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"DISERD DE REDES DE DISTRIBUCION AEREAS, RADTIALES PARA

CARGAS RESIDENCIALES POR COMPUTADOR DIGITAL"
CAPITULD I
GENERALIDADES
1.1 Intreduccidn

En los tltimos tiempos la atenciédn mundial dentro de la
ingenieria eléctrica se ha orientado hacia los sistemas de

distribucidn, anteriormente rezagados.

La importancia del sector de distribucidn en las empre-—
sas se impone por el peso relativo de las inversiones y mas
atin, conociendo gue esta parte refleja el comportamiento de
la empresa en Torma dirécta al usuario puesto gue, se en-—

cuentra mas cerca del mismo.

En 1974 el 1NECEL toma saobre si la responsabilidad de
generacion y tfansmisién, entregando la energia a las empre-—
sas a nivel de Subestaciones del Sistema Nacional Inter—
conectado y estableciendo 1la responsabilidad casi dnica,
dentro de las empresas eléctricas, sobre la distribucidn de

5

la energia eléctrica.

La situacion econdmica imperante en el pais, exige el
maximo aprovechamiento de sus recursos; por consiguiente, el

INECEL y las Empresas Eléctricas deben optimizar al extremo



BUS actividades.

De alli que una de las tareas fundamentales es la de
entregar energia elé&trica a los congumidgres a traves de
ura red de distribucidn econdmica vy que ademads cumpla coen
las especificacimnesrtécnicaE requeridas. For tanto é&sta
:actividad debe ser mbjefo cde anilisis contihuc, tendiente a

nhtener mejoramiento en los resultados.

él presente trabajo recogiendo las anteriores inguietu-—
des, desarrolla un método de disefo de redes de distribucidn
aereas radiales de alto vy bajo voltaje dedicadas a cargas
residenciales, disefandn para el afecto un programa Eon el

computador digital.

Es conocido que, 21 dizefic de redes de distribucidn
palra nuevas cargaz residenciales. de cualguier tipo, es una

tarea realizada con el con;iguiente emples de recu%gos
humanos vy materiales. Esta eghactualmente realizada @n gran
parte manualmenfe v empleando, el buen criterio de la per-
sana que la realiza, por la cual pocas vecsEs SE garantiza
una solucion t@écnica-econdmica de 1a manera més optima.

Se han.Fealizado varios trabajos como las de las refe-
remncias [Z21 vy {31 en los que 5é gonsidera zonas geograficas
totalmente uniformes, que-en la realidad resulta casi ideal,

tambien =& enfoca el problema con la ayuds de programacion

lineal [C4].

Enm la presente tesis para su mejor desarrollo sz han



dividido en & caﬁitulos; el primero de ellos llamado Genera-—
lidades, gue contempla fos objetivos v el alcance del traba-
jo-.

El segundo capitulo, Criterios Generales, gue da a co-—
nocer las definiciones de los parametros necesarios para el
estuciia, las clases de usuario clasificados de aCQErdo a los
criterios de la Empresa Eléctrica Guifu S'A', y ademis una
descrifcién dz los diferentes classs de redes de distribu—

cidn existentes.

 E1 capitulo tercero titulado Dimensicnamiento vy Trazado
expone las indicaciones y espacificaciones tecnicas requeri-
.das para seleccionar 1los diétintas equipos v elementos
requeridos para fTormar las redes de distribucidn aéreas, asdi

como tambien los criterios para la correcta ubicacidn de 1o

il

postes.

En =1 capitulo cuarto se hace un estudio de la formula-—
cidn matematica reguerida para 1a'éolucién del problema con
el andlisis de las Qariables vy las restricciones de manera
que s= tenga las‘bases para 2l desarrollo tZcnico-econdmico

mas adecuado.

Ellcapitulo gquinto =5 una éplicacién de los concentos
expuestos. en los capitulos anteriores, con la elaboracion vy
aplicacidn del programa digital para 2] diserdo de redes de
distribucidn orientados al servicio de cargas tesidenciales.

Finalmente se obtienen algunas conclusiones vy se dan

cliertas recomendacliones.



1.2 DRBRJIETIVD

+

Fara =) disefo de una red de distribucidn =5 necesario

—+

tener en cuenta muchos factares, pero, fundamentalmentz serd

s técnicos v econdmicos. Dentro

s

t

1l
a
D
3
m

necesario conocer los f

de  cada uno de éstos hallan involucrados ctiros factores

B
il

ij

tales comb: caidas de voltaje, corrientes de carga, pérdi-

El factor econdmico tisne gue ver con la seleccidn ade-—

cuada de eauipes vy materiales que zatisfagan tcdos los re-—

n

1—

uErimientos técnicos brinde las menores perdidas o
q : P

bles.

El estudio presentado en este trabajo tiens por obj=zto

|‘f‘

determinar comc resulitado una red de distribucidn adres gus

cumpla con los Tactorss técnices v scondmicos por medic de

un programa digital. Fundamentalmente, el problema consiste

en determinar lo sigulente:

- El numera v capacidad de transformadores de distribu—
cidn.
- lLa localizacidn de los transformadores

- f.a ruta del circuito grimario

§
I

1 calibre del conductor requerido para el alimentador

primario

- £l cal;bre del cqnducﬁmr a emplearse en la red secun—
daria.

- El Coste Total.



1.3 ALCANCE

E1l estudio del presente téabajo se enmarca  dentro de
los casos mas comunés en 21 disefo de redes de distribucidn.
El cual contempla redes aéreas,.del tipo radial, las mismas
‘gue se emplean para dar ‘servicio eléctrico a las cargas de
nuevos desarrollos urbanos en Areas residenciales, las que
se insfalarén de acuerdo a su factibilidad en circuitos de
:aniguracién trifasica o monofasica.

 Cabe anotar gque el estudio se basa en los valores y
Cﬁiterios de disefo que la Empresa Elé&éctrica Quito S5.A. ha
'Eétablecido coma guia, en las Hormas gque para el efecto

estdn actualments vigentes.

4y



CAPITULO 11

CRITERIOS GENERALES

2.1 DEFINICIONES:

Fara realizar el trabajo de disefc de las

D

tricas de distribucidn es necesario 1l incluir

ezca temitica

2

definiciones que son empleados e

r&n a aclarar la acepcidn con los gue se emplea.

8!

. Sistema de Distribucidn.

redes eléc—
caoncepltas vy

¥ o que aydda—

Fs la parte del sistama eléctrico gque +tiene camo

funcidn suministrar a los censumidores la energia eléc--

trica producida en  los centros de generaci

mitida por el "sistema de transmisidn hasta

on ¥y trans-—

las, subes—

tacicones de distribucion, bajo condiciones técnicas vy

de segurigad praviamente establecidas. Esta constitui-

da las partes siguientes:

L
a

a) Subestacion Principal de Reduccidn.—

Fs el sitio

desde el cual se alimenita gl sistema de distribu-—

z

cidin. Canbia el nivel de voltaje desde el sistema

.

K3

tranemisidn.

de trarismisitn hacia el nivel de voltaje de sub—



b)

c}

)

el

3

Linea de Subtransmisidn.— Esta linea transporta
la energia eléctrica desde. la subestacidn prin-
cipal de reduccidn hasta la subestacidn de distri—

bucidn.

Suhestacidn de Distribucidn.— Es 1 lugar donde
se cambia el nivel de voltajé de subtransmisidn al

nivel de voltaje de los alimentadores primarios.

Sistema Primario de Distribucidn.— Conjunto de
lineas troncales,; ramales, seccionamiento vy pro-—
teccion. Enlaza la subestacidn de distribucidan

caon los transformadores de distribucidn.

" Transtarmador de Distribucicdn.— Transformador de

reduccitn de nivel de wvoltaje primario al voltaje

de utilizacidmnm-.

Red Secundaria.-— Lineas a nivel de voltaje de
utilizacién, vy es el medio de enlace entre el
transformador de digstribucion y las acometidas de

los abonadas.

ficometida.— Es el circuito qgue enlaza 1a rad

publica con la instalacidn individual del abonado.

Administrativamente 81 contador de energdlia  es

re

parte de la acometida, pudiendo ésta ser en altoe o

en bajo voltaje. £15]



h) Alumbrade Pdblico.— Es la parte del sistema de
Cdistribucidn que permite la seguridad en el tra-
fico rodado caomo peatonal, ademas aumenta la

tranquilidad ciudadana.

2 Carga El&ctrica.

m

"= 2] sitio donde se consume la enerqgia eléctrica.
Se clasifica generalmente consideranda la localizacidn
geogrifica, tipo de establecimignto de=1 abonado,. fun-
cion Vde la dependencia del sistema electrico, pof el
tipo de  tarifa vy segun los efectos gque producen en las

otras cargas.

Fara el estudio, ‘las cargas se han clasiticado de

acuardo al tipo de establecimierto del abonado, é=sto

es:

) Residenciales.—- Son aguellos que producen bienes—
tar familiar &l usuario.

b} Comerciales., — Son aguellos gue se utlilizan can
fines de negocio o actividades profesionales.

(g Industrisles.— Son agquellos gque estdan destinados

.a la elabhoracidn, transformacidn vy pracesés; en
orden a producir un valor agregado al producto
W .
originall

|

De la clasificacidn anterior interesa las cargas resi-—



denciales por ser las que se reguieren  para el desa-

rrollo de la presente teszsis de grado.

2.1.% Carga Instalada.
Es -la sumatoria de las potencias nominales de las,

cargas ligadas al sistema considerado.

Z.1.4 Demanda.
Es la potencia requerids por un sistema o parte de
€l, promediada en un intervalo de tiempo previaments
establecido. Los intervalos dé, tiempn  normalmente

empleados son 15, I0 v A0 minutos. ) .

2.1.20 Demanda Hixim3.

Es lé mayvor demanda-ocurrida en un sistema o 2n la
parte que interesa de #1, durante el pericdo considera—
do. For =jemplo, demandé-mAxima digria, méﬁsual, anual.
Comunmenté g2 llama demanda o cargarpico.

2,lf6 Demanda Diwv rsifiqada.

Es 1la demanda.de un arupa de carga en un intervalo
particular. = La demanda mAxima diversificada es, rnor—.
malmente " menor gue Ja suma de las demandas  maximas
individuales.

2.1.7 . Facior de Demanda.

E= relacidn  en = 13 amann Ay ima e un
o la 1 & tre 1a demandn ma d

sistama 2 1la carga total instalada.



2.1.8 Factor de carga.
Relacidn eentre la demanda media y la demanda

m&xima ocurrida en un determinado periodo de tiempo.

2.1.% Factor de diversificacidn.
Es la relacidn entre la éuma de las demandas
maximas individuales de las subdivisiones de un Sistema
y la médxima demanda del sistema como uﬁ todo. E1 %actor
de diversificacidn es mayor que la unidad vy es &l

inverso del factor de coincidencia.

2.1.10 - Factor de utilizacidn.
Relacidn entre la méxiﬁa demanda y 'la capacidad

nominal del sistema.

2.1.11 Factor de Pérdidas.
" Es la relacién de la pérdida de potencia promedio

a la pérdida de potencia a demanda maxima, durante un

determinado pericdo de tiempo.

2.1.12 . Tipos de Sistemas de Distribucidn.

En términos generales se puede clasificar los sis-—
temas de distribucidn desde un punteo de vistas topocldgi-
co y por la forma de instalacidn:
al Sistema Radial.— Es aquel que tiene un séalo punte

gimul tdnea para la alimentacion a la carga.

ARD
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b) Sistema Mallado.— Es el que tisne méas de un punto

simultaneo para la alimentacion a la carga.
c) Sistema Adéreon.— Sistema cuya red estd instalada
en estructuras de soporte mecanico, levantadas

sobtre el terrerno.

d) Sistema Subterraneo.— §Si

1}]

rrada directamente =n el suelo o en un sistema de
canalilzaciones o ductos. Las lineas son de

cables aislados adecuadamente.

2.2 Tipos de Usuarios.
lLos +tipos de usuarics de 1la energia sléctrica son:

Residencial, comercial, industrial, alumbrado pablico,

entidades oficiales, entidades de asistencia social v de

beneficio pblico v otros (b;mbeg agua potable, bombeo agua
de riego, etc.). De +todos estos, =1 que intgresa eg g1
residencial. El servicio residencial ée define como =21
destinado a uso doméstico en las habitaciones vy aneuos gus

normalmente constituyen la residencia de una unidad fami-

liar, &= clasifican también en esta categoria los abonados

1l

de peauefos consumcs ¥y bajos recursos econdmicos gque tengan
integrada a su  vivienda una pequefia actividad de comercio vy
pequenos laslleres de artesania.

Los pardmetros de disefo son funcion de la utilizacidn
e a—— e I .o .

daz la energia, ascciada a la demanda por usuarilo y a su dis-—
tribucion en el Area considerada, por consigulente es necs—

sario establecer una clasificacion de los consumidoress de

tema cuya red esta ente—



acuerdo a fact5r95 que determinan la incidencia de la deman-—
da sobre la Fed de aistribucidn. Los requerimisnitos de
energia para los mdltiples wusos varian dentro de_un ranéo de
gran amplitud vy cohziderandorque =21 campo de aplicacidn del
presente estudio se limita al disefo de iﬁstalaciones eléc—
tricas para nuevoé cdesarrollos urbanisticos en areas resi-—

denciales. 1a clasificacidn de abonados se reduce para el

grupo de consumidores con reguerimientos de energia prepon—

derantemente para aplicaciones domesticas, definida ante-

-_‘-_—"‘-'-—a-.—-.
riormente.

De acusrdo a lo Estipulaao 2n las normas de la EEREA.
ﬁse.tiene tna divisisn en usuarios @ tipos A, B, C, D, y E.
Donde los cuatro primeroé carrespondén‘a usuarios l1ocaliza-—
dos en &rea urbana. Clasificacidn gue tiesne como fusnte el
reglamento de zonificacidn del IT Municipic de Guito, que
estd 2n  funcidn del tipo de zona, area minima del lote,
vivienda tipo y frente minimm del lote (Apéndice Al). Los
consumidores localizades fuera del éfea urbana, agrupados en
peEquefas  comunidades o diépergas que =2 asientan en el Area

ural, para propositos de eétablecer los 'parémetros de

disefio, segun las normas de la EEGSA, constituyen e} grupo

de usuvairics Tipo E.

Es obvio que dependisndo del tipo de ususaric se tandra

a2

una carga imstalada, la misma que va incremertandose en el

orden e tipo de abonpado E, D, C, B, A respectivamente

(Apardice AZ). "A £iz.

I

ot
iJ



2.3 Descripeidn de Redes.

La configuracion de los circuitos para redes de alto v

bajo voltaje a considerar, estdn relacionadas con la demanda

de disefio, la tensiédn primaria y el tipo de instalacidn.

Segdn la EE@SA, se emplea los tipos de instalaciones gue sa

indican a continuacidn:

HSUARIC TIFPD|TIFG DE INSTALACION

CONFIGURACI. DE CIRCUITAGS

ALTG VOLTAJE|BAJO VOLTAJE
A _ Subterranea Trifasica Trifasica
E Subteryranea o Trifdsica Trifasica
Agtrea
C v D Aerea Trifiasica o| Trifasica o
monofasica monofidsica
E Rérea FMonofédsica Monofa=zsica
2.3.1 Red Frimaria Aérea.

Los alimentadores primarios que parten de la sub-
estacidn de distribucion estén constituidos por lin=as

agreas sobre postes vy alimentan los transformadores de

distribucidn, gque estan tambieén montados sobre postes.

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

—————

baja, es recomendable uwtilizar el sistema . radial puro.

En regicnes urbanas, con mayor densidad de carga, 155
alimentadores primarios gque parten de l1a mismza subes-—
tacién o de subestacicnes diferentes; tienen puntos de
interconexidn. En sgervicio normal estos puntos de

interconexidn estan abiertos; en condiciones de emer-—

gencia permiten pasar parte de la carga de un alimen-

-
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tador a otro.

Fara la alimentacidn primaria radial- se utilizan
los Sistemas Trifdsicos ¢ de tres hilos vy de cuatro

hilo=. lLos primarics monocfdsicos se obtienen de los

anteriores tomando una fase y el neutro.

istema Primario TriTasico de tres hilos.

* ' En este $i5tema del kcual se indica un diégrama
trifilar en la figura 2.1,_13 alimentacion troncal del
alimentador primario estd constituida por un circuito
trifiasico de tres hilos: los ramales pusden ser también
trifégicoé de tres hilos y alimentar transformadores de
distribucién trifdsicos o bien estar constituidos por
dos condu;tores de fase gque alimentan transformadores

de distribucitn monofasico=s.

BARRAS {(SUBESTACION}

R
:

Fig. 2.1 Sistema de distribucidn radial con alimen-—
Ltadores triTasicos de tres hilaos.
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230102 Sistemé Primario Trifasico de cuatro hilos.

En este Sistema, cuyo diagrama trifilar se indica

en la figura 2.2, la alimentacidn gue sale de la sub-
estacidn consiste en Lna alimentacion trifasica formada
po- tres conductores de fase y un conductor neutro.  La
mayor parte del alimenitador primario consiste en un
circuito monofasico formado por un conductor de fase v
un  conductor nediro. Fara gue =ste LGistema funcione
i
correctamente 2l neutro debe estar conectado a tierrag
_,A; si por algdn motivo el néutro se desconectase de tie—

rra, podria dar lugar a elevaciones peligrosas del

voltaie.

