter-
conectadas v e r i f i c a n d o la capa-
cidad adjunta

La capacidad seleccionada forzadamente
es Mayor a la capacidad del transfor-
mador de turno. Por cons igu ien te se
requiere un transformador de mayor ca-
pacidad, se leccionado adecuadamente.
Si existe pos ib i l i dad de sobrecargar
al transformador- se puede prooeder,

La capacidad seleccionada forzadamente
es menor a la capacidad del transfor-
mador de turno. Por tanto se a n a l i z a
si Existe la p o s i b i l i d a d de se rv i r con
un transí"ornador de nenor capacidad.

NCDT = HCDT H- í

SE repite el proceso para
otro punto P H ñ C f t

P H f t C f t = P C D R C H C D T )
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Obtenidos los puntos de red que de-
penderán del transformador de turn-o
se alhacena los resultados parciales
cono;

CTM, nO, HPYMABCER

Loca l i za r el s i t io para ubicar el
transformador, secc ión del conductor
de la red secundaria,

S U B R U T I H f t C E N T R O

Ordenar- los dist intió; puntos selec-
cionados para local izar transforma-
dores respecto del punto de acometi-
da en alto volta. ie.

P T R A P O
S U B R Ü I I H f t I O R D E N

Determinar rutas que poseen por
puntos de red, desde el s i t io de
acometida en H . U . a los distintos
transformadores

Seleccionar de entre todos la ruta
que l l egan al transformador, la ma=
econo'mioa. Repe t i r e?ta proceso pa-
ra los restantes transformadores

Pomar el al instador p r imar io con
todos los puntos de red comunes y
no comunes, tomados de las distan-
cias; rutas se lecc ionadas anterior-
mente

Calcular la caída de vol ta je y pér-
dida de potencia en la red primaria
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©
Obtener la longitud total
conductor a emplearse en
primaria:

LTCOHP

1 i

del
la red

finalizar económicamente de entre
todas las secciones de conducto-
res que cumplieron con la lim-
tacidn de caída de vol ta je .
Para determinar la seccio'n de
conductor que se empleará en la
red prir-iaria

Determinar el número de postes de
alto y bajo voltaje

HPfiU, HPEU

Computo de costos f ina les ;

SCPftl - NPf tU*COSPftT '
SCPBT = NPBy*CQSPBI
COSRñT- C Q I N R P + S C P f l T
COSRET= C O I N R B + S C P B T
CCTRñF= C O I H T D KOSHOH*HIIA+

KQSPT*S#NTIA
COSRAP= < H T P - í - I C ) * C G S L U H K I C G H f t

CTPRCVr
KGSRAP

Determinar para el alumbrado Púb l i co :

-El número de luminaria;; N T L U
-El conjunto d.e postes sobre ¡os que
se ubicara! las luminarias: HPLUZ

En el caso, de no tener luminarias
con fo tocélu la incorporada, se deter-
mina ademas:
-El número de fotooélulas: H T 1 A
-El poste sobre el cual se ubicara la

fotocélula: PIBílFO
-El calibre y longitud del conductor

requerido para eí h i lo p i lo to

ITf lP f t r HFTD

Ordenar las alterna-
tivas de acuerdo a su
costo total

Imprimir los
resultados
d e f i n i t i v o s
en orden de
alternativas

FIN
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5.3.2 SUBRUIINA CENTRO

ICEN = ICEN U

11 zar el trans-
ió mador

H U C U ) = 2 X SI
A H Q T R f i ( I > = i

Seleccionar el punto
de red.en el que se
ubicara el transí'or-
nador: PTRñF

INDURA =
IHBISU =

1
1

Real izar el cálcalo de
caída de voltaje y pér-
dida de potencia en la
red secundaria, para ca-
da sección de conductor

Proceder con H P Í I ) a
realizar el análisis
de caída de vol taje

finalizar ecoñoñi cañente de entre
todas las secc iones de conducto-
res que eunpl ieron con la linita-
c iÓn de caída de vol ta je . Para
determinar la sección del conduc-
tor que se empleará en esta red
secundaria.

A l m a c e n a r resultados parólale;
cono: CALBRE , POSTER, DUSF,
CÍRSS , CPRSS, C I R f t S , E X I R B T ,
1HDISÜ, I N D U f í A
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5.3.3 SUBRUTINA IOWCA

J2 = JZ + i

H P I C 1 ) C J 2 ) = H P C L )

Determinar el numero de ele-
f^Dp + nc y l a p ¿njg i il ad ¿a 1 f\tr

pürítos adjuíitosVHPÍCD<L5>~
Si temina en un punto ter-
mina l se denota COMO suelto y
si f i n a l i z a en un punto CD
se conoce como rama intereo-
nectada.
Ident i f ica r los puntos f i n a l e s
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5.3,4 SUBRUriNfl HORDEíf

I=H1,L i

JJ = H2-CI-HÍ+Í)

Intercambiar

' H Q R C I 2 ) con
HOKOJU)
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5.3.5 SUBRUIIKA

1=1,HK

P I S T f t H C I ) =

fttíXPISCI) = DIS tñ lKl )

Ordenar el vector D I S T f i N C I )

S U B R U T i H f l HORDEH

l I H S T ñ H ( I 2 )
- ftUXDIS<I3)

<= 0.Q8Í

I T E Í 1 0 C I 2 ) = I T E M Í I 3 )



5.4 Definición de Datos de Entrada y Salida.

Los datos de entrada y de salida al programa., con el

fin de llevar a la práctica la metodología expuesta., se

indican a continuación.

5.4.1 Datos cíe entrada.,

Los datos de entrada requeridos por el programa son

los siguientes:

a) NOMBRE

b) TIPOUS

c) DMUP

d) INSTAV

e) DVSEAC

f) Para los di

rar: .

NTP.

IMPZ

XCORZ., YCORZ

NUCZ

Nombre de la- urbanización.

Tipo de usuario.

La demanda máxima unitaria proyectada

Configuración y nivel de voltaje de la

acometida en alto voltaje.

El valor de la caída de voltaje desde

la subestación de distribución hasta el

sitio de acometida de alta voltaje (7).

puntos de red que se desee conside—

El número total de puntos de red.

El número que indentifica al punto de

red .

Coordenadas de los puntos de red (m).

Las posibles conexiones de los puntos

de red.

La identificación de los cruces con em-

palme.
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— NTRZ .— La identificación de los pantos de red

en los que es posible ubicar el trans—

. farmador de distribución.

— NUABOZ .— El número de abonados dependientes de

cada punto de red.

g) Para los distintos transformadores que .se desee con-

siderar;

— INST -- Clase de transformador (trifásico o

' monofásico)-

— NTTD3/NTTD1.— Número de capacidades nominales dis-

ponibles trifásica y/o monofásica.

.— Potencia nominal (KVA).

.— Pérdidas de potencia en el núcleo (W).

. - Pérdidas de potencia en los bobinados,,

a plena carga (W).

.—• Costo unitario del transformador (S/.).

.— Sobrecarga máxima admisible (%).

.— Tipo de montaje-

.— Costo requerida para el montaje del

transformador (S/.).

.— -... Factor de utilización del transformador

(X).

h) CCONDT .- Costo del conductor (S/. - Km),

i) COSPAT,, COSPBT.- Costo de los postes de alto y bajo

voltaje respectivamente (S/.).

j) COSKWH- .- Costo del Kilovatio-Mora (S/.).

k) TIPLUMj COSLUM .- Tipo de luminaria y su costo

(S/.).

1) TIPPTj COSPT .— Tipo de puesta a tierra y su costo

CTDI

PPFE

PPCU

COSTD

SOBREC

TIPMON

COSMON

FU

CCONDT

COSPAT, COSPBT
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m) U

n) FPP

(S/,).

La tasa de interés (7.) .

El factor de pérdidas ("/,)

5.4.2 Datos de salida.

datos

A)

b.1 programa entrega para la aplicación los. siguientes

Datos Generales:

NOMBRE

NUTAB

ABONAD

CQNFAV

COFIGU

VOLTñL

VOLTBA

DMUP

„ — Nombre del 'proyecto.

.— Número total de abonados,

,— Tipo de abonado.

.— Configuración del circuito primario,

.— Configuración del circuito secundario,

.— Nivel de yol taj e primario >( KV) .

» — Nivel de voltaje secundario (V),

.— La demanda máxima unitaria proyectada

(KVA).

— DVAT - — Limite máximo de caida de voltaje en la

red primaria (X).

— DELTAV „ — Limite máximo de caida de voltaje1 en la

red secundaria C/C)-

B) Para cada uno de las alternativas resultantes.

1.- Número de la altsrnativa y castos:

CTPROY

CITPRD

COSRAT

CCTRAF

Costo total del proyecto (S/.),

Costo de inversión del proyecta (S/.),

Costo de inversión en la red primaria

(S/.).

Costo de inversión en los centros de

1.1.6



COSRBT

CÜSRAP

transformación (S/.).

Costo de inversión en las redes secun—

'darías ( S/ . ) .

Costo de inversión en alumbrado público

(S/.)-

Para la red primaria resultante:

EXTRP

LTCOMP

CALIRP

NPERAP

DVPF

Longitud del trayecto (Km).

Longitud total del conductor (Km).

Calibre del conductor (AWG).

El conjunta de puntos de red componen-

tes .

Los valores de caídas de voltaje en los

puntos que se ubicarán los transfor-

madores (7.) .

— Para cada una de las redes secundarias resultantes

1825

CTYT

PTRAF

EXTRBT

EXTCF

EXTCN

SECCF

El número del circuito secundario.

La capacidad del transformador (KVA).

El número de poste sobre el cual se

montará el transfarmador,

Longitud del trayecto (m).

Longitud total del conductor de fase

(m) .

Longitud total del conductor de neutro

'(m).

Calibre del conductor empleado para las
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SECCN

NETI

NABCER

DVSF

fases (AWG).

Calibre del conductor empleado para el

neutro (AWS),

El conjunto de puntos de red componen-

tes.

El número de abonados dependientes de

cada punto de red.

Los valores de la. caída de voltaje en

los puntos extremos de la red secun-

da r i a (7.) .

4." Para el alumbrado público:

En el caso de no disponer luminarias con fotocélula

incorporada

NTIAZ

f'4TLU

TIPLUM

AWGtó)

El número de fotocélulas requeridas.

El número de luminarias.

Tipo de luminaria.

Calibre del conductor para el hilo

piloto.

Para cada uno de los circuitos resultantes

PTRAFT

EXTRBT

NPLUZ

El número de poste sobre el cual se

montará la fotocélula.

La longitud requerida del hilo piloto

(m).

El conjunto de puntos de red por los

cuales se en rumbará el circuito de

alumbrado.
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En el caso de tener luminarias con fotocélula incorporada:

— NTLU .— El número de luminarias.

- TIPLUM .— Tipo de luminaria.

— NPLUZ .— El conjunto de postes sobre las que se

ubicarán las luminarias.

5.— Lista general de materiales empleados para el análi-

sis.

5.5 Ejemplos de Aplicación.

Para el primer ejemplo se ha considerado la -Urbaniza-

ción "Colambo Ecuatoriano" la misma que está ubicada.en el

cantón Quito provincia del Pichincha- E=it.a urbanización per-

tenece a 44 socios cuyas características corresponden al

usuario Tipo B. Su Demanda Máxima Unitaria proyec-tada es de

6.5 KVA.

En el segundo ejemplo se real iza el estudio de la Ui—

banización "Unión y Progreso" situada al Sur de Quita,

pertenece a 69 usuarios Tipo D. Su Demanda Máxima Unitaria

proyectada es de 2 KVA.
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URBANIZACIÓN

"COLÜMBO ECUAlORIANO"
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T B M ' S F C R M A Ü C m E S M O N O F Á S I C O S
N U M E R O T t T A L . O I S I S P G N I B I E Í N 1 T 0 1 ) =

C T D I P P F E P P C U COSTO
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268000 .00
333000.00
4 2 8 G C O
4 7 5 G C C

• 10.00
15.00
25.00
37.50
50.00
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100.00

4 Q . - G G
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7 5 ;-0 0
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2 8 í . G C
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A 1 5 . C 0
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00
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R E C E S ELÉCTRICA* DE D ISTRIBUCIÓN

C O R R E S P O N D I E N T E S A LA URBANIZACIÓN :

## "C C L C M B ' O -E C U A T G R I A N C" (CUITO
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CIRCUITO EN' 3 A J C V OLÍA JE : TRI F ASI CO

S I - S T E M A DE VOLTAJE PRIMARIO ( KV ): 23Y/13 .2 '

S I S T E M A DE VOLTAJE S E C U N D A R I O <V) :210 /12 I
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LIMITE MÁXIMO DE CAÍDA DE VCLTAJh EN EL PRIMARIO I ss) - * J . 50
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**********
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RED SECUNGARI A
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R E D S E C U N D A R I A

C 1 R C U 1 T C S E C U N C A R Í ü

C A P A C I T A D DEL TRANSFGRí-'ADüR ( KVA) : 2 5 . Ü C
NUMERO CE P O S T E S O B R E GL CUAL
SH M Q N T í R A EL 7¡< AN S FORMA Dük : 44
L O N G I T L C DEL TP-A Y E C 7 ü ; (M ) 5 C 5 . C O
L O N G I T L C T O T A L D E L C O N D U C T O R D£ h A S f c " : í V U C i C , 0 0
CALIBRE DEL CONOUCTOK DE F A S E : f r ¿ AisG
L O N G I T L C T G ' i A L O E L C ü K D U C T C Í s NEUÍkO; í í - i 3 S C i J . O O
CALIBRE DEL CONDUCTOR DE N L: ITRO; tf4 .A KG