.o En este sistema de cuatro hilos, las cargas trifa-—
sicas se toman entre los tres conductores de fame y las
cargas monofasicas pueden tomarse entre dos conductores

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

e

BARRAS COLECTORAS (SUBESTACION)

NEUTRO
L

ﬁﬁuu“&—? N i
] 17 ¢

W

Fig. 2.2 BSistema de Distribucidn radial con
alimentadores primarios trifdsicos de
cuatro hilos.

Lad
41



2.3.1.3

Conexidn de los alimentadores primarios en anilio.

Cuando la zona tiene una slevada densidad de

carga., s=2 puede recurtir, para mejorar la conti-

nuidad del ;ervicio, interconectado los extremos

de dos alimentadores primarics gue salen de una

misma subestacidn mediante un intervruptor, como =1
A

que se indica en la figura 2.3,

Este arreglc puede cperarse de dos manetras:

Oparaciaon con el interruptor de interconexion
normalmente abierto, en cuyag caso los dos alimen?
tadores Tuncionan como alimentadores radiale=s: ern
el c%sé de una falla en un alimentador, se abre el
interruptoé correspondiente de la subestacion vy
despuegs de desconectar la zona afectada por la
falla puede cerrarsg el interruptor de intercone-—
®idn para tomar parte de la carga del alimentadaor

afectado por la falla.

Operacidn con el interruptor de interconsxidn

normalmente cerrado, en Cuyo caso opera como

anillo; la carga total se divide entre los dos

‘alimentadores, obteniéndose una meior regulacian

de. wvoitaje. Ung falla en un punto del anille

provoca la apertura del interruptor de interco-

v

nexion vy luego abre el interruptor de la subes—

"

tacidn correspondiente al alimentador averiado.



SUBESTAGION

— « INTERRUPTOR DE
INTERCONE XION

Fig. 2.5 Conexidn de los alimentadores primarios
en anillo.

— 232 Red Secundaria.

Loz cCcircuitos secundarios conectan el secundario
de cada transformador de distribucidn a los servicios

alimentados por ese transformador.

En lo que respecta a los circulitos secundarios d=

los sistemas radiales, eéexisten dos tipos principales:
q r

trifasicos de cuatro hilos vy monotasico de tres hilos

en caso de cargas industriales se utilizan circuitos

trifasicos e tres hilos.

2.3.2.1 Sistema Secundario Trifasico de cuatro hilos.

Este +tipo . de circuitos secundarios se alimenta.
desde el circuitso pfimario mediante transt¥ormadores de
distribhucidon +trif&sicos con conexidn delta en el lado
de alto voltaje y conexidn estfella con neutro a tierra
en el lado de bajo voltaje, camo igﬁica en la figuha

2.4.

17



llas cargas trifdsicas se alimentan de los tres
conductores de fase; las cargas monofdsicas pueden ali-—

mentarse de una fase vy neutro.

A ALIMENTADOR PRIMARIO
8
c
FUSIBLES
Lu»w AL LU«UUU TRANSFORMADOR
OO r»n/{rrw (Y‘Y‘(‘{Y\ TRIFASICO
LY i — -
Q
b -
~ ALIMENTADOR
" SECUNDARIOQ

Fig. 2.4 Gistema sec.ndaria trifasico de cuatro
“hilos.

N
L]
d
1
M
b

Sistema Secundario Monofasico de tres hilos.

Este sistema se aliménta desde el circuito prima-
rio mediante tranpsformadores de distribucion monofasi-—
COS EDWé se indica en la figura 2.57 La figura 2.35a
representa el caso de un sistema alimentado desde dos

fases de un alimentsdor primaric de tres hilos vy la

Tigura 2.90 es de un sistems alimentado de una fase v

18



el neutro de un alimentador primario de cuatro hilos.

En este sistema las cargas monofdsicas pueden ali-

mentsrse de un hilo de fase y el neutro,

o \ RAMAL PRIMARIO

} : } FUSIBLES

o TRANSFORMADOR MONOQFASICO
1

n

ot RED

: SEC UNDAR!A
g .
Fig.

Z2.58a. Sistema secundario monofAsico de tres hilos
alimentado desde dos fases de un sistems

primaric de
tres hilos.

g " ALIMENTADOR PRIMARIO

FUSIBLE

TRANSFORMADOR —  “AM——

MOHOFASICO —J”'FP—'

n
yul
2}

RED SECUNDARIA

- z
Fig. Z.9b. Sistema secundaric monofasico de tres hilos
alimentado desde wuna Tase y @l neuiro de un

sistema
primai*io de cuatro hilos, con neutro comdn.

Fig. 2.8 SBistema

secundarioc monofasico
hilos.

de tres

19



e

Sistema Radial Subterramneo.

Estos sistemas de distribucidn por ser sub-

terrdneocs estidn menos expusstos a fallas que los
SErens, pero cuandoc se  produce una falla es mas
di%icil de localizar vy su ,repa}acién lleva mas
tiempo. For esta razédn, para evitar interrup-
ciones proloﬁéadas v praporciona; %iéxibilidad a

la op=aracion, en el caso de los sistemas radiales

zubterrdnens =e instalan seccionadores  para per-—

la carga de un alimentador primario a

otro. Asi también se colocan seccionadores para

padar conectar los circuitos'secundarigs, para que

en caso ge Talla o de desconexidn de= un transfor—

mador, se puedan conectar sus ;ircuitog secun-
darios a un transformador contiguo; como ze indica
en la Tigura 2.5.

A L1&6]

" 5![— ’DrSl’n;‘Luufﬂ

Iy

e TP,
L

T ps
T

e Tpe
| —
1

I A N ] ‘
w%%: I\l ;
W/ e ’

—==— INTERRUPTOR NMNORMALMENTE CERRADO

— INTERRUPTOR NORMALMENTE ABIERTO

Fig. 2.5 Sisitema de distribucidn’ radial subterraneo.
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Red de Alumbrado Publico.

Las redes de Alumbrado AFudblico =2 consideran

paralelamente ctn las redes primaria y . secundaria,
cumpliendo asi con las instalaciones para la distri-

bucidn de enerqgia eléctrica.

E1 diseﬁo de - redes de alumbradmr :Dmgﬁende la

determinacion de iluminacidn y de leos factores de

uniformidad, la seleccidn de las fuentes luminosas y de

los artefactus a emplearse, la eleccidn de los sistemas

‘de control, ademés la localizacién v disposicion de los

elemnentos para =g montaje.

n buenlaluﬁbrado es un derecho indiscutible de la
bumanidad por tanto, no debe sacrificarse con el pre—
texto de ahorrar energia. Se asegura que el alumbrado
pﬂbli&o consume unicamente el 4% de la energia primaria
mundialy siendo asi, el alumbrado publico se podria

considerar como un humilde consumido:r.

8i los proyectos de alumbrado publico son técnica-—
mente estructurados. es pos;ble reducir un porcentaje
considerable las pérdidas de energia en las redes de
distribucidn. Fatra ésto es necesario conocer todas los
comportamientos vy andlisis. gue resultan del circuita
eléctrice al enlazar 1la red de distribucién con - la

luminaria, principal elemento de disefo.

El costo y &1 censumo de energia  de uwha instala-



cidn son modificados por el tipo de lampara vy lumina—

ria,

la distancia entre postes y'su colaocacidn adecuada

para cumplir ciertos requisitos de calidad para la via

en cuestidn.

a)

Criterios Principales.
Un buen alumbrado debe considerar cinco
criterios principales de cantidad vy calidad;

s=iendo los, siguientes:

Miveles de Iluminacidn vy Factores de Uniformidad.
Nivel de Iluminacidn: Es el flujo luminoso
por unidad de Area (lumen/m2, lux), medido eﬁ sen—
tido hDrizontal:y a nivel-de la calzada., que debe
ser mantenido para la condicidn gque considere el
rendimiento minimo de 1la fuente luminosa y 1la

pérdida de la eficiencia por el envejecimiento.

Factor de uniformidad: Es la relacidn entre
gl nivel de iluminacidn minimo medido =n cualguier
punte de la calzada y el nivel de iluminacidn

.medio.

En el apé&ndice &% se presenta un estrato de
la extensa lista de niveles luminicos recomendados
por ~la Ceomisidén Internacional de ITuminacidn

-+

"CIE".



b)

 C)

d)

1
[
i

.

Equiliﬁéio del Alumbrado

Fara obtener una excelente distribucidn =1
alumbrado dehera éer ﬁlano, sin somhras el cual
resultara difuso y no proporcionara& una percepcion

tridimensional de la gente vy de los objetos.

For comnsiguiente, es necesario un equilibrio
sensible, evitando un alumbrado demasiado difuso

come demasiado direccicnal.

Daslumbramiento

El deslumbramiento, tantc directo desde 1a
futhe de la 1luz come el reflejado resulta inco-
modo, produciendo en algunos casos ceguera  momen-—

tanea. Las causas posibles son las siguientes:

~ Intensidad luminosa

~  Luminancia de la superficie
— Namero de luminarias

~ Distancia entré luminarias

- Coldr de la lusz

Rendimiento @n Color

La forma en qQue la iuz reproduce los cclores

1

-y

se denomina rendimientao en color:; puesto gue 105
colores de los ohjetos que se encuentran alrede~

dor, se determinan en parte por la luxz bajo con la

cual se miren. .

=)
£
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FPara el caso del alumbrado vial y de seguri-

o

ad, raramenie es necesario reconocer los colores,
este factor sersd importante  en  zonas altamente

comerciales.

“

‘Mantenimiento Flanificado
El pol?o y la suciedad gue se acumulan en las
juminarias absorven la luz y malgastan la energia,

pudiendo disminuir la iluminacidn hasta en un 5@%.

Tambisén es preciso tener en CuEﬁta 2l hecho
de que las -1émpara5 generan menos luz cuanto mas
tiempo hayan estado encendidas. Fara evitar las
pérdidas en el flujo luminoso o emitido se tiene

dos caminos a saber:

El primero 25 instalar una cantidad de luces
adicimnales vy el segundo, el mas importante y mas
econémico es 21 HMantenimiente Flanificado, para
ello deben reemplazarsse a intervalos regulares vy
bien calculados de antemano todas las lamparas o

partes requeridas, a mas de la limpie=a.

Tipo de (&ampara y Luminaria usada en Alumbrado
Fublico.

Las luminarias de distribucidn asimétrica son las

de mayor aplicacidn en el alumbrado de calles y carre-

teras, por ser d¢stas las que ofrecen un mejor aprove-—



chamiento del flujo luminosc.

Fara el alumbrado de plazas v grandes espacios son

mAs adecuacos las luminarias de distribucién simétrica.

100 200 J00ed

‘\V“ """\i

-'r
27{”\4

;}w

Fig.2.7a Lampara Simetrica

Fig.2.7b Lampara Asimetrica

Fig 2.7 Tipo de Lamparas

=

Dentro de la gran variedad de lamparas existentes,

gl empleo de une u  obro tipo en el alumbrado

viene determinado en cada

caso por-diversos

publico,

factores,

=l
Poapis}
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anotandose como los mas principales los siguientes:

1l.— FRendimiento lumindso
2.~ UWtilizacidn anual
E.— Costo de adquisicidn

4,—- Color de lu=x

Adema=s de los factores anteriores se debe con-
S;dEFaF las flickuaciones del voltaje de la red vy la
éémperatura ambiente, por ftener inftluencia sobre el

rendimiento v la duracidn de la lampara.

Con el desarrsllo laz‘lémparas de vapor de mercu—
rio v de wvapor de sodioc & zlta presitn, se ha llegadso a
conseguir un alto rendimiento con una larga vida difil vy
una acentable reproduccidn de los colores; ademds dis-—-

ponen de una extensa gama de potencias.

For lo gue respecta & otros tipos de lamparas como
las incandecentes vy fluorescentes, se ha dejado de ins—
talar, las primeras debido a su bajo rendimiento y las
segundas pdr su  gran sensibilidad a las temperaturas

bajas ¥ a las corrientes de aire.

La lampara de sedio a ‘baja presidn gque por ahora
presenta los mayores rendimierntos luminicos vy un fun--
cionamiento con baja potencia y muy larga vida, emits

hasta 200 lumenes por vatio.

En los cuadros que se indica en el apéndice A4 se

]



encuentran l1as principales lémparaé para alumbrado
piblico

[el

.3;3.3 Esquemas de Control

Fara lamparas con una potencia nominal mayor
o igual a 489 vatios =e utilizard el control
individual mediante un contactor accionado por una
fotoceélula, incorporaqa al artefacto como .parte

integral.

Fara lamparas con wna potencia nominal infeT
riDr a 4080 wvatios, se utilizara el ;Dntrol.mﬂlti“
ple paralelo dispuestos é partir de cada centro de
transformacion se llevara un conductor adicional,
hilo piloto controlado por fotocelula v contactor
unipolar conectando a una de las fases; las lumi-

" narias =se conectardn en paralelo 2ntre el hilo
pilotoc v una de lag fasez de la red secundaria gue
corresponda a una fase diferente de la controlada.

Los circuitos de control serdn independientes
entre centros de transformacidn y tendran una
capacidad maxima de &@ Amperios.

En el apéndice AS se indican los esguemas de

-

contrrol mas comunes.



CAPTITLLDO TIII
DIMENSIONAMIENTO Y TRAZADO

3.1 Niveles de Voltaje.—

Los niveles de voltaje en el Sistema de Distribucidn de
energia eléctrica se clasifican en: voltaje  Frimario v
Secundario.

El Yoltaje Frimario, es el wvoltaje, con el cual se ali-—

menta los transformadores de distribucidn.

Yoltajie ESecundario, es el gue e obtiene a partir del
bobinado Seﬁundario del transformador de distribucidan, su
valor es tal que permite 21 correcto funciocnamiento de los
distintos aparatos eléctricos uwsados con el fin de aprove-
char la energia electrica. Tanto en 1las redes de alto v
bhajo wvoltaje se puede tener circuitos de configuracidn

trifasica o monofasica. EL1 nivel de voltaje para un alimen-—

tadores_ tr;fésicos conectados en estrellia, dividiendo el
voltaje entre fases para 21 factor =. En bajo voltaje los
circuitos mDnbfésicDS se obtine a partir de circuitos trifa-—
sicos, como en el caso anterior o directamente desde cir-
cuitos con transformadoreé monofdsicos.

A n}Qel de Sistema FPrimario,; el Ecuador tiene los si-—

guientes valores de voltaje en voltios:

e
A



Trifasicos Monofasicos
- 22860 GRDY 13200
220068 GRDY 12702
12804 GRDY 7279
» 13280 GRDY . 7620
4150 GRDY 24006
LEEB Y

En el ESistema ‘secundario lo= valores nominales de

Voltaje en voltios son:

- Trifadsicos
240 Congxion tridngulo a 3 conductores
208 Conexidn estrella a = conductaores
d-n -
12@/24@ - Conexidn tridngulo a 4 conductares
1260/2039 Conexidn extrellas a 4 conductores
121/210 Conexithn estrella a 4 conductores -

— Monofasicos
120 a 2 conductores
g-N é-¢
128/240 a = conductores

PR/20B a ¥ conductores

121/21@ a T conductores ' £193

INECEL como organismo rector de la electrificacidn a

travéas de su wunidad de electrificacidon rural ha normalizado
. é-¢ F-n

coma voltajes para el sector rural, los valores de 25/13.2 v

13.2/7.68 KV  en ] sistema primario. Fara 2l sistema secun-—

dario recomienda los siguientes valores:,



120/240 VYoltios en circuitos monoftdsicos

tres conductores.

128 : Voltios en circuitos monofasicos

dos conductores.

120/208 Yoltions en circuitos

tres v cuatro conductores.

trifdsicos

[1@

]

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

mismo nombre utiliza a nivel primario los voltajes: &.

T.2 y 22.8 KV.

J.2 Materiales.

l.os materiales esmpleados en una red de distribucidn

funcidn directa de las caracteristicas de la misma.

red aérea se tiene los siguientes:

- Traﬁsformador de Distribucidn

— Equipos de= FProteccidn v Seccionamiento O
— Aisladores

— Conductroes Desnudos y Aislados

- ﬁccesorioé para Conductqres

— Material para Conexidn a Tierta

- Fostes

- Herrajes y Cables de Acerno

. !
- Miscelaneos

Una descripeidn, setalando las caracteristicas

importantes que estos materiales y equipos

continuacidn:

se

A

=0n

En una

.

expone

MmAaS

A



Equipos de Proteccidn y Seccionamiento

-

Durante la operacidn las redes aéreas de distribucidn
estdn sujetas a uwuna serie de eventos que modifican sus

caracteristicas, por consiguiente pueden hacer variar los

requerimientos establecidos en la confiabilidad del suminis-—

trm de la potencia eléctrica. Estazs contingencias pueden
ser de origenss diversns, algunos propios de la red y otros
ajenos a ella, como ejemplos pusden mencionar a los siguien-

tes:

Efectos de las descargas atmosféricas, chogues de autos
con los postes, caida de ramas en las lineas, efecto de
sismos, wvientos qgue ponen en contacto los conductoresy

vandalismo, etc.