PUNTOS

12
19
IB
23
30
38
39
40
43
44
32
3 1
33
35
3ó
37
34

2
3

3
1
2
ü
1
O
L
O
O
1
3
2
2
1
O
O

A N Á L I S I S C-f C A Í D A D E V O L T A J E

TRAMO .LONGITUD (M) USUARIOS 0 \ P A R C ( £ ) D V T O T Í S )

44 -
30 ~
30 -
30. -
23 -
38 -
20 -
20 -
39 -
19 -
44 —
31 -
32 -
34 -
3.4 -
34 -
36 -

30
23
38
43
20
39
12
1S
40
18
31
32
34
33
35
36
37

15
20
2 G

0
0
0

15, C
40 .0
40,0
30.0
40.0
40 . G
40.0
45.. Q
40. Q
20 ,0
20 .0
20.0
20 .0
4 0 , 0

13
11

2
O
9
1
3
4
1
1
9
6
5
2
2
1
O

0.91
1. 04
O . 25
Ü . O Ü
1,73
0-31
0. 52
0,87
0.31
0»31
1,95
L . 2 1
0.52
0*25
0 . 2 5
O* 15
0., 00

C.S1

1, lo

J.-Ccí
1.47
4.19 *

1.77 »
4.86 *
K S 5
3. 16
3 .68
3.94 *
3 ."94 *
3. 84

.1:57



CIRCUIT t S E C U N D A R I C *: 2

CAPÍCIC /D CEL TRANSFORMADOS ( K V A j : 2 5 . G C
NUMERO CE P C S T E £ G £ R E EL CU¿L
SE M O N T A R A EL T R A N S F G R K A C Ó R : 42
LONGITtC DEL T R A Y E C T O : (H ) 3¿0 .00
LQKGITIC IGííL DEL CONDUCTCH DE r A S L - : ( M 640,01
CALIBRE DEL CCNDUCTOR DE F¿5E:#4- AKG
LGNGITLC 10TAL. DEL CONOUCTCR NEUT RC : [r-U * 3 2G, ü O

'CALIBRE DEL CONDUCTOR DE NELTKO:¿4 A ViG

TOPOGRAFÍA

PUNTOS CÜMPCNEMES íííCE AECNACGi

24
21
13
6
4

Al
5

42
7
2

14
22

3
2
O
2
3
3
O
2
2
1
3

A N Á L I S I S DE CAÍDA DE VOLTAJE

T R A M O L Q N C l T U D t M ) U S U A R I C S D V P A R C f ü ) D V T O T C X )

42 -
6
6 -
6 -
4 -

13 -
21 -
42 -

~t
~T

14 ~

6
4
5

13
41
21
24

7 ^
2

14
22

15.0
10*C
30. C
30,0
30.0
25.5
35.4
45*0
40,0
30, G
2 9 * 2

16
5
3
8
3
6
•a

8
2
4
3

1, 68
0 ,40
0,79
1.79
0.79
1.18
0. 93
2. 68
0.77
1.00
0.77

1.68
2.08
2 .47
3.47
2.87
4.65
5.58
2.68
3.45
3.68
4 .45
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R E D CE A L L M E R A C O P U B L I C O

N U M E R O CE F C T C C E L U L A S : 3
N U M E R O CE L I M I T A R Í A S •: 40
T I P O 0£ L U M I N A R I A : HG~125iv
C A L I B R E C E L CONDUCTOR
P A R Í £ 1 H I L C ' P I L O T O :#4 ¿¿G

C I R C U I D

N U M E R O £E P C S T E S O B R E EL
C U A L SE U E K A R A L A F ü T C C E L U L A : ^f4 ' ' .
L O N G í T L C R É C U K I D A DE C G N C U O ü K í n ) : 5 C 5 . G O ,
POSTES C L H L L E V A R A N LUVlhARlA ~

20 12 19 lf 23 3tí 39 40 43 44 3.¿ 31 33 35 3ü 37

P U N T O S POR LOS Q U E SE E N R U ^ S A K A LA f E'D :
20 12 19 18 23 30 33 39 40 43 44 32 di 33 33 36

C I R C U Í T C ti : ¿

N U M E R O C£ P C S Í E S O B R E EL
CUAL S í U B I C A R A LA F 0 7 C C E L U L A : 42
L O N G Í T L C . R E G U R I C A CE C O N D U C T O R < H } : 3 2 C . C O
POSTES Q U E L L E V A R A N L U M I N A R I A :

24 21 13 4 41 5 42 7 2 1 $ 22

PUNTOS PCR LOS QU£ S£ E N R U M B A R A LA R E D :
24 21 13 é ^ 4 1 5 ^2 7 2 14 22

C I R C U I T C jf •: 3

N U M E R O C E P O S T E S O B R E E L
C U A L S£ U 6 I C A R 4 LA F O T O C É L U L A : ib
L O N G I T U C R E C U R Í O A D E C O N D U C T O R ( M ) : 485 .00
POSTES Q L E L L E V A R A N L U M I N A R I A :

9 3 8 10 11 26 16 15 25 17 28 29 27

P U N T O S POR L O S Q U E S E E N R U K 8 A R A L A K E O :
5 3 8 10 11 26 16 15 25 17 2tí 2V 21

L I S T A G E N E R A L D E M A T E R I A L E S

C E S C R I P C I u N C A N T í CAO

T R A N S F O R M A C C R NÜNCFASICC C A P A C I D A D í K V A ) :
METROS DE CGIsO-lcaOR CALIBRE:
METROS DE CONDUCTOR C A L I B R E :
POSTE P A R A P R I M A R I O :
POSTE P A R A SECUNDARIO:
TI PC DE MOfMl/ 'J E:
TIPO DE LUMIMRIA : • ,
TIPO DE P U E S T A A TIERRA-:

25.0
# 2 AKG
&4 A l v G

M V T3
hG~ 1 25i^

ri-i

3
1010.
4900 .

14
26

3
40
y

0
0

140
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RED S E C U N D A R I A

C I R C U I T O S E C U N D A R I O #; i

C A P A C I C A D DEL TR AN SFQRM ACOR í K YA) : 25. ÜO
NUHERQ CE P O S T É SOBRE GL CUAL
SE M O N T A R A EL -IR AN SFOR KAOQfi - 44
LCNGITüC C E L T R A Y £ C T O ; Í M ) 6 1 0 * 8 5
LONGITUD T O T A L DEL CGhDUCTOR D£ F A S E : ( M ) 1221*70
C A L I B R E DEL CONDUCTOR DC F ¿ S E : # 2 A W G
LONGITL -C T O T A L D E L C D N D U C T C P N E U Í K C U í M } Ó L O , Ó 5
C A L I B R E D E L CONDUCTOR DE N E I T R C : ^ 4 AkG •

• T G F O G R A F Í A

PUNTCS C C M P C N E K T E S : i^0£ ABONADOS

20 2
12 . 3
19 3
18 ' 1
.23 2
30 ' O
38 1
39 O
40 1
43 O
44 ü
32 1
31 3
33 2
35 2
36 1
37 O
34 O
24 3
•21 3
13 2
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ANÁLISIS D£ C A Í D A DE VOLTAJE

TRAMO LONC-ULCÍM) USLAfUCS ' D V P A R C Í . £ 3 D V T C T U )

7 -
7 -
7 -

1 4 ~-
42 -
6 -
6 -
6 -
4 -
8 -
9, —
9 -
9 -
10 -
16 -
26 -
26 -
25 -
27 -
27 -
23 -

7
2
14
42
22
ó
4
5

1 3
41
9
3

10
16
11
20
25
27
15
17
28
29

30
40
30
45
29
15
30
30
30
30
20
40
40
45
40
" C

45
45
4 0
4C
45.
40

,0
..0
.0
.0
,2
- C
. C
.0
-C
.0
,0
,0
- G
* C
.0
.0
.0
,0
, C
.C
- c
* c

16
¿
4
e
•3

• <*
5
3
C
3

22
3
3

13
1

10
4
c

1
2
3
1

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

. i.
0.
0,
0.
C 0

0.
0.
0-
0-

<?¿
28
36
97
2tí
32
14
29
00
29
65
38
38
51
17
92
54
65
17
2 h
43
17

1,
1 .
i .

• " 2,
1,
2 t

¿ .
£. ,

z f
2 -
1.
2.
2.
*>

¿ *

4 .
4 .
4 .
4 .
ü

5,
r;
_> o

2 2
49
l>8
19
í¿ó
5 1
65
79
3 1
$4
65
C3
C3
16
20
08
62
73
79
01
16
33



R £ C CE ¿ L U M C - R A C O P U B L I C O

NUMERO CE FCTCCFLÜLAS * 2
NUMERO CF L U M I N A R I A S - 40
T IPG DE tuy 1 N A R 1 A : HG-125V
CALIBRE C£L CONCUCTOR
P A R A EL H ILC PILOTO :¿4 A'.vG

CIRCUITO ¿ : 1

NUMERO CE P C S T E SOBRE EL
CUAL SE U £ 1 C ¿ S £ LA f C T C C EL LLA : -+4
L G N G I T U C REUJKlúA CE C.LNOUCIGR íi-1) :• t,lC.Cb
POSTES- CIH L L E V A R A N L U i X i N A K I A ;

20 12 39 lf 22 38 39 40 43 n4 ¿¿ 31 33 35 lo ¿7 2^ ¿I U

PUNTOS FGR LOS QUE SE ENRUMBARA i_A K&O :
2C 12 19 1£ 22 30 38 39 40 43 4V 32 31 35 35 3ó 37 34 2 + 21
13 .

C I R C U I T C í : 2

NUMERO CE P C S T E SOBRE EL
CUAL SE U B I C A R A L¿ F O T C C E L U L A : 8
LOKGITLC R E C U R I C A CE CONDUCTOR d-1 ) : 714,15
POSTES QUE L L E V A R A N L U M I N A R I A :

4 41 5 42 7 2 14 22 8 9 3 10 11 26 10 15 25 17 2d 29
27

PUNTOS FCR LGS GUE SE ENRULARA LA RED :
6 4 - ^ 1 í 13 42 7 2 14 22 u 9 3 10 11 26 16 15 25 17

28 29 27

L ISTA GENERAL DF .VATEts IALES

D E S C R I P C I Ó N , C A N T I D A D

T R A N S F O F N A D C R M O N O F Á S I C O C A P A C I D A D Í K t f A ) : 25 .0 ' 1
T R A N S F Ü R f X A D C R NO I\L,F A á IC C X A PAC 1 L ¿J ( K v A ) : J7 .5 1
C E T R O S DE CCNDIC70R C A L I B R E : . 0 2 / 0 A lvG i r>^t í .3
M E T R O S D E CONDUCTOR C A L I B R E : - # 2 A K G 1995.9
NETRCS DE C C K D L C 1 Ü R CAL IBRE: #4 A^G ¿590.9
P O S T E P A R A P R i r A K I G : . 12'
POSTE PARÍ SECINCARIO: • • . 28
TIPO DE M O N T A J E : • " KAT3 . 2
T Í P C DE LUMIMRI¿: • HG-125^ 40
TIPO DE PUESTA A T I E R R A : - . T 1-i 6
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KEC SE C I N C ¿ P Í A

C I R C U I T C S E C U N D A R I O ií : I

C A P A C 1 C A D GEL TK M SPÜKM A COK Í K V A ) : .10.00
NUM6RO CE f C S T C - SU3RE £L CL¿L
SE M O N T A R A f.l 7 r t A f \ S F C R M A O U £ : IV
LONGITIC Cei T R A Y E C T O ; ( H ) I f O . O O
LONGITLC T O T A L DEL CONDUCTOR D£ f A S E : í K ) 300,00
C A L I B R E CGL CüKOUCTÜR 'DE F A S e : ? ; ' 4 A l jG
LONGITUC TCTAL DEL C O N D U C T O R h E u T R O : í M ) . 150 .00
C A L I B R E C6L CüNülC IÜR • C£ IM£LTKO:M4 A wG

TOPOGRAFÍA

PUNTOS CQMPCf\£M £S #D£ ABCNAÜCS

20 • • 2
12 3
-19 3
18 1
23 2

¿ N Í L I S I S Cf C A Í D A Oí? V O L T A J E

TRAIGO L O N ' G J T b D Í M ) U S U A R I O S C \ P ¿ K C í S ) D V T O T U )

2, í. 1
2 . ^ G
2 . 6 6

19 -
19 -
20 -
20 - '

18
20
12

' 2 3

40.0
40 ,0
30* 0
40 ,0

1-
7 .
3
z'

0 . 4 7
2 , 1 1
u * / V

0.77

148



CIRCUHC S E C U N D A R I O

CAPACITO DEL T R A N S F O R M A D O R í K V A í : 10.00
NUMERO CE F C S T E SOBR5 EL C L ¿ L
SE M O N T A R A FL T f tANSFCRf - 'A iDCfc : 31
LOWGITLC CEL T R A Y E C T O : ÍM) 3Í5.00
L O N G I T b C TOTA! DEL C O N D U C T O * Ob" F A S E M M ) 710,00.
C A L I B R E DEA. CONDUCTOR CE F A S E : £ 4 AivG
LONGITUD TG.TAÍ. DEL C O N D U C T O R K ' E U l K U r f M ) 355,00
CALIBRE DEL CONCtCTGk DE NELTRG:,í4 A1-.G

TGFÜGRAFÍA

PUMOS CCMPCNEM'ÜS D£

30
38
59
40
43
23
44
32
3 i
33
35
30
37
34

A N Í L I S I S D E C A Í D A D E V O L T A J E

T R A M O

31 -
32 -
34 - -
34 -
34 -
36 -
31 -
44 -
30 -
30 -'
30 -
38 -
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32
34
33
35
36
37
44
30
23
38
43
39
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40.0
20,C
20, C
20 .0
20.0