Las fallas tienen, caracteristicas de transitorias en
un porcentaie de 78 — S8 ¥ para redes de distribucidn adéareas
y @Y% en redes subterrianeas. Las fallas son permanentes en
un LBBY para redes subterrdneas, en redes aéreas alcanzan

del 20-30Q%. _ [1Z2]

En redes aereas o subterrdaneas basicamente existen dos
probiemas gue reguieren de scluciones tecnicas adecuadascon
el fin de limitar dentro de lo posible las salidas de

servigcio. Estos problemas se refieren principalmente a:
it

Efectos de sobrevoltajes de origen externo y el efecto

del corto circuito.
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For lo tanto, para proteger se emplea  los siguientes

dispaositivos:

a})-

Fararrayo.-— E= el -elemento de prmteccién.contra
sohrevoltajes, u=zado en los transformadores de dis—
tribucian.

Fara seleccicnar corvrectamente un pararrayo tipo dis—
tribucitn es necesario conocer su voltajé nominal, =l

s

mismo gue se obtiene como:

Vo= ke ¥ V-7

donde:

V& = Voltaje rnominal entre dos faszes de la linea.

Il

ke factor‘de coneccion a tierra.

El factor FKe relaciona la forma como se encuentrq
conectado é tietrra =l equipo en las instalaciones del
sistema. FPara . 5i5tem$5 con el neutro sdlidamente

conectado a tierra, KkKe wvale 8.8 en los sistemas con

neutro flotante o conectado a tierra a través de una

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

{173

Fig: 3.1 Fararrayos
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Seccionador Fusible.-— Es 21 elemento conlres sobre:-
corrientes. En distribucidn puede ser del tipoc cerra-—

do, abierto, de fusible deccubisrto como se indica en

la figura =.2.

C/VIDAD DE SOPCRTE DE
MONTAJE
PORCELANA TERMINAL DE

LINEA TERMNAL DE

LINEA
SCPORTE DE
MONTAJE

FUSTBLE

SUJETA-

FUSTBLES /Xha
. lrhrq"—-:_‘_-—ﬂ

™ PORTAFUSIBLE

TERMINAL SOPOTE DE SOPORTE DE
. PORCELANA
DE LINEA PORCELAHA .
TULBO : i
DE EXPUL-~ CASQUETE ), - \i'
SicN . 7\ ) /////, <
TaPA . “NTERMINAL DE LINEA RESORTE ,
CERRADO " ABIERTOG® FUSIBLE DESCUDIERTO

Fig: 3.2 GSeccionadores Fusibles

For 21 principio de operacidn puede ser de expul-—
sicdn o de tira fusible localizada dentro del cartucheo
portafusible, an presencia de= una corriente de falla.
21 fusible s= funde, blogueando de ssta forma 21 efecgto

de la falls.

Fara la seleccidn del sesccionador fusible se debe

1]
especificar la frecuencia., la capacidad nominal de
corriente, el wvoltajs nominal, =21 wvoltaje maximo de

disefio ¥ la capacidad de interrupcicon.

Las partes de un fusible son:

4
il
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= Botdn

- Elemento fusible

-~ Conector -

las mismas que s= pressntan en &1 sigquiente griafico: en

el que se puede también obserwvar fusibles para un rango

de 1 a 200 Amperios.

" 5 \
5\ SOLDADURA /‘%
BOTON DE .

=

=

ES e

ALEACION ﬁ ALﬁﬁgE
T TERNSIORN

UNICN

e

3 FUSIBLE

I

ELEMENTO
FU&BLE//A

—:'Q'D'j

2]

| i lj
: : i FUSIBLE. TUBo '
gk‘\\\\ AUXILIAR 5
£ RESCRTE !ﬁ
g i § g
i g
; ; i §
CONECTORj =
’///,CONECTOR //////\\\\\\ 3
Ila 8 L ‘
o 20 25 o 50 65 al0o 140 g 200
AMPERIOS AMPERIOS AMPERIOS AMPERIOS AMPERIOS
Fig: Z.3% Fusibles

Fara 1la seleccidn de un fusible es necesario
conocer las caracteristicas tiempo—corriente que son
funcidn de la longitud y . del area transversal del

fusible.

Los fusibles se clasifican. en los siguientes

tipos:
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Fusible tipo E, llamado también de poder, es
aplicable en subestaciones de wvoltaje comprendicos
entre 1los siguientes valorés, de 0.6 — 169 EV. Los

valores nominales son:

9.5E, 1E, 2E, 3E, SE, VE, 10E, 1SE, 20E, 3QE, 40GE, SOE,

65E, BRE, 10BE, 125E, 1S0E, 20QE, 250E, ZOQE, 4Q0E.

lLos fusibles Tipo H proporcionan proteccion
contra sobrecargas v nNno operan con corrientes de ava-
lancha de corta duracidn {(debide a arramqﬁe de motores,
energizacidén de capacitores, descargas atmosféricas,
etc). Son aplicables en 1a'prote¢ciém de equipos v en
el lado de . alto voltaje de los transfor@adores des

distribucidn; sus wvalores nominales son:
1H, 2H, ZH, 4H, SH, &H

En las derivaciones de las lineas primarias
comunmente se emplean para la proteccion de sobreco-—
rrientes los fusibles tipo K, que son de réapida fTun-
dicidn v los tipo T gue se funden més despacio gue los
anteriores. Los valores nominales para estos Tusibles
tipo K v tipo T respectivamente son:
1Y BK; 1@K; 12K, 14K, 15K, 20K, 25K, 231, 40K, S0k
65&, 80K, 100K, 140K, Z00K.
6T, 8T, 1@0T. 14T, iST, 207, 25T, T, 48T, S0T, 60T,

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

(A
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oy
los  fusibles tipo KNH son wtilizadeos para babo
voltaje, generalmente se localizan luego de la salida
del transformador de distribucidn. S=  encuentran en

los siguisentes tamafos normalizados:

NH-00, MH-0, NH-1, NH-Z, NH-3, NH-4.

r de alumbradc

[~

Equipo de Alumbrado Publico. Fara dizpon

il

publico se necesita luminarias seleccionadas de acueida =
los  reguerimientos. Las luminarias generalmente esztan
compuestas por una carcass de  aluminio fundide de altla

resistencia al impactc y a2 la corrasidn, reflector de alumi-

nio anodizado, en su interiocr se localiza  la lAmpara  de

capacidad previaments eztablascidzs de acuerdo a los  regueri-

mignkos luminicos. Loz tipos de lamparas, mas adecusdas
para &1 alumbrado pdblico son las ldmparas de  vapor de

mercurio en la medalidad del color corr=sgido v las lamparas

do a su alite rendimisnto v larga vida

[T
=

de wvapor de sodio deb

Uutil; ademds existen sn una extensa gam

o)
|53
]
)
fuj
-+
]
3
!
By
1

Las lamparas de vapor de mercuric se emplean donds soa

impresindible lgs colores vy las figoras sin distoroidn.

Las lamparas de vapor de sodioc son usadas generalmente
por su intensa agudez visuwal, en donde existe polvo, nebli-
na, =2tc. - En lugares gue no interesa la reproduccidn exacta

de los colores.



Fig. Z.4b Luminaria de Sodio

T

Fig. 2.4 Luminarias de lMercurio y Scodic

La sujecidn de las luminarias se hace con brazos de
tubo de hierro galvanizado, colocados en los posites respsc—

tivos.

Fara el control automAtico del alumbrado pdblico se

requiere de los siguientes elementos:

— Interruptor fotoeléctrico (fotocelula)

- Rel% gdn receptédculo para fotocontrol

En las luminarias qQue no disponen de fotocélula incor-—
porada, loé circuitos de alumbrado publico se controlan

avtomaticamente por medic de interrupteores fotoeleéctricos,

-



los cuales comandan a los relés unipelares gue energizan los
hilos pilotos gorrespondientes. E1 hilo piloto generalmente

se apoya sobre los bastidores de la red secundaria.

L uminarta

BALASTRO

Fase &0

PILOTO “‘%‘ﬂ_

Lol
Fig. 3.5 Luminaria en Foste de Baja Tensidn
¥} \'i w N
. - '

[‘::rl =T [<)

~

Fig. 3.6 Relé y ceélula fotoelectrica incorporada

lc.~ Relé con célula fotoeléctrica incorporada
1f.- Conductor aislado de cobre
l1g.—- Fusible

1 .- Perno "U'" con abrazadera

g



ﬁisladores.—r lLa caracteristica de funcionamiento de las
redes eléctricas dependen en gran parte de sus alsladores.
El aislador debe tener alta resistzncia  mecédnica vy alta
rigidez dieléctrica; son diserfados de. tal manera que la

“

lluvia elimine el polvo vy la suci=dad.

lLos -aisladores se‘fabrican de pDrCElaHa; vidrio Y com-
puestos patentados. lLa oorcelana es 21 producto ceramico
Aés nable, el mads blanco . de todos, este material tiene wna
extraordinaria impDrtancia en la técnica de alto voltaje se

debe a la resistencia del mismo & los agenites atmosféricos,

guimicos v fTisicos. Tiene camo inconveniente el aumento de

.

la conductividad con la temperatura, es mas costoso que las

otros materiales.

El vidrio permite descubrir facilmente sus roturas vy
detectos. ios aisladores de este material han adquirido
importancia extraordinaria .gracias a los progresos  reali-—
zados para obtener mejoramiento en la resistencia mecanica.
lLos preparados patentados tiegnen buenas cualidades mecdnicas
y se moldean racilmente en la forma gue se desee. Sin
embargo no pueden resistir esfuerzas mecdnicos, importantes
combinados con los esfuerzos eléctricos y la exposicidn a la
interﬁerie, lo gque hace que su utilizacidn se limite a los

bajos voltajes ¥y a las instalaciones interiores.

Fara redes de distribucidn las caracteristicas de log
aisladores, en funcidn del voltaje nominel del sistema vy del

tipo de estructura en la cual se ubicaran, referidos a Jas

9
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normas ANSI  deberan corresponder a la clase que se indica a

continuacidn:

Rislador tipo SUSFENSION clase ANMSI S2—-1 en cadenas de
1, 2 v F aisladoreg por fTase para un voltaje nominal

respectivamente de 6.3, 1%.8 vy 23 EV.

Aislador Tipo 'ESPIGA, provisto en el cuello de un
esmalte semiconductor para reducir =21 nivel de 1la

radiointerferencia.

- Clas= ANSI 54-1 wuno  por cada  fase para un voltaje

-

nominal de Z3EV.

Clase QQSI 56—5 uﬁm por cada Tfa=e para un voltaje
naminal de 13.8 kY.

Clase ARSI 55-3 unc por cada fase para un voltaje

nominal de &.7% V.

Fara conductores ntmero 4/8 -~ 2350 MCM,  wtilizar ais--

ladocr clase ANSI 35—4.

fiislados Tiﬁg RETEMIDA =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 1oé‘tran5euntes, se recomiénda
lo siguiente:

Aislador Tipo RETENIDA, clase ANSI 54-3F para un voltaje

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

gl de clase ANST 54-2.



Aislador tipe ROLLO clase ANSI 53-2 empleado en las
redes secundariasvy en 21 neutro de las redes de alto

voltaije. : _ [13]

Fig. 3.7a. Aislador Tipo FIRN

Fig. 2.7b Aislador Tipo Rello

-
-

Fig. Z.7c. Aislador Tipo Retenida

Fig. Z.7d. Aislador Tipo Suspension

fFig. =.7. Risladores.
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Accesorios para Conductores.— En la construccidn de redes

de distribucidn es necesario la utilizacidn de accesorios

n

adecuados para sujetar los conductores a2 los aisladores, asi

como ktambién para los empalmes gque se reguieran. En 1la

selecclidn vy "aimensionamiente de ezstos accesorios se dabe
. . .

tomar en cuenta el calibre del conductor, el vgltaje_nmminal

del sistema vy lugar de fijacion. Entre los principales

elementos s= tiene los siguientes:

- Cinta de armar de aleacidn de aluminio temple cero, de
1.27 mm de espesor por 7.52 mm de ancho, su longitud se

indica en la tabla siguisnte.

- Alambire desnudo solido de aluminic recocido, adecuado
para ataduras, =1 calibre vy la longitud se indica en la

tabla siguiente.

Alambres para Atar [Cinta de armar 1.27%7.&2am
Longitud{(m) Longitud (m)
Conductor Alambre; i
#AWGE HAWE ‘ZZKV &.3KV 23 KV 5.3 KV
|-
4 & 1.4 1.2 2.1 1.5
z 4 1.5 1.4 2.4 2.1
1/0 4 1.7 1.5 .1 2.4
2/0 4 1.7 1.5 3.4 2.7
/0 4 1.8 i.7 4.0 T 0
L;, 3/0 } 4 1.8 J 1.7 4.2 .0

.

- Grapa terminal apernada, para conductores de aluminio o

aluminio reforzado con alma e acero.



Grapa para derivacion de linea en caliente para conduc—
tores de aluminio y/o cobre.

Retenedor terminal preformado.

. u

Conector de ranuras paralelas con pernos de ajuste para

unir conductores de aluminio vy/o cobre.

Conector de perno hendido, para unir conductores de

aluminio y/o cobre.

CONDUCTOR

HORQUILLA TERMINAL PREFORIMAD

GUARDACABO ™~ CONDUTCR

. . ;

GRAPA TERMINAL
APERNADO

LINEA EN CALIENTE

CONDUCTOR
o

-
r

Fig. &.8B Accesorios para Conductores



Material para conexidn a tierra

La puesta a tigrra en un Sistema.eléctrico debe reali-
zarse mediante conexion a tierra de los conductores gue no
sean lineas wivas (neutro). Los pararrayos, ¥ en general
toda=s las partes metalicas qgue tengan relacison con los

equipos y aparatos eléctricos.

Las conexiones a tierra se efectuaradn, por lo menos, en

los siguientes puntos del sistema de distribucidn:

a) Fara redes de distribucidn en A&reas ﬁrbanas: en 1D?.
centros de transformacion de tal forma que-queden
conectados a tierra los parafrayoz; la cuba del trans-—
formador, bloq;eé de soporte, pernos y demas elementos

metadlicos, v en los  terminales del circuito =ecundario

mas alejados del transformador.

b) Fara redes de distribucidn en areas rurales: similar al
literal a). Ademds para circuitos secundarios prolon-
gados, en puntbg intermedicos & intervalos de 200 me—
tros.

c) tara . circuitos primarios a 25 KV, CDH neutro continuo:
a intervalos de 208 metros, en toda su longitud v en
los puqﬁbs terminales.

-3

Los materiales para la puesta a tierra san:
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- Conductor desnudo cableado, de cobre recoclido suave, 7
bhilos, calibyre N® 2 — 1/0 AWG, adecuado para puesta =3

tigrra.

— Varillas de puesta a tierra, copperweld, de 16 mm de

difdmetra v 1.8 m de longitud.
- Conector paralelo para cobre—aluminio
- Grana Copperweld para varilla de puesta a tierra.

La Empresa Eléctrica Guito S.A. presenta alternativas
de pussta a tierra con 1, 2 vy 3 wvarillas interconectadas
mediante contrapeso5; de acuerdn al valor de la resistividad
del terrena, con =1 fin de obtener un valor de resistencia

de puesta a Tierra inferior a 25 Obmios [Apéndice BR1]



A PARARRAYOS

[
POSTE DE HORMIGCM
—~—
3
i
1
: l NEUTRO
\z”@

S e N M o B L e - b A A e e m =

CONDUCTOR DE COBRE SUAVE.DESHUQO

[

e
&‘!._GRAPA DE PUESTA A TIERRA

VARILLA COPPERWELD
-—

Fig. %.9 Conexiones a Tierra
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seccifn clircular.

Postes
Son estructuras de soporte, sostienen los conductores,
transformadores, pararrayos, seccionadores, luminarias, v

demds aCcCesorios necesarios para su montaje.

En redes de distribucitn se utilirza generalmente postes
de hormigdn armado y postes de madera tratada. En funcidn
de log‘resultados del mercado para el suministro y de la
Evalua;ién técnica—econdmica realizada por IHNECEL, s reco—-
miendaA utilizar en programas de electrificacién uwrbanos,
pmstgs de hormigén armado; en electrificacion rural se

utilizaran preferentemente o=tes de madera tratada de

Las caracteristicas pricipales son: la carga Gtil v la
longitud total. ESe define como "carga dtil" del poste, el
esfuerzo dé trabajo admisible, eguivalente a una carga hori-
zontal expresada en kilogramos aplicada a &8 cm. del extremo
superior, en postes de madera v a Z@ cm. =2n postes de acéro.
Fara la seleccidn del poste un Vfactor determinante es la
carga transversai priginada por la presidn 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 veoltaje, la altura SDliEi—
tadé para el montaje de 1la 1uminaria, ademas para cada unsa
de las pDSiciqnes'lmcalizadas sobre sl perfil del trazado dé
la linea, el proyectista deberd determinar duﬁante el proce—
so de estancamiento ‘previa la verificacidn de los requeri-—

mientos para mantener las alturas minimas de los conductores

a7



de tal forma que no se perjudique la seguridad. Las mismas

gue se indican en el Apéndice E2

u

MATERIAL LONGITUD (m) CARGA UTIL (Kg)
Madera 18,11 y 12 ' _4TB
Tratada 19 v 11 . 4@
Hormigén | 12.5;11.5;10,0 v 90 575,500,300 ‘
. armado
O P Y A 1
R t 4

&

POSTE.CIRCULAR CE . POSTE DE POSTE RECTANGULAR
HORMIGON MADERA " DE HORMIGOHN

Fig: .10 Fostes
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Herrajes y Cables de

Son accesorions que permiten ens
de =zmoporte, sujetar  los distintos eg
redes de distribucion.