45.0
.15,0
2 0 * 0
2 0 , 0
15 ,0
40.0
40 ,0

L i L A R I C S C \ P A i V C {

1.86
0.80
0,38
0.38
0.24
O . C Ú
0. 86
0,29
0.00
0,38
0.00
0.47
0/47

D V I G T Í

1. 86
2.66
3. C4
3 ,04
2.89
9 ki C,

C.86
1. 15
1.15
1.53
1. 15
2.00
2 .47
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C I R C U I 1 C S E C U N D A R I O t f :

C A P A C I T A D DEL TP.AN SFQRM A COK Í K V A ) : 15.00
NUMERO CE P C S Í E SO tíK E EL C U A L
SE KGNl/Rí EL IRANSFOKMADÜk : 4
L O N G Z T t C C E L T R A Y E C T O : ( M ) 3 7 5 - 6 5
L O N G I T U D 7 C T A L D E L C O N D U C T C K Ü E F A S E : < M ) 351.70
C A L I 3 P E D E L CONDUCTOR. C E F A S E : # 4 A k G
LONGIT IC T C T A L DEL C G I x D U C T C f r NEUTRO: iM) 175.85
C A L I B R E DEL CUNCUCTUR C£ N E L T K O : ^ ^ AVíG

7 C F C G K A F 1 A

P U N T O S C C M P C K . E K T E S - A B C N A D O S

21
13
6
4

41
5

42

A N Á L I S I S DE C A Í D A DE V O L T A J E

TRAMO L Q N G I T U C Í M ) L S U ¿ S í C S P V P A R C Í S )

4 -
6 -
6 -
6 ~

13 -
21 -

4 -

ó
5

13
42
21
24
4 L

10.0
30.0
30. C
15-0
2 5 . 5
35.4
3 C . O

11
3
8
O
ó
3
i

0. 79
0.79
1.79
0-00
U 1 O
O * 93
C. /v

C.79
1.58
2. 5e
0 .79
3.76
4 - 7 0
C, ?<,
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REC CE - A L T E R A D O P U 3 L I C C

NUtfF.RC CF F C T G C a U L A S : 5
NUMERO CE L U ' I N A R I A S - 4 C
TIPC DE LiriivAÍUA : hG-125K
CAL JBP.E CEL CühDUCTQR
P A R A EL h lLG P I L G T C :»4 ¿fcG

C I R C U I T C H •' I

NUMERO CE PCSTE SOBRE EL
CUAL Sí U B I C A R A LA F O T C C E L U L A : ' i 9
L O N G 1 T L C P E U U K J C A CE CCNDUCTüR ÍM ) : 1 5 C . C O
POSTES Que L L E v / A R A N LUMíN/ ísJA :

2 0 ' 1 2 19 16 23

PUMCS FCP. LOS QUE SE E N R U M B A R Á ¡_'¿ RED :
20 12 3^ 16 22

C I R C U Í T C # : 2

NUMERO CE P C S T E SOBRE- EL
CUAL SE U B I C A R A LA F 0 7 C C E L L L A : 31
L O N G I T U C R E G U R I D A OE CCNOUC70R ( t i ) : 355 .00
POSTES CIÉ L L E V A R A N LUMIMRIA :

38 39 4Q 42 44 22 31 53 35 36 37

P U N T O S POR LOS QUE SE Ef \RU f'BA F. A LA REO :
3 C 38 3S M€ 4 3 23 44 32 31 33 3b 36 37 34

C I R C U Í T C * ; 3

NUMERO CE P C S T E SOBRE EL
CUAL Sí U S l C u K A LA F O T C C E L U L A : 4
L O N G I T L C R E C U R I C A CE C O N D U C T O R (r1 ) : 175 .85
P O S T E S v^LE LLCVAlUi-, LU.MlK;-Kl/i :
'24 21 13 4 41 5 42

PUNTCS F C K LOS QUE SE E N R U M B A R Á LA R-ED :
24 21 13 é 4 41 5 42 .



CIRCUITC Ü

NUMERO CE P C S T E SüERE EL
CUAL SE UEKAR¿ LA FOTOCÉLULA : 8
L O N G I T U C HECURIDA OE CONDUCTOR ÍH) : 279.15
POSTES QIE L L E V A R A N L U M I N A R I A i

7 2 14 52 e 5' . 3 10 11

PUNTOS POR LOS QUE SE ENRUÍ - ' L -ARA i_A RED :
7 2 14 22 8 9 3 10 1 1

C I R C U I T C A : 5

NUMERO CE P C S T E SOBRE EL
CUAL S E U B I C A R A LA FGTCCELbLA ; ¿8
LONGITLC RECURIDA CE CONDUCTOR M) : 2 9 C . C O
POSTES QUE L L E V A R A N L U M I N A R I A :

2ó '10 15 25 17 2S 29 57

P U N T C S P C R LOS QUE SE E N R U M Ü A R A LA RHU :
26 3 0 15 2f 17 28 29 27

LISTA GENERAL DE MAT E R I A L E S

D t S C « I F C 1 u N

T R A N S F O R K í D C F N G N ü f í S J C C C A P A C I D A D Í K v ' A ) :
TRANSFOÍ- ÍMAOCS X C h O F A S l C C C A P A C í C ^ O Í K v A ) :
í^ETRCS DE C C h O l C T G R C A L I ó R E í
METROS DE CGí\Ol íCTOR C A L I B R E :
POSTE PÍP.A P R Í K Á P I O :
P O S T E P í R A S E C U N D A R I O :
T IPO DE PON1/J £ :
TIPO DE LUM I K A R I ^ :
T IPO OE P U E S T A A T I E R R A :

C -^ f iü¿ü

1 C * U ' ¿ -
15,0 j

s 2 A « G ¿ d 0 . 0
34 A u G 5.590. 0

¿¿
1 Í3

M V T3 5

HC— 125K ^0
Tl-1 i'3
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J

5.5.1- ANÁLISIS DE RESULTADOS.

Los resultados, obtenidos indican que; a una misma urba-

nización es factible dotar de servicio eléctrico mediante

varias a 1 ternativas técnicas que satisfacen los 1 imites y

rangos exigidos para su correcto funcionamiento, por lo que,

el análisis de costo total es prioritario para la selección

de la alternativa técnica-económica más adecuada.

Los resultados obtenidos para la Urbanización "Colombo-

Ecuatoriano" presenta una alternativa de servicio eléctrico:

La altenativa alcanza 8'426.326,00 Sucres de inversión

y requiere dos transformadores trifásicos de 75 y SO KVA,

que se ubicarán en los postes #16 y #11 respectivamente.

El circuito secundario asociado al transformador de 75

KVA está conformado por 3 conductores #3/0 AWG en las fases

y un conductor #1/0 AWG en el neutro (simbólicamente se re-

presenta como una red 3#3/O(I/O) AWG) ; la longitud total

para las fases es 1437 m. y 478 m. para el neutro.