Todo el conjunto e herrajes d

hierro grado "acero esbiructural’,

gspecificacion ASTM-A7-55T v terminad

de galveanizado por: inmersidn sn ca
Ccorrosion.

El matarial debs estar libhre de
supsrficial o intsrno que  pueds
mecAnica, su montajs o su utilizacion

l.as superficies de apoyo opara
deben ser planasz vy normales al esie d
ros seran perfectamente cilindricos v

caras maguinadas y estaran libres de
El cable utilizado para tensares
zado, cableado, de extra alta resiste

didametros v tensiones de rotura.

ambhlar laszs estructuras
uipos emplesdons esn las
eben sayr fabricados de
correspondiente a3 la
azs mediante =1 proceso,
liente para evitar la
toda falla o defecto
afectar su resistencia

o

uercas, arandelas, eto,

el agui=sro. Los aguje-—
parpendiculares a las

aristas cortantes.

serda de acero galvani-

ncia, de los siguientes

Didmetro (mm.) Tension

de Rotura (kg.}

4.0
g.0
2.0
1T.0

SORE
4899
5091
SH01

Los tensores compensan tanto el

tireo angular actuante
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;
en sentido transversal a la linea como los tiros longitudi-
nales en posiciones +terminales y de retencigon intermedia

cuando en una estructura se produce 21 término de la red

primaria v se contintia con la red secundaria.

El dnpulo formado po? la direccidn del cable tensor con

la vertical al terreno 'en =1 punto de sujecidn al poste

~ deberd,ser como minimo 43°9.

:
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Fig. Z.11la Herrajes
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DESCRIFCION

00N SR e

bt pa
[l

Afrandela redonda. @ 1&x234 mm.
Tuerca de seguridad para @ 12 mm.
Ferno tipo maguina & 12x152 mm.
Ferno Tirafondo @ 12 x 102 mm.

r
L]
o

-

Tusrca de ojic @ 1& mm.

Pastidor de 5 wvias

Abrazadera de platina simple
Tuerca de seguridad para @ 1l& mm.
Arandela cuadrada para @ 16 mm.
Farno- ojo @ 160254 mm.

Horquilla de anclaje

Ferno ojo ¢_16x533 mm .

Erazo pie amigo de platina Z1x85x710 mm.

H
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de fTijacidn

DESCRIFCION

1 Horguilla de anclaie

2 Ezspiga {FIN) Topsa de postea

= Erazo pie amigc de angulo ZRHIEBHINTZ4 mm.

4, ARrandela redonda para @ L% mm.

3 Tumreca de seguridad para © LZ mm.

) Espiga (FIN!, F=rno largo

7 Cable tensar de acero nalveanizado. alta ra-

sistencis 9 mn. de @

& Guardacabo para cable de % mm. de @

Q Varilla de anclaie @ lémm #1.80 m con rosca
10 Mordaza para cable @ 2mm. con 2 pernos da @
ii Tuerca de ojo & 14 mm.
1z EBrazo de Tensor farol,con accescrios

it Ferno maguina ¢ 12x152 mm.

14 Arandela cuadrada para @ 1é& mm.

i5 Tueirca de seguridad para & 146 mm.

14 Ferno maguina o 16%2%4 mm.

17 Ferno de ojo @ 146x254 mm.

is Cruceta de hierro angule LU, 7EnT7orE mmr240

2T OKVL)

mim




Misceldneos.— En ésta seccidn se catalogan todos aguellos
elementos adicionales para 21 montaje adecuado de 18s redas
de distribucion. ESon elementos empleadmf en forma particu-—

lar dependienda d= las caracteristicas d= la red, o son,

w

elementos que se especifican de tal manera gque no se puesde
agrupar en las otras partidas de materiales. E£&ntre éstos se

tigne:

- "l.o= Blogques de anclaje, utilizados para sostener el

cable tensor en el suelo.

— Frotector de cable tensor deé polivinyl, necesario
cusnda es posible, gue el cable tensor vy los conduc—

tores secundarios se pangan en contacto.

- . HManguera de polietileno reforzado, . empleada para

extensiones subterréaneas.

CABLE TENSCR

PROTECTOR DE POLIVINYL

- VAN
N
RN
RED
SECUNDARIA

Fig. 3.12 a.— Frotector de Cable Fig.'EliBb Blogue de
) Tensor de Polivinyl Anclaje

Fig. 3-12’ﬁisceléneos

Lh
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3I.2.1 Transformadores de Distribucidn.—

El transfaormador es un aparato electromagnetico estatico
por cuyo medio 1a-corriente alterna de un woltaie se trans—
forma en corriente alterna de la misma frecuencia, pero de
otro nivel de wvoltaie. En distribucidn los transformadores
son reductores,. es decir, entregan la eﬁergia elactrica a un
valor dé voltaje inferior al recibideo.

ios transformadores de distribucidn en términos genera-—

les =se clasifican =n funcion del:

T T T —_—— -

~ Tipo de enfriamiento y de aislamiento
- - — Tipo de instalacidn

- NUumero de faces.

3.2.1.1 Tipo de Enfriamiento vy de fAislamiento.-— En todos
los casos para los transformadores de distribucidn, &l
enfriamiento se realiza por circulacion natural del aire.
Cuando contiene un aislante liquido (aceite) existe ademas

circulacidn natural de éste.

Entré los aislamientos se tiene el tipo seco y el tipo

liquido:

al Tipa seco.— Esta conétituidn en base de rasinas, los
transforquofas con este tipo de aislamiento son general-
mente para instrumentos de medida. En distribucidn suele
emplearse para interiores, ya que np es necesario que se

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

D4



es indispensable cuando el transformador tiene aceite, dadsa

la posibilidad de que este se inflame.

.

‘b)Y Tipo 1liquido.— El aislante para este caso 2s el aceite

desgasificado de un alto wvalor de rigider dieléctrica. En

" esta clase de transformadores =s=e tiene refrigeracidn propia,

la misma gque se consigue por la circulacidn natural del
aceite. por los CDnduétcs de refrigeracidn de los devanados y
ndcleé, ue conduce el calor a las superficies de radiacidn,
desde las que se difunde por accidn refrigerante natural del

aire. Al calentarse en los conductores, el peso especifico

del aceite disminuye vy tiende a subir, obligando a gue

"descienda el aceite de la parte superior del dispositivo v

circule por contacto con su superficie interior, relatiwva-—
mepte fria, o bien hacia afuera por tuberias o radiadocresz
donde se enfria y wvuelve a 1la parte inferior del depdsito

para trepetir el mismo ciclo.

For ser el aceite inflamable, el transformador debe em—

plearse en zonas no peligrosas. [23]

3.2.1.2 Tipo de Instalacidén.— De acuerdo.al tipD de instala-—

cidn de los transformadores, su clasificacidn es la siguien—

- Subterrénea
— Interna

—IQérea . -

o
n



a} Transformaderes para Instalacidn Subterranea.— Son trans-—
formadores que alimentan redes secundarias subterraneas, su
instalacidn se reéliza en pozos de revisidn. Existe 1a
posibilidad de gquedar sometido & inundaciones accidentales,
por lo tanto este transformador debe ser del tipo apropiado.
Es importante indicar que el enfriamiento por circulacion

natural del aire es bien limitado.

B} Transformadores para Instalacidn Interna.— Los transfor—
madores para este tipo de instalacidn no pueden ser expuas—

tos a 1las condiciones de la interperie. Su ubicacidn tiene

que brindar seguridad para el personal. En el caso de sar
inflamables, los transformadores de una Caﬁécidad de 188 EVA
o menos deberan estar separados dé cualquier material com=-
bustible por wuna disténcia minima de 20 cm. a menos que sean
separados por una pared resistente al fuego y queden comple--
famente encerrados salvo las aberturas de ventilacidn.

Los transformadores de mas de 180 KVA deberdn ser insta-
lados en un lecal a prueba de fuego, se deberd asegurar que
geste local saa empleado vinicamente para instalaciones sléc--

tricas v -gue sea accesible solamente a personas calificadas.

[147

c) Transformadores para Instalacidn Aérea.— Son transforma~
dores diseﬁadbs para soportar 1as_condiciones ambientales
como lluvia, polvo, etc. Estos transformadores se montaran
en los posfes que estén ubicados en la pasicidn mads conve—

niente, tomando en consideracion las facllidades para dar el



abastecimiento de energia sin perjuicios de caida de volta-—
B S ———

T — e e -

je. Esta posicidn debe asegurar una adecuada proteccidn de

la estructura con relacidn al transito de vehiculos.

For sus caracteristicas, las torres de transformacion
agreas son las mAas econémicas y comunes; en transformadores
monofidsicos se puede llegar a una capacidad de 333 KVA para
un nivel de valtaje.ﬁ 14.4 KV v en transformadores trifasi-—
cos hésta una capacidad de 238 kEVA, a un nivel de voltaje =

1.8 RV,

L12]

F.2.1.3F  Namero de Fases.— Los transformadores de distribu-—

cidn por el numero de fases se clasifican en : Monofasicos v

Trifisicos.

Los transformadores trifiasicos 1lamados asi por  tener
tres bobinado=s primarios y tres bobinados secundarios,
mientras que los transformadores monofasicos disponen de un

bobinado primario y su respectivo bobinado secundario.

LQS transformadores triféasicos tienen un peso considera-
blemente menor y ocupan menotr superficie en planta que tres
transformadores monofidsicos de‘igual potencia, por o gue
resultan mas econémicos. La désventaja de los transformado-
res trifésicos radica en el hecho de gue al averiarse Gna
fase se debe de ordinario retirar del servicic todo el

transformador, en cambic el transformador constituido por

tres monofAsicos acoplados, si se produce el dafo de uno de

i
J



ellos el sistema puede trabajar en tridngulo abierto con
capacidad reducida o se uede reemplazar el transformador
averiado por otro de reserva; gue puede substituirse rdpida—

mente.

La potencia nominal de les transformadores de distribu-—

cidn se tabulan en el Apéndice EZE.

I« ANILLO DE ELEVACION

-2.ANILLO DE AMARRE

3.PLACA YPRLACA DE
CONMUTADOR

4-TOMA DETIERRA

3. RUEDAS ORIENTABLES

6« BUSHINGS A.V.

T-BUSHINGS G,v.
8-EMPLAZAMIENTO PARA
TERMOMETNO ¥ LLENADO
9-CAMBIADOR DE DERIVACIONES
" 3lIN CARGA
10 VALVULA DE NITROGEMNO

IT*VISOR DE ACEITE
12-VALVULA DE ALIVIO

I3 “TERMOMETRO
- 14 TAPON DE CRENADO

- NN Y U N N OO T I |

"‘10 © o

- 3
T

—%\6 06 .;':::‘:

'-:r"T r rEEE'T-"

Fig. .13 Transformador Trifasico sumergido en
aceite.

En los transformadores monofasico aéreos se puede  tener
el tipo completamente autoprotegido (CSF) o el tipo conven-—

cional.

El transformador tipo CSF estd completamente auto prote-—

gido tcontra ravos, picos de voltaje, sobrecargas v cortocir-

i
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cuitos. Un pararrayos montado en el tangue protege a la
bobina de alto voltaje de rayos vy picos de voaltaje, L
interruptor termico interno protege al transformador de las

fallas, en el bobinado secundario v de las sobrecargas, un

k]

fusible interno en el lado de alto voltaje protege al trans-—-
formador de fallas internas. Este tipo de transformador CSF
no es recomendado para béncos bifasicos nirérifﬁsicos por la
dificultad en la coordinacidn de la proteccidn secundaria.
El transformador +tipo convencional np  tiene proteccién
alguna, la proteccicdn contra rayos, sobrecargas, corto cir-
cuitos, etc, deberd ser instalada en 21 exterior, normal-
ménte'en poste sobre cruceta, duranie s montaje este tipo
de transformador es recomendable para cmne3ione; 2n banco de

dos o tres unidades con el obieto de *ener energia trifasi-—-

ca. - . [1417]
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Transformador Canvencional

Transformador tipo CSP

CsF y Convencional

Fig: 3.14 Transformadores Tipos
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I.2.1.4 Ecpecificaciones para la adquisicidén de un Trans—
formador.—
las caracteristicas més importantes que se deben especi-—

ficar, para adguirir un transformador fipo distribucidn son

- El transformador serd& de clase distribu:i&n.munofésico ]
trifasico.

- Clase de aislamiento

- Tipo de refrigeracidn

- Tipo de instalacidn

~  Fotencia nominal en régimen continuo en KVA.

- Uoliaje nominal dél primario y del secundario

- Derivaciones en el lado primario’?

- Conexicnes del transformador caso de ser trifasico

— La frecuencla de operacidn

- Los accesorips como minimo: valvula de drenaje, conectaor
para conexidn a tierra del tangue, placa de caracteris-—

“ticas vy ganchos de sujecidn.

- Impedancia

Altura de tiabaijo

- Tipo convencional o auto protegido caso de ser monofasi-

COD.

3.2.2 CONDUCTORES.—
{os conductores para lineas aéreas de la red de dis-—
tribucidn estan construidos normalmente en forma cableada,

es decir, por varios hilos de seccidn transversal pequefa.

Los materiales mas usados en la fab(icacién de conductores

&0



son =21 cobre v el aluminio.

F.2.2.1 Conductoreé_de cubré

El Cobreg es un material gque reune la mejor combinacidn
de cunductividad‘y resistencia mecanica, por consiguiente es
la base de referencia para efectos de comparacidn con otros

materiales a emplearss en funcionggs similares.

Fara los tipos. comunezs  de circuitos de distribucidén
local, donde se tiene vanos cortos, es convenizsnte una gran
flexwibilidad, por lo gue ze emplea conductores de cobre
recocido, por su mayor fTlemxibilidad de manejérlms durante la

fabricacién como en 21 mantaje.

El cobre gue se emplea en lingas agrsas ©on vancs de 66
m o mas debido 31 reguerimiento de mayor resistencia a la

fraccidns debe s&r trifilado en frio.

lLos conductores de cobre con: aislamiento tipo TW se
utiliza para instalaciones eléctricas hasta 690 voltiaos, en
dondeg la temperatura del conductor no sobrepase logs &E°C.

Son adecuados para instalacidn a la interperie.

lLLos conductores de cobre aislado tipe TTU son aplicados
en lineas adéreas, enterrramiento directo, en ductos o tuhe—
ria elé&tr%ca; Furde ser usado en lugares secos o hdmedos,
en donde 'la temperatuwra del conductor no exceda laos 73°C vy

el voltaje nominal no supaere los 2000 wvoltios.
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I.2.2.2 Conductores de Aluminio.-—

]!
In

El Aluminio es un material liviano, su conductividad

aproximadament=e un 4@% menor respecto del cobre.

£173

Fara - redes de distribucién gue tiene el vano promedio
~ - T T LT T o Lt

de 45 m. los conductores de alumipnioc cumplen en forma satis-

factoria su objetivo, por lo que, s2 ha generalizado su

emplec  en redes de distribucion secundaria. En forma abre-—

viada = simboliza A&&C. LLos conductores de aleacidn de
alﬁminio AAGE (SBES) =on conductores de aluminio con mejoras
en las caracteristicas mec&nicas. Fermiten el transporte de
energia eléctrica con vanos mayores A 105 empleadns con

conductores de aluminio puro.

Conductores Tipo ACSK.— Son condustorez de aluminio -
reforzado con acero. Es conductor cableado en cuyo exterior
s localizan los hilos de aluminio gque =z=on los encargados de
la conductividad eléctrica, dispone de una alta resisteﬁcia

mecadnica con los hilos de acero gue van en siu interior.

Esﬁos conductores se emplean para lineas de distribucidn
cuando el emplea de fuertes vanos y conductores de gtran
resistencia a la traceidn sea una necesidad prioritaria,
generalmente en redes primarias. Pichos cables encuentran
un amplio'margen "de aplicaciones a causa de la posibildad
que existe para dosificar la proporcién entre hilés 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: 330

Al/1? St, o sencillamente Z8/19

F3.2.2.3 Secciones normales.—

r—1
I
)
La

Los conductores ai§ligg§"_gara_imsialaciﬁgv_gqgterrénea

seran de cobre electrolitico,

limites:

con las siguientes secciones

mm2 AWG & MCM
| .
Mawimo Hinimo44] Maimo Minimo
| Alto voltaje | 152.01 | 33.63 =60 2
L% y ZT Ev
Fed Secundarial 15z.@1 53,467 300 172
Alumbrado 3ELAF 1%, 40 2 I3
Fablico

El presente trabajo dirigido al estudio de redes aéreag,

hace énfasis - a las indicaciones de

la EEQSA., por lo gue,

los conductores para instalacicon a@rea serdn desnudos, de

aleacion de aluminio (AGAL), pudiendo utilizarse alternati-

vamente conductores

siguientes secciones limites:

ACSK en las

redes primarias. Con las

o
£



AAAC ACSK
mmz2 AWG & MCH mms AWG & MCH
Maw Min Max [Min M Min Max Min
Red de
A. Yol. ||[177.3Z5| 21.14&| Z5@ 4 AYB. .32 |24.758| ZEZ5.41 4
25 Kv -
Fed de :
A. VYol.||177.35| Z3.61| =50 2 198.3|39.22| 236.4| 2
E.F Ev :

Red Sec ||1@7.2271 2

1.1&61 4/0 4

Alumb.
Fublico 21.148

En redes: trifasicas primarias

secundarias monofas
neutro serd aproXim

tor de fase. En

in

icas a tre

adamente el 50X

v  secundari

C

11

as vy redes

conductores, la seccidn del

de la zeccitdn del conduc—

redes monofasicas a dos cond

seccian del neutro serd igual al de la fase.

mma AWG

i 2 4
34 z2

24 1/9

&8 2/0

85 /G

Lw11217 4/@
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Fig. Z.15c Conductor ACSR expandido

Fig. %.15 Conductores

)

3.5 CRITERIOS FARA LA SELECCION DEL TRAZADO. -

El trazado de la red comprende la determinacidn. de la
ubicacién de sus componentes basicos: tales como las estruc—

turas de soporte, centros de transformacion y proteccidn asi



comg tambien la definicidn de 1a ruta de 1los circuitos
primarios y secundarios sobre los planos del proyecto.
El proyectista debe utilizar todos los recursos para ob-

tener la solucidn gque considere, por una parte, el objetivo

la instalacinan gue es 21 de alcanzar con los

" fundamental de

circuitos de bajio voltaie los puntos mas proximos vy Ccon—

—— ——————

venientes para =fectuar las derivaciones de la red a las

cargas de los ustarios v por otra parte, precautelar la

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

cidn. For lo tanto el trazado. . deberid realizarse después de

—

un detenigdo reconocimiento del tarreno en cuestion. Fara su
determinacicon == tendrén en consideracidn las siguientes

.recomendaciones: g . L1l
3.5.1 localizacion de Fostes .—

Los postes que conforman ias estructuras de soporte de
equipos, conducfores y artefactos de alumbrado, constituyen
los elementos mas vulnerables de la instalacion, por estar
expuestos a eventuwaless impactos de wvehiculos vy por DtFa
parte son obstacules que se interponen al tranzsito de peato-—
nes y al acceso de los vehiculos a los edificios, por la

tanto =l proyectista deberd seleccionar para la localizacidn

aquellos * sitios que ofrezcan la mayor seguridad vy __gue no

interfieran con el libre transito en forma noteoria, buscando

1a minima longitud de acomatida. En todo caso, los postes

deberan localizarse de preferencia en " sitios coincidentes

cont las prelongaciones delas lineas divisorias de los lotes.

&6



0, de no ser posible, a una distancia minima de & metros de

—_—— e .

las _mismas. No se admitirad la localizacidn de postes en las
intersecciones de las vias debiendo mantenerse una distancia

minima de 7 metros a partir de ginta gotera de la acera. [1]

Se dete evitar la localizZacitn de postes al ladeo de la

ruta con arborizacidn, jardines o plazas pidblicas.

Se debe proyectar vanos de ZB  a 45 ‘metros en la red

secundaria y vanos de &0 a 88 metros en red primaria; debera

- mantenerse la maxima uvniformidad de_  los  postes, con el
- B —— — — . T -

proposito de asegurar que se cumpla los limites del nivel de

iluminacion y del factor de uniformidad establecidos para e1
RS Sttt s i sl s _

proyecto.

Siempre gque el antho de la calzada exceda los 12 metros

debhersd preveerse circuitos secundarios dispuestos a ambos

lados de la wvia.
AR

Fara evitar el uso de postes en las esquinas de calles
sujetas a trénsito_%nterno se emplear4d la conexidn de medio
vano (&ruce de red con empalme). En ning&nicaso las distan-—
cias desde el poste al cruce vy del cruce al poste superardn

los 20 metros segdn recamendaciones de la EERSA.

&7



Fig. Z.,1%&.— {ruce con empalme.

Se tiene las siguientes alternativas abajo indicadas,
para los cruzamientos y derivaciones en esguinas, con redes
congestionadas: mediante =21 proceso de vane flojo. Segiu

recomendaciones de la EERSA no debe exceder los 12 metros.

Fig. 2.16.—- Derivaciones con vano flojo

Otro factor a considerar en la lcocalizacidn de postes es

la ubicacidan de los anclajes o tensores asociados a los

soportes angulares o terminales, de acuerdo al sitio dispo—

&8



nible para su ublcarlé se ﬁElECClDﬂﬂlé su tipo, de tai

———— ——— g, e

faorma gue Dra51onen la minima Lnterfnrﬂnc1m con Dl transiio

de peatones vy de vehicules. ademas de contrarestar las

respectivos esfuerzos mecanicos gque =on su abjetivo.

3.3.2 CRUCE ¥ PARALELISMO,

Fara lineas de comunicaciones o de energia:  En general

daberin evitarse los paralelizmos pronunciados con lineas

ln

mantener la

m
i

0
m
r+
!
|
+
n
]
i
[l
1)
3
[w}
mn
it
=
T)
Iu}
|..J
o
—
m
m
1
o
mn
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racicn entre ejes dgor lo menocs a las siguientes distancias:

~

a) Con lineas telefdnicas o lines de energia derhasta 2=

n
n
T
B
]
i+
=
3
m
[n8
M
]_'L
3
m
+
]
u}
n

K,

b} Con lineas de wvoltaje superior a 25 EY, separacidn

minima ZG matiros.

lLos cruces con lingas telefdnicas serada siempre sobre
éstas v por dehajo para lingas de mayor voltaje, manteniendo
‘"lag distanciaz verticales minimas gque s2 establiecen en al

Apéndice EBZ.

Oleoductos y Basecoductos: Si no fuera posible evitar el
paralelismo, la separacidn minima entre el eje de la tuberia

v 2l eje de la linea deberd - -mantenerse n 20 m. T

Edificios v Construccicnes: Dagberan conservarsa las

separaciones minimas de seguridad en_los sentidas horizontal

&9
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y vertical que se determinan en el Apéendice B2 L

Como recomendacidn geneseral deberi evitarse cruces sobra

construcciones gue sean  facilmente combustibles vy constitu-—

yan un peligro para la linea. Los centros de transformacidn

" agreos deberan localizarse en estructuras tangentes, evitan-—

do en todo caso posiciones angulares que determinen esfusr-—
ros transversales sobre la estructura vy 2n lo posible  tam—
bién posiciones terminales de circuitos que impliguen es—

fuerzos longitudinales, en =itios que ofrezcan la  minima

1D

expasicidn a impactos de vehiculas, evitando la proximidad a

intersecciones de vias y accesos de vehiculos a edificios.

La ruta de los circultos primarios en instalaciones
adreas deberan ser eztablecidas, en lo posible, por aguellas
vias que permitan obtener las maximss separaciones a edifi-
cios y obstédculos; por otra parte deberan evitarse o reducir
al minime el ntmero de cruces sobre avenidas y calles prin-—

cipales. ' [13



CAPITULO IV

FORMULACION DEL PROBLEMA

: 4.1 Rases para =1 Estudio

Frevio al dimens=ionamiento y lecalizacidn de las estruc—

turas ¥y g@lementos de la red, el proyectists debe establecer
b alel L3 CORebe tablecer

los parametros gue  estan en funcidn de  las caracteristicas
del proyecto v de los criterios tecnicos vy econdmicos del

sigtema eléctrico los mismos gue estdn enmarcados dentro de

valores limites; rangos de capacidead de  los equipos. =1=3

"analizarédn alternativas realizando calculos para  Jjustificar

la seleccidn definitiva de la configuracién de la red, la
localizaridn, las dimensiones vy las capacidades de  sus

elementos.

Dentro de estaos parémetFDS, basicamsznte se2  tiene la
identificacién del tipo de usuario, =1 calculc de la Demanda
Maxima Unitaria Froyectada (DMUp); tipo de instalacidn, con—
figuracion, Seléccién de la capacidad del transformador,
cialculo de la caida de wvoltaie en el primario y en el secun-—
dario, seleccidn de la seccion de los conductores de la red

nrimaria vy secundaria, evaluacidn econdmica.
£l estudio se ealiza tomando en cuenta lo siguiente:

— La =zona en estudio es de superficie conocida vy per-—

tenece a uwsuarios de gsimilares caracteristicas, los
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mismos que son ldentificados de acu=rdo a su tipo.

- Se supone conocida la localizacidn de los postes
requeridos para facilitar la distribucidn de enerqgia

eléctrica.

— E= "dato para el estudio la configuracidn de 1a red

primsaria.
-~ Se requiere el valor de Diilp.

— lLos transformadores de distribucidn se ubicaran lo mas
cerca posible del centro de carga de su zona de influen-—
cia, con la exigencia de estar mantado sobre poste

tangencisl.

— 82 mantendra la uniformidad en la seccidn del con--
ductor a 1lo largo de toda 1la red primaria, asi como

también en todo el trayecto de la red secundaria.

- El factor de potencia de la carga es uniforme.

4.7 AnAlisis de Variables y Restricciones.

.

4.2.1 Capacidad del Transformador.

Fara establecer la capacidad del transformador de

digstribucidn correspondiente a cada uno de los centros



}
de transformacidn, se tomara el ndmero de usuarios gue
es dato luego se obtendr& de tablas, el Factor de Diver-—

sidad (FD) respeftivo. Entonces la capacidad del trans-—

formador requerida, viene dada por la expresidn siguisn-—

te:
i (%)

KVA(t) = N % DMUp % ———— ¥ ————o 4=

. £D 10

: Siénda:

: EVALLY = Capacidad del Transformador requerido.
i ' = Numero de usuarias
DMUp = Demanda maxima unitaria proyectada a 1@
anos.
. FD . = Factor de Diversidad {Apéndice CI1)

(%) = Forcentaje de acugrdo al tipo-de usuario.

-Los porcentajes para los diferentes tipos de usua-—

rios se indica en la tabla siguiente:

USUARID TIPO PORCENTAJE
AYE : 7@
C 80
D 70
(I
4.2.2 Calculo de la Caida de Valtaje.

Un factor determinante en 1a;SelecCién del calibre

del conductor en redes adreas es la caida de voltaje

producida por el paso de la corriente.




Los aparatos eléctricos estan disefadeos  para fun-
cionar con un voltaje aplicado’ determinado y pueden
soportar, sin qQE sus caracteristicas de funcionamiento
varien apreciablemente, pequefas desviaciones con res-—

pecto al wvoltaje nominal. For lo tante los sistemas de

distribucidn deben disefiarse y operarse de manera que el

volfaje aplicado a lozs aparatos esté dentro de los limi-—
tes aceptables. Considerando =1 voltaje nmominal de 12@
Voltinzs, Bl rango de operacion esta 'comprendido.entre
11@ v 125 voltions. El disefio de alimentadores primafios
debe zer tal que el abonado mas cercano eléctricaments
al bobinado secundario del tran5formad§r de distribuo-

citn, tenga un mAximn wvoltaje parmicible de 125 voltios

durante condiciones de maxima carga y que 21 abonado mas

"lejano eléctricaments tenga 1 minimo voltaje permisible

de 116 voltios.

‘La caida de voltaje promedioc en alambﬁado de dis—
tribucidn interior es de & wvoltios, por lo tanto es
necésario gue en los terminales de la acometida Vy el
medidor del-ﬂltimo abonado, se tenéa un voltaie igual o
mayor a 113 voltios teniendo por rango de 12 voltios
conmo caida de voltaje a ser leocalizada entre los dife-—
rentes componentes del sistema de distribucidn primario
y secundario.

. S [167

Es Tundamental recordar gQue la caida de voltaje es
inversamente prqparcional al diametro del conductor vy

que este & su vez es directamente propourcional al costo.



Resumiendo graficamente se tiene:

“%——PUNTO DE EQUILIBRIO

& ({DIAMETRO) |
Fig: 4.1 Caida de voltaje

s

vy costo en funcidn del
didmetro del conductor.

Fara comptender la caida de

voltaje ge analiza la
siguiente red.
. ZI_=R+J'X
: ]
VF — Ve
1 )
C W
Ze

Fig: 4.2 Red para ! analisis de 1la

caida de
voltaje

Se tiene:

Ve = Ic ¥ 74 + Y (4-2)
donde s

‘%, Yoltaje de la Fuente

Vo = Voltaje de la Carga

Ic = Corriente'derla Carga_

7 =

Impedancia de la Linea



La impedancia de la linea

conductor,

1]
In
—
W

E1l térming Ic¥Z_ caida de Yoltaj=.

rial del canductor.

La representacidén fagorial se indica en’la figura 4.:

L =s funcidn del didmetro del

del espaciamiento entre conductores y del mate—

Fig. 4.3 Representacidn fasorial can un factor

de potencia igual a cos @

La caida de voltaje AVY) = Y. — Yc

en funcidn de 1a potenéia total se tiena:

AV(Z) = 8y L —=mm——m—mmmsme e (40

daonde:
L = Longitud sntre la fuente vy la carga (KEm)
o= Resistencia unitaria (Q/Em)

x = Reactancia unitaria (2/7km)

5. = Fotencia aparente (KVA)

—'f = Voltajie fase-face (HV)
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Tiag o

el termino  ———To———— T T —— se conoce como

Factor de Caida de voltaje (FEY) y wviene tabulado.

Es importante danotar que la longitud (LY sa va
afectada de la siguiente maneras

2L para sistemas monofisices.

1L para sistemas trifédsicos

La EEQSA. para suzs c&lculos tiene tabwlada el
céamputo dé la caida de voltaje en circuitos secundarios
EVA—m para 1% de caida de voltajie para distintos conduc--

tores v configuraciones {(VYer Apeéendice CZ)

1
KVA—-m = ————m— {paraV = 1%4) {(4-4)
FCV
q4.2.3 Caida de Voltaje Admisible.

’

La maxima caida de voltaje admisible, en el punto
mads alejado de la fuente de alimentacidn no debsri supe—

rar los siguientes limites:

a) Rad Primaria .— Considerando como la totalidad dei
alimentador que parte de la Subestacidon de Dis-—
tribucidn, ‘los ramales y circuitos hasta llegar al

trransformador de distribucidn mas alejado, conside-—

77



Bmd  Secundaria .— Para re

rando el tipo de abonado el cdlculo de caida de

voltaje no debe sobrepasar los siguientes limites:

USUARIC TIFO CAIDA ADMISIEBLE %

A 2.0
E, Cvy D 3.5
E 5.9

Dentro de 1los limites anotadoz v para cads

caso particular, la EEGEA. fiiara el wvalaor de

disero, en funcidn de la lacalizacidn del punto de

alimentacidn a la instalacidn en nroyecto.

3 radialss considerar

"la longitud total desde £l centro de transformacidn

hasta su abonado mas lejano- Se tiene los siguien-—
tes limites de caida de valtaje en funcidn del tipo

de usuario.

USUARIO TIFD CAIDA ADMISIELE %
fa¥ Z.0
E, Cvy D T.0
E 4.0
Ci]
-~ -
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4.3 Determinacion del Sistema Econdmico.

Sin lugar a dudés, dentro del disefo de un sistema de
distribucidn, un aspecto de gran importancia es el andliszis
financierm de las obras propuestas. Es decir, en términos
: generales, las inversiornes que deben ser posibles de fiman-—
ciar y ademas que reflejen una rentabilidad.

i

Fara evaluar las alternativas es necesario valorar en

términos econdmicos las obras propuestas tantoc en su inver-

sidn como en su operacidn.

Los costeos crecientes de la @nergia han incrementado el

interés sobre la evaluacion de las perdidas, en particular

.

W

aquellas correspondientes al sistema de distribucidén, dad
su  importancia relativa, generalmente .las perdidas puedesn
ser reducidas en base de realizar mayores inversiones, las
mismas que deberdn ser evaluadas en contraste con los aho-

rrros de energia

Comociendo las pérdidas de potencia se pusde determinar
las pérdidas de energia mediante 21 empleoc del factor de
perdidas que no es otra cosa sino la relacidn entre las
pérdidas promedio a las pérdidas maximas.

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

vimada en base, de la siguiente exupresidn:



FFPF = K & Fc + (1 — k) % Fc2 (4—5)
donde:

Fc

Factor de Carga

K

It

Término gue wvaria de @.2 a ©.3 para factores de
carga anuales.
[7]
El método seleccionado para evaluar las alternativas, es
el de: "VAlLOR PRESENTEF, que consiste en sumar el costo
fotal de 1la iHVEréién, m&s =1 valor presente de los costos
de pérdidas producidas a lo largo del periodo de wvida Gtil;
es%e rubro de pérdidas se trae a valor presente considerando
una tasa de interés dada. (Ver Apéndice C3E).

LLa alternativa escogida como la " mas favorable es la que

tenga =21 menor costo.
4.3.1 Costo del Transformador.

En el pais existe gran variedad de marcas de trans—
formadores nacionales vy extranjeras, los fabricantes
presentan catdlogos indicando, para cada tipo de trans—
formador la capacidad, en KVA, las peérdidas en vacio vy a
plena carga en KW; ademas es'importanfe recalcar gue en
péises en vias de degarrollo, la energia de consumo es
poca; por lo cual los transformadores de distribucidn
estan. cargados en el' 8l de su capacidad nominal por
solamente =1 1374 del tiempo; vy, que por el B58%Z del tiem—
po restante sdlo mantiene una carga DFDmEdiD del 4087 o
menos de su capacidad de placa. Coﬁ.estos antecedehtes

en conveniente escoger transformadores cuyas caracteris-—

=1
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£l costo de un transformador comprende: =21 costo de

inversidn, 21 costo de p2irdidas en vacio vy ©on carga,
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ademzs su costo de in

4.%.1.1 Costo de Férdidas de Energia en TransTtormadoires.