El circuito secundario a.limentado por el transformador

de 5O KVA es una red formada de 3#3/O(l/0) AWG); la longitud

total requerida para las fases es j327-16 m. y 443 m. para el
<¡. -••

neutro.



La red primaria que al imenta a los dos transformadores

antes indicados ,es trifásica con conductores #4 AWG,su tra-

yecto total alcanza 0,3141 Km. ' -

Además •• se debe indicar que en esta urbanización se ha

empleado luminarias con fotocélula incorporada por lo que no

se requiere hilo piloto para su control. "

Para. el caso de Urbanización "Unión y Progreso" tomada

como ejemplo #2 en base a la" prelocalización de postes y

abonados indicados en la figura UE—1 del apéndice E, se pre —

senta tres alternativas como resultado, las mismas que se

resumen para mejor comprensión en el-siguiente cuadro:

156



PARÁMETRO

COSTO DE INVERSIÓN ($)

RED PRIMARIA
metros de conductor

CIRCUITO SECUNDARIO #1
Transformador ( KVA )
Conductor para fase (m)
Conductor para neutro (m)

CIRCUITO SECUNDARIO #2'
Transformador ( KVA)
Conductor para fase (m)
Conductor para neutro (m)

CIRCUITO SECUNDARIO #3
Transformador ( KVA )
Conductor para fase (m)
Conductor para neutro (m)

CIRCUITO SECUNDARIO #4
ransf o r mador ( KVA )
Conductor para fase (m)
Conductor para neutro (m)

CIRCUITO SECUNDARIO #5
Transformador ( KVA )
Conductor para fase (m)
Conductor para neutro (ni)

ALTERN.4U

5974224

1#4AWG
67O

2#2(4)AWG
25

1O10
505

3#4AWG
25
64O
32O

3#4AWG
25
970
48.5

ALTERN.#2

6429896

1#4AW6
595

2#2{4)AWG
25

1222
- 611

2#2/0(2) AWG
37.5
1548
774

ALTERN.#3

6669864

1#4AWG
970

3Ü4AWG
lOi
300
15O

3#4AWG
1O
710
355

3#4AWG
15
352
176

3#4AWG
15
558:

279

2#2(4) AWG
15
580
290

Para el sistema de alumbrado público del ejemplo ante-

rior se requiere de conductor hilo—piloto &4 AWG que se ubi-

cará en los bastidores de la red secundaria, el control será

con fotocélulas local izadas respectivamente en los centros

de transformación.

. Los resultad.os obtenidos indican que para una capacidad

nominal de transformador de distribución dada y para la es—

tructura de costos-considerada; la elección del calibre del-
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conductor a emplearse en las redes de bajo voltaje recae en

el cumplimiento de las restricciones técnicas puesto que, la

sección mínima de .conductor que satisface los limites de

caída de voltaje no es el más recomendable para su elección,

ya que, tiene que cumplir también con el análisis de mínima

pérdida de potencia por efecto Joule.

Los resultados indican que todos los elementos compo-

nentes de las redes de distribución son influyentes en la

selección de-alternativas5 por consiguiente un análisis téc-

nico—económico conjunto permite llegar a un resultado satis-

factorio.

En cuanto al análisis de resultados correspondientes a

las caídas de voltaje, se puede apreciar que; los valores

obtenidos para la red primaria son despreciables aún con el

conductor de sección mínima.

En los extremos de las redes secundarias se bordea los

valores límites preestablecidos para cada tipo de usuario.

En el apéndice'E se expone los planos de las redes de

distribución correspondientes a lasPmejores alternativas de

cada urbanización.
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CAPITULO VI '

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha desarrollado un método que

representa una herramienta de gran utilidad para diseñar

proyectos de redes, de distribución aéreas radiales destina-

das a alimentar cargas residenciales^ las que se cara.cteri—_

zan por.tener una densidad de carga notable uniforme. Con

poco esfuerzo y llegando a resultados satisfactorios.

La gran flexibilidad en la entrada de datos permite

simular fácilmente distintas condiciones, ya sea de cargas?

de costos o de ubicación. Ayudando asi al proyectista a

encontrar la mejor solución, tanto desde el punto de vista

técnico como económico.

El Programa desarrollado no- solamente permite realizar

el diseño de' redes de distribución para nuevas cargas del

tipo residencial sino que también se puede emplear para es-

tudiar las redes de Urbanizaciones residenciales en funcio-

namiento,,, con el objeto de tener un criterio de visión ac-

tual y de proyección.

El método es muy dependiente de la local ilación inicial

de los sitios posibles para ubicar los postes:; pero este

hecho más bien permite llegar a una solución óptima usando

el buen criterio del proyectista que es fundamental en el

desarrol I o de todo proyecto puesto que permite resolver pro—
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blemas con visión no solamente técnica sino buscando que la

solución asumida sea adaptable al máxima en el medio consi-

derando para el estud-io.

La ubicación del transformador de distribución general-

mente se viene haciendo' en forma aproximada, usando coma

criterio inicial el centro geográfico., el mismo que an zonas

irregulares puede estar muy lejano a.l centro de carga. Con
/

el empleo del programa desarrollado en esta tesis, rápida-

mente se tiene cálculos de caída de voltaje tomando como

base ' todos los puntos posibles para ubicar el transformador

de .distribución y ver que sucede en los extremos de la red

.secundaria. Al finalizar se selecciona el sitio que equi-

diste eléctricamente a todos los puntos extremos y cumpla I>'&

exigencia de seguridad para ubicar el transformador.

Usando el modelo seguido los planes del sistema pueden

ampliarse para un conocimiento'de operación futura? mediante

un análisis de -sensibilidad con respecto a sus componentes

tales como costos y capacidades de los transformadores de

distribución., de los conductores, pcjstes, luminarias., etc.

Una correcta operación y evaluación de las pérdidas de

potencia y energía que constituyen el índice más representa-

tivo de las condiciones de operación y de la eficiencia del

sistema. Permite desarrollar una gestión empresarial más'

eficiente.

La distribución de la caída de voltaje en el primario y

en el secundario es variable de acuerdo a la alternativa de
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servicio. Así por ejemplo? en alternativas con transforma-

dores de pequeñas capacidades se abastece zonas pequeñas

pudiendo cumplir los limites de caída de voltaje secundaria

con el conductor de mínima sección permitida o por condicio-

nes de pérdida de potencia se emplea un conductor de mayor

diámetro., disminuyendo el porcentaje de caída de voltaje»

Bajo ésta alternativa el alimentador primario resultante es

de mayor longitud . por consiguiente se incrementa el porcen-

taje de caída de voltaje en el primario.

En alternativas con transformadores de alta capacidad

se puede abastecer grandes zonas por lo que la caída de vol-

taje en el secundario es altamente limitante., requiere de

conductores de mayor sección. El alimentador primario es

corto y no compl ica su. exigencia de caída de val taj e.

Con el proposito de reducir las pérdidas técnicas en

los circuitos secundarios a los niveles posibles, es necesa-

rio efectuar un análisis del conductor económico que tenga

en cuenta al menos los siguientes factores: Caída de 'volta-

j e y máxima demanda inicial, tasa el crecimiento ? corriente

de carga., inversión inicial., capacidad del transformador.,

período de diseno,, voltaje nominal, etc.