L=

1l
i

pérrdidas de energia correspondiantes a las
pérdidas de potencia en un transformadoer, vienen

dadas por la siguiente =ipresidan:

EFT = (FFFE + FFCO{FU)EZFFF) 2740 (4—57
donde:
EFT = Energia de pardidas en el transformador
{ Ki—H)
FRFE = Fatancia de péirdidas en el Hierro (K
FFCu = Fotencia de.pérdidas en el CDobre (¥w;}
Fu = Factor de utilizacidn del transformador
FFRFR = Factor de Férdidas.
g74n = Nmmero.de horas en un afo.

[=]
Las pérdidas sin carga o pérdidas en @l hierro
corresponden a la suma de las peérdidas por histere—

sis producidas por el cambio de los dipalos en el

21



4.3.2

hierro, més las pérdidas por corrientes de Focault

inducidas en el hierro del ntcleo. .

Las pérdidas con carga o pérdidas en el cobre
es la potencia activa absorvida a frecuencia nomi—
nal. ste valor generalmente para transformadores

de distribucidn es referido a 23 °C.

Considerando que las pérdidaé se producen a lo
largo del periodo de wvida dtil, se puede tr%taﬁ
econtdmicamente como un costo de egreso anual; tras—
ladango a valor presente las anteriéres anualidades
se tiene:

(U+1)an — 1

CVFEFT = EFT % cos KwH % | —————=——= (4—7)
U (12 + L) I

Siendo:

CVFEFT = Costo de Valor Fresente de Energia
de pérdidas en el Transformador
(57.7)

cos KwH = Costo de la Energia (5/.—-FKwH)

] .. = Taza de interes sobre el capital.

n = Nimero de afos considerados para 1la

vida atil; n = 1@.

Costo de los Conductores.

-

Los conductores a emplearse en las redes de dis—

tribucidn deben cubrir reqguerimientos técnicos y econo-

micos aceptables.

S 4]



Fara el andlisis econdmico el costo del conductor

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

' 5idn mas el costo debido a las pérdidas producidas por

el efecto Joule.

Costo de Férdidas de Energia en Conductaores.

Las perdidas de energia (FE) en un sistema
eléctrico se calcula en funcidn de las pérdidaé de
potencia (FF), 2l factor de pérdidas {FFF) v el

periodo (T), de la siguiente manera:
PE = PF % FPF % T (4-8)

tratatando a 1las pérdidas como anualidades vy lie—

vandag su  costo a valor presente, se tiene el costo

de pérdidas de energia en valor presente (CFEVFR).

(U+1)m — 1
CFEVP = PFAFFRE760%cos KwH | ————————mm (4-7)
U L+ u)mn

.donde :
n = 1B afos para el caso de redes secundarias y
n = 153 para redes primarias.

. . : nf . .
Suponiendo gue se tramite la misma potencia,
wo .
con las mismas perdidas, a la misma distancia v con

el mismo wvoltaje a tilerra; se puede comparar la

configuracidon monofasica (fig. 4-4) v la configura-—

s
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cidn trifdsica (fig. 4-5)

Fig. 4.4a Dos hilos Fig. 4.4b Tres hilos

Fig. 4-4 GSistema monofasico de dos y tres hilos.

D - S
| é_‘
3
- v
R3 R R2

Fig. 4~-5 Sistema trifasico.

Llamando:
F = potencia real transmitida.

J pérdida de prencia por efecto Joule

|

v Valtaje a tierra

1l

11,712, 13= Corrientes que circulan por los conduc-—
tores como se indica en las figuras 4—4 vy

4-5.
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Rl =
R2 =

Resistencia de cada conductor, Sistema de una
fase, dos hilas. .
Fesistencia de cada conductor, Sistema de una

fase, tres hilos.

Resistencia de cads conductor, Sistema triféa-

82 supone que la carga conectada esta equi-—.

librada vy ademids el factor de potencia d= las

cargas es idéntico =2n todos los casos.

Fara
F =
I1 =
N =
o =
Fatra
= =
12 =

el caso del sistema monofasico de dos hilos:

VElltcosn

ZERRLET 2

2ERL —m e (4-10)

2l casn del Sistema monofasico de tres hilos:

2EVEI2¥cosn

2V Cos®

450y (w1 "y S o ]
2ARRKIZ

g ar

ZHRD e (4—11)
42 ¥ cos2 g

2k



Para el caso del sistema trifasico se tiene:

P = Z¥VXIZ¥cosy
Ft

I = ———

V¥cosg
J = IT¥RIRIE:

Pz
J = FHRE ——em———e (4-12)
V2 cosza

Igualando las pérdidas del sistema monofasico a dos
hilos con las del sistema trifasico se tiene:

2¥R1I%F= TERRIREF2

V2icos2g PV2Zcos? g

Simpiificando resulta la siguiente expresidon:

RS

—— = 4 (161
R1 '

Es decir para una misma carga a servirse,
utilizando circuilitos +trifasicos las peérdidas de
potencia se reducen a la sexta parte de las que se

tiene can la configuracidn monofTasica a dos hilos.

Hacjendo las mismas consideraciones anterio-
res, se& desprende que las perdidas de potencia
utilizando circuito monofdsico a tres hilos se

rreduce a la cuarta parte de las que se produce con

la configuracidn monofasica a dous hilos. Ademas
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para la misma longitud y la misma registividad, el
drea de la seccion recta +de los conductores es
inversamente proporcional a la resistencia v el
peso y. por lo tanto el costo de los conductores es

directamente proporcional al area.
RGN Precios Complementarios

Dentro de_las inversignes que se debe hacef para
completar las instalacimnes de la red de distribuéidn
estd la adguisicidn de postes, accesorios para el mon—
taje de los transformadores, de los conductores, del

alumhrado piblico y para las puestas a tierra.

Fara el presente estudin el andlisis econdmico se
hace sumando el costo de inversicones con el costo de
perdidas en los transformadores y conductores. La
alternativa seleccionada como prioridad uno es la alter-

nativa de menoar costao total.

For otro lado existe el costo de Direccidn Técnica
vy el costo de Mano de Obra gue no han sido tomados en
cuenta para el andAdlisis econdmico por cuanto no altera
el prden de las prioridades. ya gue, en general se puesde
tomar como un porcentaje del valaor total de las inver-—

siones.
L



CAPITULO V
DESARROLLO Y AFPLICACION DEL. PROGRAMA DIGITAL

Comp ura aplicaclon a los conceptos mencionados =n capi—
tulos anteriores, se ha desarrollado un  programa digital
para =1 disefo de redes de distribucidn orientadas al servi-

cio de cargas residenciales. .

. Fara =su slaboracidn =s necesario poner en claro las si-—

guientes definiciones:

— * Puntos de Red.— 5Son puntos en 1los gue es posible
localizar un poste o realizar un cruce de red con

empaimne.

- FPuntos de Cruce.— Son puntos de red en los que se
realiza un cruce de red con empalme, tienen conexidn

con otiros cuatro puntos de red.

- Funtos de Derivacidn.— Son puntos de red en los gue no
se realiza un cruce con empalme, tienen conexidn con

al menos otros tres puntos de red.

- Puntos Tangenciales.— Son puntos de red que tienen

unicamente conexidn con otros dos puntos de red.

- Puntos Extremos o Terminales.- Son puntos de red que

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

derivacidn.

- Rama Intercaonectada.— Conjunto de puntos de red suce-
sivos localizados entre dos puntos de red gque no son

teminales-

= Rama Suelta;" Es el conjunto de puntos de red sucesi-
vos gue fimalizan en un punto de red terminal.

A continuacidn se describe las funciones del programa

principal vy de las subrutinas, desarrclladas an la presente

tasis.
A) PROGRAMA PRINCIFPAL

El programa principal estd encargado de:

1.~ Leer los datos de entrada requeridos para el analisis

2.— Determinar:
- El ndmero de abonados gue pueden s2r abastecidos con

el transformador de minima capacidad disponible.

- El namero de transformadores. su capacidad v zZona de
accidn, de tal forma que el proyecto gquede totalmente
servido. Tomando como base 1l=a capacidad del

transtormador de turno.

— L.La ruta de la red de alto veltage.

£z
Pl
Tl
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- i.as pérdidas de energia en los conductores de 1la red

primaria .
- l.a caida de voltaje a lo largo de la red primaria.

- La red de alto wvoltaje gue satisface la condicidn

técnico—-econdmica.

- El costo total de los postes selecclonados para alto vy

baico voltaje.
- El costo total de los centros de transformacién.
-~ El computo de los costos totéles.
- El orden de las alternativas.

I.— Llamar =

A las subrutinas: HNCORDEN, ICOYCA, CENTRO, IORDERN.
4 .- Imprimir los resultados
B).— SUBRUTINA CENTRO.

Esta subrutina toma en cuenta todos los puntos gue

completan la capacidad del transformador de distribu—
wooT .

cidn en analislis v se encarga de:

- Determinar el poste en el cual se ubicard el transfor-

S5



mador.

Calcular la caida de voltaje vy las pérdidas de energia
de los conduc£bres de la.red szcundaria asociada al
transformador de turno.

Determinar para cada seccidtn del conductor, que per-—
mite el cumplimieﬁta de los limites de caida de vol-—
tajz, el costo de la inversion, costo de la pérdida de
énergia y 21 césto total.

;Determinar la longitud de conductor a emplearse en la
Fed secundaria asociada al transformador de distribu—

cidn en andlisis.

"C).— SUBRUTINA ICOYCA.

A esta subrutina se envia un punto de red vy determina

para este lo siguiente:

El ndmero de ramas sueltés adjuntas al punto.

=1 n&mero;de ramas interconectadas entre el punto .de
estudio vy otros similares.

La identifi&aciﬁn y 2l nimero de los puntos que con-

forman las ramas.

l.a capacidad de abonados tanto en las ramas sueltas
como en las ramas interconectadas.

lLa identificacitn de los puntos finales de cada rama



D} .— SUBRUTINA IORDEN.
Esta subrutina tiene caomo funcidon 1o siguiente:

- Ordenar valores de un vector gue servirid de referancia
para luesgo ordenar otro vector.

- Llamar a la subrutina NORDERN.

E}.— SUBRUTINA NORDEN.

Con gl empleo de esta subrutina se obtiene valores de

un vecktor, ordenados en forma ascendente.
5.1.— DEFINICICN DE VARIARLES
lLas definiciones de las variables empleadas para el

desarrollo del programa se presentan a continuacian

ordenadas alfabeticamente para su mayor comprensidn.

SIMROLO . DESCRIPCION
ARONAD H Tipo de ahbonado.
AFCRU H Indicador auxiliar: Su wvalor es 1 si el

punto de la red es cruce con empalme, cCaso

contrario es 0.

AUXDIS : Variable auxiliar empleada para ordenar un
vector.

AWIG : Calibre del conductor.

]
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CZ

CALERE

' CALIRE

CAFRS

CCTRAF

. CITFRO

CICONA

CIRARS

CIRSS

COINRRE
COINRP
COINTD

CONFAV

ar

g

L1Y

an

Indicador principal defin%do como la wvaria-—
ble AFCRU.

Auxiliar para leetura de la variahle C.
Yariable para almacenar el ndmero de la sec—
cidn del conductor.

Variable gqu= indica =1 calibre a emplearse

en la red primaria.

Capacidad de las ramas sueltas (# de abona-—

Cozto de loz centros d=  transformacidan.

requeridos la etapa, incluido los montajies
Costo de inversion total en el proyecto

Costo de Inversidn total en el conductor
requerido para  alumbrada pdblico de la
urbanizacidn (8/7.).

Costo invertido en &1 conductar para alum—

‘brado de la zona adjunta para el transfor—

madar (5/.).

Cbato de inversion en el conauctor seleccio—
nada para la red secundaria (57.).

Costo de inversién total én conductores em-—
pleados en el ci%;uito secundario (S/,J..
Costo de inversidn en conductores de la red
primaria (8/.).

Costo de inversidn en  transformadores de
distribucion (8/.). -

Contiguracidn del cirguito primario.



CoOFIsU

COPRF

CCONDT
COSKWH
* COSL.UM

COSMON

cCasrFraT

COSFET
CosET
COSRAF
COSRAT
COSRET

CasTD

CFCUNE

CPRSS

CTRI

CTFRAY

CvVAaR1

CTYT

GI1IST

DISTAN

51

%

e

ix

ax

xe

xn

Y3

zx

L1

Configuracion del circuito secundario.

Costo de pérdidas en el conductor de la red
prima}ia (S/.7- '

Costo del comductor (S/. — m).

Costo del kKilovatio hora (5/.).

Costo de luminaria (S/ ).

Costo del montaje del.transformadur (S/.%.
Costd de posite para alto voltaje (S/.).
Costn e poste para bajo voltaje (5/7.).
Cozsto de puesta a tierra (S/.J:

Costo total de alumbrado puablico (S/:).
Costo total de la red de.altD voltaje (87.).
Cbstg total de la'red de bajo voltaje (5/.)-.
Costo del transformador de distribucidn.
{(S/7.) .

Costo de perdidas en los conductores de las

redes secundarias (5/.}).

Costa de pérdidas en el conductor selec-—

v

‘cionado para la red secundaria (S/.).

Capacidad del transformador de distribucion
(kvﬁ)- |

Costo total del provecto (S/.).

Capacidad de 1la rama interconectada (# de
abonados}.

Auxiliar de de CTDI.

Distancia desde el origen de coaordenadas g
los distintas puntos de red (m).

Auxiliar para ordenar valores de distancias.
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DELTAY

DHUF

DVYAT

DVSEAC

EXTRF

EXTRET

EXTCF

XTCN

=D

FFF

FRC10

FRC1S

FU

11

L1

sd

L.

X

LT

Limite de caida de voltaje en el secundario
(%) .

Demanda maxima unitaria'proyectada (KEVA) .
Limite de caida de voltaje en el primarioc
(%)

Valor de caida de wvoltaje primaria desde 1%
subesta;ién hasta el puntéﬂdé 'acametida de
alto letaje (7).

Valor de caida de wagltaje calculado para la
red primaria (4).

Valor de caida de wvoltaje con 21 conductor
selec;ianado para ia fed secundaria (#£).
Inicador de capacid;d variable disponible:
vale 1 =i existe, caso :Dntrariﬁ vale O.
Longitud del  +rayecto de la red primaria

(Em}.

Longitud del +frayecto de la red secundaria

{m}.

Longitud +total del conductor para  1a Tase
(m}.

Longitud total del concuctor neutro (m).
Factor de diversidad {4). -

Factor de pérdida de potencia (4).

Factor de recuperacidn de capital a 18 afos
(7).

Factor de recuperacidn de capital a 15 afos
(4).

Factor de utilizacidn dé un  transformador

%) . .



1C

ICEN

ICD
ICDA

INDMA

INDISU

INSTAV

ISAF

IFSETT

IS8T

157807

%u

13

ELd

L

11

11}

Contador de puntos de red gque tienen cruce
con empalme.

Auxiliar empleada para &Dntar los puntos va
operados en  la bdasgqueda del sitio para
ubicar el transformador.

Contadar de punteos CD disponibles para el

an&lisis.

Contador de puntos CD procesados.

Indice de caida ae voltaje.

Indicador: su valor es O si no sohrepasa el
limite de caida de voltaje secundaria con
condu@tor de many S;QCién, caso contrario
vale 1. :
Indicador: vale 1, en caso de aue ningdn
punto de red sirva de s5itis para ubicar el
transformador, vale 2 si se 'requiere cambiar
su etapa. Tiene el valor de cero si no
existe ningﬂa problema.

Indicador: su valor es % cuando el circuito
secundario es trifasico y 1 si es monoféasi—
CO. -
Indicader: su  valor es & cuando el circuito
primario es trifasico y 1 si es monofasico.
Indice de puntos de red compartidos.
Indicadar: su valor es @ 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 @ cuando ro se ha

.



1TAF
ITAFA
ITEM
ITEMO
ITIFUS
ITO
174R

" ITODI

VoL

1855

KNVAMIN

JJ

JKIS

JZ

LTEOME

LUMSHF

L1

K

Ey

(Y]

X1

reqguerido sobrecargar el transformador, caso

contrario vale 1.

_Contaddr de numero de stapas.

Auxiliar de ITAF.

Uélbr para ser ordenado.

Yalor ya ordenado.

Indice del fTactor de diversidad.

Contaﬁor de‘puntus de red analizados.
Contador de puntos de red de una rama inter-—
conectada intervienen 2n el anilisis.

NMumero de puntmslaelec:ionados para la zona
que servird sl transformador.

Indicador: su valor gs 1 'ﬁuando el voltaje
primario:es 5.5 KV v 2 cuando el voltaje
primario es ZIY/13.2 EV.

VYVariable para indicar el # de circuito
secundario.

Capacidad para comparar con la capacidad del
minimo transformador disponible.

Aukiliar para el proceso de ordenar.
Contador de puntos de red que conforman la

rama interconectada.

Contador de puntos advacentes al punto

Frata.

Leongitud total de conductor a emplearse en
la red primaria (Km).

Indicadar; su valor es 1 cuando se dispone
de luminarias con  fotocélula incorporada,

caso contrario vale cero.



N1

M2

NAE
NMARCER

NABMIN

MARTD

NARTDI

NEDT

NETI

NETH

NETS

NFTD
N
NOMERE
NOR

NOTRA

£33

nr

mr

«n

L1

L1

au

u

e

Contador de ramas interconectadas con el

punto CD.

Indice auxiliar inicial para el conteo que

realiza ITOA.

ﬁamero inicial para ordenar.

Namero final para ordenar.

MNamero de abonados,

NUumera de abonados servidos.

Nimerao de abonados gue puede ser alimentados
con el transformador de minima capacidad
disponible.

Numero de abonados tomadas en el andlisis.

Nimero de abonados que pueden sgr alimen-—

tados qu 2]l tranformador de turno.

Cantador de puntos CD reservados.

Contado de punitos €D tomados.

Mimero de elementos tomados en el proceso de
verificacidan de éapacidad adijunta.

MNumero de elementos gue confarman la rama
interconectada.

Nimero de elementos gque conforman la rama
suelta.

Nimero de transformadores dispanibles;
Nimero total de valores a ser ordenados.
MNombre de la urbanizacidn.

Auxiliar para ordenar un vector.

indicador: su valor es 1 cuando en el punto
de req se puede poner un transformador, caso

comntrario vale cero.



NTRZ
S
NPZ
NPAY

MEAUX

NFEY

NFC ;

NFCD
NFCRU

NFERF

NFICD

NFLUIZ

NFST

MFRI
NFY A

NRS
NT I
NTIA
NTLU
MTIFLUS
NTF

NTTDL

L1

s

I

[E]

[1]

an

nE

w

a

'

xn

.‘ !'

i
Auxiliar para lectura de la variable NIOTRA.
Namero gue identifica al punto de red.
ﬁuxifiar para lectura de la variable NF.
Nimeroc de postes de alito voltaje.
Punto de red interconectado gue entra =5
conforma% la red asociada al transformador.
Nrimero de postes de bajo voltaje.
Nﬂmeko(g) de puntof{s) con los gue se uede
conectar.
Funto de cruce con empalme o dg derivacion.
Funtao de red gue Liens cruce con emgalmeu
Conjunto de puntos gue forman la red prima-—
fia.

Funto de red gque

m

e coneczta con FMACA.

cual se= ubicard la

ul

Nimero de poste sobre o
luminaria.

Fﬁnto de red semitomadao.
Funte de re& correspondiente a uné rama
interconectada.

Funto de red tomado para conformar la red
asocliada al transformador.

Contador de ramas sueltas.

Contador de etapas servidas.

Auxiliar de NTI;,

Nimero total de luminariés.

Ihdice del factor de porcentaje.

Nimero total de puntos de red.

Nﬂmefu total de transformadores monofTasloos

disponibles.
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NTTDZ
MUARO

RUAROZ

M

NUCZ
NLITAR
FCDR
FMAC
FHMACA
FORCEN

FOSTER
FFCU
FFFE

FTRAFD
SAUX
SCFAT
SCRET

20

X

REC

suUMAa

ax

an

BE

L1

e

33

Muamero total ae transtTormadores trifasicos
disponibkles,

Nimerc de abonados dependientss de un punto
de red.

Auxiliar para lectura ds la variable NUARD.

[m]

¥

5 con. of

[

Mamera de conexionas posibl ros

- 1B

Auxiliar para leciura de la variable NUC.
Nimero total de  abonadoz localizados en el
area de estudioc.

Funto CD reservado.

Puﬁ£0 Ch a ser cgnsiderado.para inmediato

14

15«

=
HI

I3

2N
ﬁqxiiiar:de FHAC .

Factor de Forcentaje.

Funto extremo de 1la red secundaria asociada
al transformador.

Fotencia de pérdidas en 21 cobre del trans—
formador (W).

Fotencia de pérdidas en 21 nlcleo del trans-—
fDﬁmadDF {W).

Funto donde se localizard el transformador.
Suma de abonados depsndisntes de NFAUX.
Costo total de postes de alto volitaje (87.3).
Costo total de postes de bajo voltaje (8/7.).
Valoy de sohrecarga admisible en wn trans-—
fDrmadDr (%5

Suma de abonados que satisfacen la capacidad

del transformador.

1,00



SUN H Suma de abonados para verificar la capacidad
adjunta a uﬁ punto CD.
TIFLUM : Tipo de luminaria.
TIFMON : Tipo de montaje del transformador.
.TIF‘CIUS : Tipo de L\".'—.‘-L\E.l"iD.
.,.TIF‘F'T z Tipo de puesta a tierra.
u H Taza‘de interés (%X).
VDLTEQi : Sistema de voltaje secundario.
VOLTHL : Sistema de voltaje primario.
VOLTAT : Yalor de.valtaje primario (EY).
VOL.SEC z Valbr de wvoltaje secundario (V).
XCOR : Coordenada del punto de red en el eje X (m).
XCCRZ : Auxiliar para 1ecﬁura de la variable XCOR.
YCOR H CoordEHada del punto de red en el eje Y (m).
YCEORY : SBuxiliar para lectura de la variable YCOR.
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2.2

Diagrama de Bloques

Lectura y Chegueo
de datos

¢

Se tiene para el proceso tantas etapas como capacidades

T_ﬁnmminale5hde transformadores de distribucidn =e disponga

}

Tomando como base la capacidad
nominal del transtormador de
distribucidn disponible se
determinas:

— El Conjunito de abonados a
los que abastecera

— El =zitio dende se ubicara el
Tranaformador de distribucidn

— El1 conductor gque =satisfaga la
exigencia ténico—econdmica en
la red seEcundaris asociada al
transformador

Repetir el proceso anterior en forma
iterativa hasta cubrir toda la zona
en estugioc. De tal mansra gue se de—
termine 21 numero y capacidad de los
transformadores requaridos, conjuyn-—
tamente cen sus respectivas redes
secundarias.

{
A

Encontrar la ruta dptima del
alimentador primario

&

Determinar el conductor a amplearse en
la red primaria, 21 mismo gue debe ser

aceptado luego del analisis técnico —
econdmico.

J

Determinar la red de Alumbrado Fuablicao

1

Determinar los costos totales

i)

Hepetir todos los procesos anteriores hasta
cumplir todas las etapas disponibles

]

Imprimir los resultados en forma de
alternativas ordenadas @condmicamente

ez
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3.3 DIAGRAKAS DE ¥LUJO
5.3.1 TPROGRAMA PRIHCIPAL

)

HOHERE, TIPOUS, DHU
DUSERC, TYOL, LIKSH
iggﬂh,?QORZ , HUARDZ, HUC2Z, CZ, HTRZ

P, HTP, SOBREC
4

H &

HTTDA,CIDT, PRFE ngu,cﬂ 51D
f
b

:IHqTHU HE7

HTTDZ, AUG, CCONBE, CasPaT L0SPRT
Cosklati TR R, 1 (BN, ¢ cnnn
TIEPT, COSET. TIPLUN, ¢OSLUR

TIPQUS=]

-

b

TIPOQIIS=5

w

[(}4]

T1POUS=6

v

433

Cileculo de las distancias desde
el origen de ccordenadas hasta
los distintos puntos de red:

2 23
DISTCIY= € XCOR(IY 4+YCORCD) 32|

%,

1@3



Se ordena todos los puntoz de
red con respecto al origen
mediante Elluso de la subru- |

tina: RORDE} .

Sa deterwina los puntas CD
P CTD
HUc»2
in
(U+4> - 4
FRIE = ——m
H{U+1)
(U+iy - 4
FRCLS = ———m—mmmmmme
. i3
QIS5

|

Calculo del nfmMero de abona-
dos que pueden zer alimentados
con el Mxnlmautransiormadar:

-

HIS = HUS + 1

ki 4

:

© HUSKDHUP#PORCEHCHTIPUSY
KVANTH=—— --
FDCITIPUS, HUS)

KABHIN = HUF - 4

¥

Progesc de etapas tomandy ca"|
o baze la eapacidad nominal
del transformador

ITaP=1




2222

Inicio de condiciones:
HUTAB = B

ITh = 8

IsT = &

HCD = @, HCDT = B

HCDT = HCDT + 1

PlAC(RODT)= HrCo(t)
110 = 11
i = Hietdhon
»|
¥

Procezo e cilouls d: la capacidad
caida de voltade y peérdida de po-
tenciz en la red asociada al
transformador de turno:

SUHp = @
[18489 - A
ETy = @
ISAF = @

IHPRIHA LOS
i RESULTADOS

.‘kaw..-f”,**iﬁ‘ﬁl

Determinacion del numero de
abonades que pueden ser abas-
tecidos con el transformador

de turno:
HABTDI

C
e .

2

Averiguar el numero (YRS, M)

Yy las capacidades de las ramas
sueltas e interconectadas aso-
ciadas a PHACA

SUBRUTII:Q = TCO¥CA
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t
}
[

finalizar las caEacidade las \
ramas suelias (CAPRS) 4del punte
PHACA

Y
{ J=1,MES 6)
- ¥

SURA = SUHA+CAPRS(D)

f,ffgézix\\
Ho

PRACA=HPCRY

&1

#AFCRU = B RECRU = 1

- Se ingrementa a la varia-
Se incremznta a la bie SHllg los abonades de
variable SUHH Loz Jos puntes aduacentes a
abonadas de PHARCH PHACH

bié
Se toma cowo HPYA a todos

los puntos de red que han
gart1c1pado en el anilisis
SUHA

@
Chequeo de la capacidad adjunta
a PBACH. (proceso para enconirar

el valor de la vartable SUH)
SUBRUTIRA ICO¥Ca




28

¥

Incrementar a la variable
‘la capzcidad dgz las ramas
~ ; | conegtadas verificando la
‘ cidad adjunta

SUHA
inter-
Cxpa—

HEDT = HCD

HNCDT = HCDT + 4

|

SE repite el proceso para
otro punto PHRCR

PHACA = PCDRCHCDT)

408

La capzcidad seleccionada forzadamenie
ec mavor a la capacidad del transfor—
mador de turno. Yor consiguiente ze
requiere un transformader de mayor ca-
Fac1dad zeleceionede adecuadaments.

i existe pasthilidad de sobrecargar
al iransformadnag Ie ouede procedar,

La capacidad seleceionada {orzadamente
25 menor 3 la capacidad del transfor-
mador de turno. Por tanto se analiza
si Existe la posibilidad de seryir con
un transformador de menor capacidad.

1a7




Nbteridos los puntos de red que de-—
penderan del transformador de turnc
e zlmacena los resultados parcizles

GOMG !
CIDY, IT0, HPY&, MABCER

INDIEL = A

J;

Loczlizar el siftie para ubicar el
Transformador, Jec01nn del conduatord
de la red secupdar

SUBRUTIHH EHTRD

AN

1o
4’? NDTSU=4

IHDISH=2

KO
: '——C\/\I’ffg:icnﬁ\f.

siee S

(rdenar los disztintios puntos zelse-
ciopados pars localizar transforma-
dores respacto del punto de acomati-
da en alto volta,e.
PTRAFD
SUBRUTTHA INRDEH

Determinar rufas que poseen por
puntos de red, desde el sitio de

acometida en R.¥. a los distintos
transformadores

Selecoionar de entrs fados la ruta
que Ilegan z! transformader, la mas
economica. Repetir esta proceso pa-—
ra los restaptes fransformadores

|

Farmar el alimetader primariec con
todos los puniosz de red comunes y
no comunes, tomades de as distan-
cias, rutas seleccionpadas anderior—

mante _

Calsular la caida de voltaje u pez
didz de potencia en la red primaria

ie8



Obtener la longitud total del
gonducter a emplearse en la red
primzria:

LTCONP

l

Analizar economicamente de entre
todas las segciones de conducto-
res_que cumpliercn copn la limi-
tacidn de czida de woltade.

Para determinar la seccidn de
conductor que se empleard en lz
red primaria

beterminar el nimero de posies de
zlto y bajo valtaje

HERY, HEPEU
Computo de costos finales
SCPAT = HPAUSCOSFAT
SCPET = HPEURCOSPET
CUSKAT= COTHRFP+ECPAT
COSKEI= CUIHRE+¢CPP?
CCTRAF= COIHTD +COSHOMSHIIAY
+CNSPTASHHTIA
CSRAP= {HTP—Q-IC)%CU LUH+CICONA
CITPRO= COSRAT+COSREBI+CCTRAR+
+((SRE&P
CTPROY= (1TPRO+COTPD+CFCONE
TCOFRT

v

Determinar para el

-E} nimero de Jumin
~£] copjunto de pes

En el gaso, de no &
con fotoeélula inco

mina ﬂdenaa-

~El nGmern de fotoc

~El poste sahre el
fotoreiula PTRAFQ

~-El calibre y lnn?1

se ubicard las anlnarla;

alumbrado Pihlico:

arizs; NILY
tes zobre los gque
HPLUZ

&ner iumlnar1.s
rporada, e deter—

élulasy HIIfR
cual se ubicarz 1a

tud dal coenductor
nilo pilato

reqrerido para e

TTAPA=HFTD

ITAPR = HFID

N

Ordenar las alterna-
tivas de acuerdo a3 su
costo total

r
%

b

Isprimir los
resultados
definitivos
en orden de

alternativas

436
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3.3.2

SUBRUTINA CENIRG

IRICIQ

DUl = 8
ICEH = @

'

a7l

HETI(ICEH)=

HUC{1)=2
~ HOTRA(IN=A

-

ICEH

[CEN+L

N
LITODL

Y

que se¢ puede loga~

‘\\Lizar el traps-

' formader
e

-y,
s
—

Seleccionar &t punto
de red_en el que se
uhicara 2] tranzfor—
#ador: PIRAF

Realizar el cilculo de
caida de voltaje u pér-
"dida de potenc:ia en la
red secundaria, para ca-
da seceidn de conductor

Frogeder con KP{I) a
realizar el anilisis
de caida de voltade

PR

Anziizar econdmicamente de entre
todas las secciores de conducto-
res que eumplieron con la limita-
cidn de caida de voltaje. Para
determinar la seccidn ael conduc-
tor que se empleara en esta red

secundaria.

fiimacenar resuliados parciales
como: CALBRE , POSTER, DUSE,
CIRSS, CPRSS, CIRAS, ENTRAT,
TND IS0, “THDUAR

"

"y

RETORHO

4,
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9.3.3 SUBRITINA 1COYCA

JZ = 8

L=, NTF i

J=4 HUCCL)

HO
PHACASHPC(L, D)

Le=1,ITC 2

HP (L)=HPYA(L2)

HP{L)=RPST(L3)

==

=
2]
=

Teterninar el numere de els-

tentoc u la capecidad da Ins

guntn; adaun*n; a HPIFD(LG)

i termina en un punto ter—
m1nn1 se denota como sueito y
st finaliza en un punto CI

Se conoce ¢ome rama interce-
nectada, .
ldentificar los puntos finales

JoZ = J o+ 14
HPICD (JZy=HP (L}

RETGRHG



5.3.¢4 SUBRUTINA NORDEM

THICIO

JJ = He-(I-Hi+4)

T2=H1, 00 2

51

HO

Intercambiar

‘HORCIZY con
- KOR(JJ+1)

112



3.3.5 SUBRUTIKA IQRDEM

‘ TRICHD )

Y

1=1, 4k

>
DISTAKCI) = ((K-RUECD))"
(-YUE(D) ) 2

-

¥

ABXD1SCD) = DISTRRCD

¥

Ordenar el wector DISTRH(I)
SUERUTINA  NORDEY

ITEHG(I2) = ITEH(I3)

T

nEroRn@)

113



5.4

fin

Definicidn de Datos de Entrada y Salida-

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

de llevar a la

practica 1la metodelogia sxpuesta, ==

indican a continuacidn.

5.4.1 Datos de entrada.

lLos datos de entrada regueridozs por el programa =on

los siguientes:

a)
b)
c)

d)

e)

)

MNOMERE .
TIFOUS -
DU .
INSTAV .=
DVSEAC -

Nombre de la urbanizacidn.

Tipo de usuario.

La demanda maxima unitaria proyé:tada
kKVQJ.

Configuracidn vy rnivel de voltaje de 1a
acometida en alto voliaje.

El valor de la caida de wvoltaje desde
la subestacidn de distribucidn hasta el

sitio de acometida de altm voltaje (¥).

Fara los distintos puntos de red que se desee conside-—

Fara .

NTF .

XKCORZ, YCORZI.-—

NUCZ ) =

Cz ' .

El numero total de puntos de red.

El ndmero que indentifica al punto de
red.

Coordenadas de los puntos de red (m).
Las posibles conexiones de los puntos
de redi

La identi%icacidn de los cruces con em—

palme.

L14



g)

h)

i)

33

k)

1)

WNTRZ .

NUAEBGZ .

La identificacidn de los puntos.de rred
en los que es ﬁosible ubicar el trans-
formador de distribucidn.

El ndmero de abonados dependientes de

cada punto de red.

Fara los distintos transformadores gue .se desee can-—

siderar:

INST -

MTTDE/NTTDL . —

CTDI | .-
FREFE -
FECU .-
COSTD .
SOBRREC -
TIFMON —
COSHMON —
FU -
CCONDT -

COSFAT, COSFET.

COSkWH- .

TIFLUM, COSLUM

TIFFT, COSFT

Clame de transformador (trifés;co I
monofasico) .