Una • misma Urbanización puede tener varios criterios

para el servicio eléctrica- Proyectos que satisfacen las

exigencias técnicas y .difieren en sus propuestas económicas,;

las mismas que dif ici Imente se? puede determinar por simple

observación. _ • • • - ' • . ' •
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Se puede servir con varios transformadores de pequeña

capacidad que enlacen pequeñas redes secundarias formadas

con conductores de sección minima., o a su vez usando trans-

formadores de grandes capacidades que permiten alimentar re-

des secundarias más extensas, por lo que., la sección de los

conductores requeridos es mayor. El programa. presentado

permite hacer una mezcla de las dos posiciones anteriores

creando de ésta manera una nueva alternativa de servicio.

'Para completar el proyecto de diseño de redes de dis-

tribución, de tal forma que se cumpla con los requisitos

exigidos por las Empresas Eléctricas para la aprobación del

proyecto se debe seleccionar el equipo de protección que se

colocará. en la entrada de energía eléctrica a la urbaniza-

ción además el número y tipo de estructuras y tensores.

Finalmente se debe pasar "la información del computador

a los planos respectivos y detallar en la Memoria Técnica

Descriptiva las especificaciones técnicas de los equipos y

elementos necesarios..

En todos los casos de alternativas que contengan lazos

formados por las interconexiones de los puntos de red loca-

lizados originalmente., se crea varias posibilidades de tal

forma que el procesa se prolonga por lo que se recomí en d-a

hacer un análisis inicial de tal forma que se tenga los la-

zos prioritarios.



Se recomienda acoplar al programa desarrollado otros

trabajos computacionales como: El cálculo de la Demanda, Un

análisis para tener la posibilidad de introducir varias sec-

ciones de conductores en una misma red secundaria caso de

ser posible, y además los estudios que se crean pertinentes

por cuánto ésta actividad debe ser objeto de análisis con-

tinuo, tendiente a obtener mejoramiento en -los resultados.

Por otro lado también se recomienda llevar el estudio<

al empleo de computadores personales que en la actualidad

van tornándose indispensables para general izar de esta mane-

ra .su u.ti 1 ización .
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CARGAS TÍPICAS DE APARATOS ELÉCTRICO!
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NIVEL Y FACTOR DE UNIFORMIDAD DE ILUMINACIÓN
SOBRE LA CALZADA EN SERVICIO, EN AUSENCIA

DE DATOS NUMÉRICOS SOBRE EL TRAFICO
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ESQUEMAS DE CONTROL PARA ALUMBRADO PUBLICO

CONTROL MÚLTIPLE
DIAGRAMA DE CONEXIÓN- SISTEMA 2 IOV

RELÉ UNIPOLAR

NEUTRO

Ll

CIRCUITO CIRCUITO 2

w -
PiLOTO-

u v w N

A LUMINARIA

RELÉ BIPOLAR

NEUTRO
U

cobre oíslodo *£ 6 AV/G

CON.TROL INDIVIDUAL.
U V W

SISTEMA 121 V

Lo

A LUMINARIA

¡1

Ll L2 C2

A LUMINARIA,;

SISTEMA 2ÍOV

-LO

L2

Lo. -BALASTO

Ld._CF.LULA FOTOELÉCTRICA

L].- LUMINARIA

Lo._ RELÉ CON CÉLULA FOTOELÉCTRICA INCORPORADA

CO,_ CONDENSADOR OPCIONAL

DE COWEXIOM DE LUMIMARIA
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DISPOSICIONES PARA CONEXIÓN A TIERRA
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DISTANCIAS MÍNIMAS
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DISTANCIAS MÍNIMAS
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SEPARACIÓN ENTER CONDUCTORES Y EDIFICIOS
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FACTORES DE DIVERSIDAD PARA DETERMINACIÓN

DE DEMANDAS MÁXIMAS DIVERSIFICADAS

NUMERO
DE

USUARIOS

1
-£._,

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
10
17
18
19
20
21
!?2 •
<-i-?-JÍ.--.'
24
25

USUARIO TIPO

A

1

1 .00
1 .50
1-78
2..Í3Í
2.19
•~? pr^

2.44
2.54
2,61
2.66
2.71
2.75
2,79
2.83
2.86
2.88
2.90
2.92
2,93
2.94
2.95
2 .96
2.97
2,93
2 . 99

B y C

2

1.00
1.31
1 , 50
i .83
1.72
1.83
1.89
1.96
2.01
2.05
2.09
2.11
2,14
2. 17
2.19
2.20
2 .21
*? r̂\ "^"—i

2 , 27
2 . 28
2 . 29
2.30
2 . 31
2 . 33

•

D y E

T;

1.00
1.23
1 . 34
1 .41
1 .47
1,52
1,56
1.58 .
1.60
1.62
1.63
1.64
1.65
1.66
1.67
1.68
1.68
1.69
1.69
1.69
1.69
1.70
1.70
1.70
1.70

NUMERO
DE

USUARIOS

26
27
28 '
29
30
31
32
3"̂ .
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

USUARIO TIPO

A

1

3.00
3 -'01
3. 02
3 . 03
3.04
3,04
3.05
3.05
3.06
3.06
3.07
3.07
3 .08
3,08
3 - 09
3 . 09
3.10
3.10
3.10
3.10
3. 10
3.10
3.10
3.10
3.10

B y C

o

*2 TT

2. 3ó
2.38
2.39
2.40
2.41
2 . 4?
2.43
2.44
2.45
2.45
2.46
2.46
2.47
2.47
2.48
2.48
2.49
2.49
2.49
2 . 49
2.49
2.50
2.50
2.50

D y E

3

1.71
1.71
1,71
i .71
1.71
1,72
1.72
1.72
1.72
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1 , 73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
1.73
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REDES AEREAS

Material Conductor: Aleación cié Aluminio AAAC

COMPUTO DE CAÍDA DE VOLTAJE EN CIRCUITOS SECUNDARIOS
KVA-M PARA 17.' DE CAÍDA DE VOLTAJE

CONDUCTOR

SECCIÓN
mm2

21
34
54

CALIBRE
AWG

4
o

1/0

KVA-M

30

2ÓGJ
400
590

I'/'

178
260
3.90

CONDUCTOR

SECCIÓN
nim2

68
85
107

CALIBRE
AWO

2/0
3/0
4/0

KVA-M

30

710
S50
1010

10

470
570
670

Configuración de circuitos
Trifásicos: 4 hilos 210/121 V
Monofásicos: 3 hilas 240/12© V

COMPUTO DE CAÍDA DE VOLTAJE EN REDES PRIMARIAS
KVA-KM PARA 1% DE CAÍDA DE VOLTAJE

CONDUCTOR

SECCIÓN
mm2

21
34
54
68
85
107

CALIBRE

4
"•̂i

1/0
2/0
3/0
•-•4/0

KVA-KM PARA 17, DE CAÍDA DE VOLTAJE

ó. 3 KV

30 10

230 115
345 172
500 253
600 303
720 360
840 423

.,

23/13.2 KV

30

3010
4498
6540
7800
9220
10785

23 KV

1500
2230
3230
3845
4530
5270

13.2 KV

495
735
1065
1270
1495
1740
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FACTOR VALOR-PRESENTE SERIE-UNIFORME

(FVPSU)

Este factor dará el' presente P de una serie anual uniforme

equivalente As que comienza al final del año 1 y se extiende

durante n años a una 'tasa de interés I.

P (DESCONOCIDO)

A A A A A (CONOCIDO)
> , *• t \ \a P en función de A

El valor de P se obtiene en base a las anualidades ( A ) con

la siguiente ecuación.

- i
P = A #

I #(1+1



APÉNDICE D

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

1.- OBJETIVO

El objetivo del programa digital es disponer de una

herramienta que permita encontrar soluciones adecuadas al

diseño cíe proyectos., redes de distribución aéreas para car-

gas residenciales con el consiguiente ahorro de tiempo y

recursos tanto humanos como materiales,

2.- MÉTODO DE SOLUCIÓN

El método empleado para la operación del programa cliqi —

tal es el iterartivo. El Problema se' desarrollo en primera

instancia,, en forma similar al método manual descrito en las

normas de la Empresa Eléctrica Quito S.A. Posteriormente se

aprovecha la rapidez que brinda el computador., teniendo de

esta manera la posibilidad de manejar varias alternativas y

por último escoger la que cumpla con una aceptación técnico-

económica .

3,-DESCRIPCIÓN DEL PROBRAMA

El programa consta de una parte principal 11amada REDI—

SAR y cuatro subrutinas nobradas como CENTRO ICOYA IORDEN y

NQRDEN. El lenguaje empleado para su desarrollo es Fortran

77. .

En el capitulo V se halla descrito en detalle cada par—
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te del programa, con su respectivo diagrama de flujo, por lo

que se recomienda remitirse a dicha sección.

4,-NOMENCLATURA

En el capítulo V numeral 5.1 titulado Definición de

Variables,, se de tal la cada variable requerida para el desa-

rro lio del programa _por lo que para su conocimiento se reco-

mienda revisar dicho numeral. Además en el apartado 5.4 se

indican las variables requeridas -para la entrada y salida de

información.

5.~ FORMA DE PROPORCIONAR LOS DATOS AL PROBRAMA

— El nombre que identifica a la urbanización será una

linea con un máximo de 80 caracteres.

- El tipo de usuario (TIPOUS) se define para los datos

de la siguiente manera:

T3!POLIS Usuario Tipo Configuración

1 ' B Trifásica

2 C Trifásica

o D Trifásica

' 4 E Monofásica
i- "

5 C Monofásica

6 D Monofásica

— La capacidad del transformador y la DMUp en KVA.

- El costo de los conductores en S/„ - m.
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— Las pérdidas de potencia en W - -

'- Los valores de la tasa de interés. Factor de utiliza-

ción, sobrecarga del transformador y la caída de vol-

taje primario hasta el sitio de acometidas a la ur-

banización. Serán términos decimales.

- Los costos de los transformadores? luminarias y la

puesta a tierra son variables al fanurné ricas de 10 ca-

racteres.

— Los formatos cié lectura para las diferentes variables —

se hallan indicadas en las hojas de codificación co-

rrespondientes .

6.- RESTRICCIONES :

- Se debe asegurar que los datos se proporcionen de a™

cuerdo a los formatos indicados., para evitar que se

cometa errores en los datos de entrada y nose pueda

correr el programa.

— El voltaje primario puede ser ó .3 o 23Y/13.2 KV caso

contrario el programa envía un mensaje que dice: "EL

VALOR DE IVOL NO ES EL CORRECTO".

— El número máximo de puntos de red no debe ser mayar

que 200., caso de sobrepasar se tiene el siguiente

mensaje: "EXEDE EL DIMENSIQNAMIENTO".

— Se debe tener presente los valores permitidos para

las variables: LUMSHP, IMSTAV, C„ NUTRA„ U„ FU, FPP;
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de lo contrario se recibirá un mensaje indicando que

el valor de la variable -correspondiente no es el co-

rrecto.

— En ningún caso existen valares negativos.

— El programa esta diseñado para usuarios tipos: B, C,

D y E.

- El número máximo de posibles conexiones que puede

tener un punto es cinco»

— El punto de red NQi corresponde al poste para la aco-

metida sn alto volLajt;- En el caso de requerir., tam-

bién este poste para bajo voltajef llevará doble nu-

meración (ver ejemplo .# 1) .
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FORMA DE OBTENER RESULTADOS EN EL TERMINAL IBM 3277 DE LA_

ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

Para poder corrar el programa empleando el terminal IBM

3277 se debe seguir las siguientes pasos;

a) Ingresar al Sistema usando las respectivas claves_

asignadas a cada usuaria.

b) Poner las instrucciones E 'DEF STGR 2M

I CMS

las mismas que amplían la memoria.

c) De.iar el carrete que contiene el programa al opera-

dor y pedir que se asigne una Unidad de cinta al CMS

respectivo.

d) Cargar de la cinta el archivo MASDISCD EXEC al Disco

Permanente (Al), con el siguiente comando:

TAPE LOAD MASDISCO EXEC Ai

e) Para poder compilar y ejecutar el programa se re-

quiere del Disco Temporal Bl _„ el mismo que se genera

con el comando MASDISCQ.

v-

f) Subir el resto de archivos de la cinta al Disco Tem-

poral Bl con la instrucción:

TAPE LOAD JÜ MÍ Bl
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g) Rebobinar la cinta: TAPE REW

h) Desconectar el carrete de la Unidad de Cinta

TAPE RUN

DET 1S1

Ingresar los datos según los formatos indicados en la

hojas de codificación raspectivas? mediante los archi-

vos de datos que se crean con las siguientes instruc-

ciones::

Para el Nombre, las caracte-

rísticas y la Prelocalisación

de postes y abonadas.

X FILE FT11F001 Bl Para el número capacidad y

costo de los transformadores.

X FILE FTÍ2F081 Bl .- Para el calibre y costo del

conductor.

X FILE FT13F00I Bl Para las variables COSPAT

CÜSPBT, COSKWH, U, FU, FPP.

X FILE FTISFQBI Bl Para las variables TIPMQN

COSHON, TIPPT, COSPT, TIPLUM

COSLUM

J) Operar el programa con los siguientes comandos
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FORTVS REDISAR (NOPRINT

SL TXTILB VFORTLIB

LOAD REDISAR (CLEAR NOMAP START

Para poder disponer los resultados en papel se requiere

de la instruccións FILE FT06F001 PRINTER

Los ejemplos _ el esa r rol lados en el presente trabajo se

hallan codificados en las siguientes hojas.
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