Nimero de capacidades nominales dis-—
ponibles triféSica yio monotfasica.
Fotencia nominal (KEVR).

Perdidas de poatencia éﬁ el nidcieo (W).
Férdidas de potencia en los bobinados,
a plena carga (W).

Costo unitario del transformador (S/.).
Sobrecarga maxima admisible (4).

Tipo de montaje.

Costo requerido para el montaje del
transformador {S/.).

Factor de utilizacidn del transformador
(%).

Costo del conductor {(5/. — Km).

[

Costo de los postes de alto v bajo
voltaje respectivaments (5/.).
Costo del Kilovatio—Hora (3/.).

.- Tipo de luminaria vy =su costo
(S/.).

. Tipo de puesta a tierra y su costo



'}

nj)

FRF

(S/t)-
La tasa de interés (%X).

El factor de p#rdidas (%).

5.4.7 Datos de salida.

datos.

Al

RY Fara

lk—-

EFi programa entrega para la aplicacidn los siguientea

Datos Generales:

MOMERE
MUTAR

AROMNAD
CONFAY
CarIisu
VOLTAL
YOLTEA

DHUF

DVAT

DELTAY

x

Mombre del provecto.

Numero totai de abonados.

Tipo de abonado.

Canfiguracion del cir;uito primario,
an%iguracién del circuito secundario.
Nivel de voltaje nprimario {kKV).

Nivel de voltaje sscundario (V).

La demanda maxima unitaria proyectada
(VA .

Limite ma&ximo de caida de voltaje en la
red primaria (4).

Limite ma&ximo de caida de voltaje en la

red secundaria (4} .

cada uno de las alternativas resultantes.

Namero de la alternativa y costos:

CTFROY

CITFRO-

COSRAT

CCTRAF

Costo total del proyecto (E/.1}.

Costo de iﬁversién del provecto (S/.).
Cozto de inversion en 1la red primaria
(S/.).

Costo de inversidn en los centros de

Ll6



)

i

COSRAP

transtformacidn (S/.)f

Costo de inversidn en las redes secun-—
‘darias (S/.j.

Costo de inversidén en alumbrado pdblico

(87/.3).

Fara la red primaria resultante:

EXTRP

LTCOME
CALIRF

NFERAF

DVFF

Fara cada
CTYT
FTRAF

EXTRET

EXTCE
EXTCN

SECCHF

Longitud del tyrayecte {(Km).

Longitud total del conductor (Km).
Calibre del conductor {(AWE).

El conjunto de puntos de red componsn-—
tes.

Los valores de caidas de voltaje en los
puntos que se ubilcaran los transfor—

madores (7).

una de las redes secundarias resultantes:

El ndmero del circuito secundario.

La capacidad del transformador (KVA).
El ndmero de poste sobre el cual se
montara el transformador.

Longitud dei_trayecto (m).

Longitud total del conductor de fase
(m).

Longitud total del conductor de neutro
(m). -

Calibre del conductor empleado para las

117



fases (AWG) .

- SECCHN Calibré del Fanductnr empleadd para el
éeutro (OWET .«
- . NETI El conjunto de puntos de red componen-—
tes.
- NABCER El ndmero de abonadé; dependientes de
cad% punto de red.
- nVsF - Los valores de la caida de voltaje en
los puntos extremos de la red Ssecun—
daria (4).
4;; Fara =1 alumbrado pablico:

En &l caso de

incorporada

- NTIAZ
~ . NTLU
- TIFLLUM

- AUG{SE)

no disponer luminarias con fotoceélula

El numero de fﬁtocélulas requeridas.

El ndmero de luminarias.

Tipo de luminaria.

Calibre del conductor para el hilo

piloto.

Fara cada uno de los circuitos resultantes

- FTRAFT

- EXTRBT

- NFELUZ

El ndmero de poste sobre el cual se
montard la fotocelula.
La longitud requerida del hilo piloto

(m) .

El conjunto de puntos de red por los

cuales se eaenrumbard el circuito de

alumbrado.



En el caso de tener luminarias con fotocélula incorporada:

- NTLU .~ El n@mero de luminarias.
- TIFLUM - Tipo de luminaria.
- NELUZ = El conjunto de postes sobre las gue se

ubicaran las luminarias.

9. ‘Lista general de materiales empleados para €l anali-

sis.

5.5 Ejemplos de Aplicacion.

Fara el primer ejemplo se ha considerado la .-Urbaniza-—
cidn "Colombo Ecuatoriaﬁo“ la misma gue estd ubicada.en =1
cantdn Quito provincia del Fichincha. E=sta urbanizacidn per—
tenece a 44 soclos cuyas caracteristicas corresponden  al
usuaric Tipo E. Su Demanda Maxima Unitaria proyectada es de

5.3 KVA.

En el segundo ejemplo se realiza el estudio de la Ur-—
banizacidn "Unidan y Frogreso'" situada al Sur de Quito,
pertenece a 49 usuarios Tipo D. Su Demanda Maxima Unitaria

proyectada es de 2 KVA.
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EJEMPLO N2

- URBANIZACION

"COLOMBO E

CUA

TORIANO"
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% ESCUELA POLIIECNICA NACIGNAL

%* FACULTAD DE INGENIERIA eLECTRICA

3 CEPARTAMENTO DF SISTEMA> UE PETENCIA

* TESIS DE GRADD :

2 GISEND CIi€ITaAL DE REDES DE JISTRIBUCIGN
% LEREAS PARA CAKGAS RESIUGNLIALES
£
=4
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EAS

LI LI BN ST [ - N P

ALUMNGO: WNESTOR S. ALBAM MUGLINA
CIRECTOR: ING. MILTON TuAPANTA O.
FECHAZ MARZO- 198%

g T TR e T ot

NCMBRE DE L& URBANIZACIGN:
#ig##Ay "C 0 LOMBC—-ECUATI CRIANRO" {QUITO) di&End

T1PLOS CMUFP NTP  SOBREC DVSEaAC IVCL LLMEHP INSTAY

1 €. 500 327 ¢.coc 0.0G60 2 i 3
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NP{I) XCOR({I! YCORII) NUABL(I) NUCLI) Cl1) NOTRA(I) ANFCII L)

1 8.0 4G 0 0 1 0 0 37

2 34.0 16,0 1 2 0 0. ‘36 3

3 21.0 77.0 C 3 0 0 234 37

4 7.0 77 .0 0 4 1 c 35 5 16 15
5 1160 770 1 2 G 1 4 6

6 149. G 17.0 4 2 ) L - 5 7 .

7 181.0 37.0 0 3 0 0 6 8 29

8 188.C €7.G° 0 4 1 c g1l 7 1lu
9 171.0 - <€7.0 1 1 O o 8 -

10 210.0 57.0 2 2 0 1 g8 L3

11 194.0 116.0 2 2 4 1 8 12

12 219.0 153.0 2 2 0 U 11 13

13 250.C 157.0 2 1 G -0 12

14 119.¢  143.0 4 1 G C 15 ]

15 1066.C 1C5.0 1 z 0 L T4 14

16 35.0 i2.0 1 2 0 1 4 17

17 B2 .0 24.0 1 2 0 I 16 15

18 76 .0 12.0 ¢ 4 1 0 20 22 19 17
19 71.C 1.0 0 1 0 0 18

20 66 .0 12.0 Z 2 ) 1 Zl 1&
21 28.0C 12.0 1 1 0 Q 20

22 102.¢C 12.0 2 Z 0 1 18 25
23 140.C 12.0 1 Z 0 1 22 24

24 159.0 12.C 4} 4 1 0 23 25 27 23
25 175.0 12.0 1 2 0 1 24 26

26 215.0 12.0 1 1 0 o 25

27 155.0 1.0 c 1 0 0 24
28 1670 39.0 0 2 C 1 24 26
29 17t.C 50.0 G 4 1 C 20 30 31 7
30 160.0 sC.C 0 I 0 0 26
31 187.0 50.C 1 2 0 0 26 32
32 224 .0 0.0 b 1 0 0 31
33 245 .0Q §7.0 2. 1 0 0 10
34 55640 77.0 4 2 0 1 35 3

3s 86.0C 77-0 4 2 0 1 EY A

35 48.C 77.0 1 1 0 G 2
37 8.0 .4C.0 1 Z 0 C 1 3



TRANSFCRMADORES MONOFASICOS
NUMERQ TITAL DISISPCHNIBLE {NITD1)= 7

CTDL PPFE ppCU CUSTD
- 10.00 40400 241,00 275000.00
15.00 56.90 335, 0 288000.00
25.00 75:00 415, CO 3332600.00
37.50 125.00 . £95.00  4280C0. 00
50.00 170.0¢ 41C.00 475GC0.00
_15.00 285.CC 715.00  £1006G0.00
100.00 226.0C 889. 00 £00000.00
TRANSFCRMADORES TRIFASICOS
NUMERO TLTAL DISISPGNIBLE (NTTD3)= 4
CTDI ' PFFE PPCU CGSTL
30.00 20C.CCF  B800.CO 1110000.00
50.00 225.00 975. 00 1210000 .00
75.00 27€.GC - 1425.00 1279060, 00
100,00 300.0C  170C.C0 1580000400
. DATOS DE CONDUCTGORES
ARG CCONDT -
#4707 AWG 12¢3., €O
#3270 AWG 925, ¢Q
#2/0 AWG 77¢.C0
#1/0 AWG - ££€2.00
42 AWC 477,00
B4 AWG 290.00
COSPAT ‘COSFET C0 SK wH U Fu Fpo
30000.00 2&G(C.CO 5,00 0.10 0.60 0.5y
T IPMON . CCSFOR T1PPY COSPT TIPLUM CCSLud
MVT 4 2500G0.00 T1-1 18000.00 HG~ 125k 40003.00

_.
hY
o



RECES ELECTRICAS DE DISTRIBUCICN
CORRE SPONDTENTES A LA URBANIZACION :
##4?!7;#*####‘ kA #‘#*J}%’;;‘-;@-‘ Ao R Aok otk A ik e e e el i M ok b sk
BHEHHE VC C L CMBG-ECUATGRIANRCY {(QUITEC) ##ds3

CHEA RS A AN S A A d Pk dokk Rk ok Sk e e kL S AR A A IR s A ey kR

NUMERG GE AEONADOS T 44

" TIPO Df ABONADD :B

CIRCUITC- EN ALTO VOLTAJE  :TRIFASICC

EEECUiTD_ Ek BAJG VOLTAJE tTRIFASICO

STSTEMA DE VOLTAJE PRIMARIO (KV):23Y/13.2°

SISTEMA DE VOLTAJE SECUNDARIU (V) :210/121

DEMANDA MAX[MA UNITARTIA PROYECTADAIDMUP)Y (KVA)Y: 6.50

LIMITE MAXIMO DE CAIDA DE VCLTAJE EM EL PRIMARIO {%=): 3.50
LIMITE ¥AXIMO DE CAIDA DE VOLTAJE EN EL SECUNDARIGI%Y: 3.30

124
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O e R T EL S E )

- o ok SRS sedede s Aok RNt ok R R g R
RS~ T A D g-s——— -
B VT @W |
- Qg 2 AR
i , o o 2 ¢
. : : - BALTERNATIVA #: 1 _
~ - o s T e heale ot R — : e
Tﬂ;”ﬁfﬂL'“Ct‘PﬂfYEL1G”*“*‘dﬂUfTS§20d m
.- 'cus:u DE INVERSIUON DEL PROYECTO 2/ 8426326 .00
- COSTO DE INVERSION EM RED PRIMARIAGIS: £:3741,00
*“f————*CDSTU"DE_WMTﬂSIﬂN—Eﬂ~€EﬂTFLS“DE“TQ*N SEEKAACILN & 3 3197003, 00—

:jilx[ﬁs j):
LiCG 3 :

_-Vj‘CDSTD DE INVWERSION EN REDES SECH
- LOSTO CE IMVERSION EN ALUMBRADO

. | @

- RED PnIHARIA N

____________ @2

LONGITUC DEL TRAYECTO (KM : 0.31+l
- BNGITUD TR L 1 EC—CONDYCTOR (KM ) 2
: CAL IBRE DEL CONDUCTOR: #4 AWG

Q.54 24"

‘—_—“_—_PUNTDS COMPNENTES———————CAIDADE VOLTAJE

0.005

3356026.00
12%5955,00

LlijiRe)

0. 007

|
|

e

O W R OO s

—
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RED SECUNGARIA

CIREYT TSSO NEARIG—+—1 - ==
. CAPA CTEAE D H—TRANSFERMAD SR KA 75336

NUMERO CE PCGSTE SOBKE EL CUAL
SE MONTARA EL TRANSFORMADUR : 16

O MNEFREE D E TP RAYVEET iAW 4877
LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTCR DE FASE:
CALIBRE DEL CONDUCTOR DE FASEI#2/0 Aunt

(M)la36. 31

LQNGFF&E“T%?#thﬁﬁt—eﬂn UETOR—THEW O {877

TCALLIBRE OEL CONDUCTUR DE NEUTRUI 4L /D AaC

PG RAFTA

e PUNTES—COMP B ENTES o BE—ABENADLS
18 5 —
19 9
. ]
20 S TEON ]
22 2 Q= | @
: g
23 1 - — N —
4 0
15 1
4 Sy —
16 1 (557
25 4
5 ——— e —— l i - —_— = —
2 1=
36 1
24 Gl i
37 2
3 0 @a
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;

* ANALISIS DE CAIDA DE VGOLTAJE

LOMGITUD (M) USUARIGS DVwARL(w?) LVINT(E)

TRAMO
6 -~ 4 5.4 17 0.32 C.32 @@E@@
4 - 5 19. G ) D.15 C.46 =
4——15-- 25t 5 Qb B B GT - - em — e
4 - 35 11.0 11 0. 4h .76
15. = 14 40.2 4 0.75 1.72 %
35-——34 —20:0 7— SR SRS | -
34 - 3 35.0 3 0. 54 2.14
2- 2 al.1 2 .43 2,62
S ST S 7 ST S ——— S S—— N — —
2 — 26 414 1 932 2.54 %
16 — 17 40.2 7 .14 1.14
o N S eSS
18 — 19 12. 1 0 0. 00 171 %
18 — 20 10 .0 3 .0.15 1. 86
1g——-22 260 3 St 211
20 - 21 38.0 1 0.29 L2015 %
22 -~ 23 3E.0 1 0.29 Z.40 %
A"
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CIRCUITG SECINDARIG #: 2

CAPACICAD CEL TRANSFORMADUR {KVaj: 5J.0C

—NUMEROTEPCSTE SOBRE EL-CTAL
SE MONTARA EL TRANSFCRMAOQOR @ 11
LONCGITUL CEL TRAYECTG: (M) 442.39

CONGTTCCTOTAT DEC CORNCUCTUGR DE FaSETIMIT327. 10
CALIBRE OEL COMNDUCTOR DE FASE:®#3/0 AwG -
LONGITUDR TOTAL ODEL CONQUCTUR NEUTRG:z M) %42.39

T CALIBRFTOBRITCORIUCTOR OF NEUTRO T RI70 ARG

TOPOGRAFIA

PUNTOS COMPORNEMNTES © H#DE ABCNADU 3

3_2_.77._—,——- . md ¢ ey —

18]
[
C)OOr-‘Hoﬁo

|

:
|

/

]
|
i
!

N
o
NN R OO

a8

810

s n '1 l fiw a b o mt e o el s ot o e




. e
ANALISIS DE CAIDA DE VULTAJE @zﬂ

TRAMD LGNGITUD[M') USUARIOS Dvmm,(s) DVTDT(;)

17 - 8 15.6 13 0.53 c.53

8 - 7 21.2 & 0.258 1.56
- g9 % A0} iy 3 o Bl e e T W

3 — 1o ! 2240 4 0.41 1.24 @ ?

7 - 6 2.0 4 0.60 2.19
— 2 g 788 4 w5 P13 -

10 - 33 25.0 2 0.4l 1.75 =

23 — 28 11.7 2 G.1l4 Z.2E .
————29——=—30 tis6 0 I 0 TR b e

25 — 31 1£.0 2 0.19 T 2.3l

28 ~ 24 8.2 2 J.33 2.59

32 3F30 1 5728 POk

24 — 23 19.0 G © .00 2459 %

24 — 25 16.0 2 0.19 - 2.178

2-b———2-7 B 0 —5=60 PG —

25 - 256 40.0 1 J.31 2.09 =

11 - 12 4407 4 08t 084

2 13 Eoarsca 2 30 20—=



ALUNBRACO PLBLICO

NUMERD CE LUA INARIAS : ‘31

TIFC DE LUMINARLA : HG-125%

—PESTES—SOEBR T - G5 GdE—SE 331 SaicA T & S'—‘*J*ﬂ*r‘m' A5
2 3 5 €& 7 910 1l 12 13 i1+ 15 1o 17 1% 2
26 27 -8 30 31 32 32 34 35 346 37

0O 2L 22 25 23

LI STA GENERAL OE MATERIALES

T RANSFARMABE R—TFRA A SFEI—EAPAE IO AD— K t————5 050 ;

TRANSFORMADCR TRIFASICO CAPACIDAD (KVA): 75,0 i

METROS CE CONDUCTOR CALIDRE: 270 4nG 27v3.5

MET-RO5-D E—CCNUCTO-R—EALTBRE - A/ O—AnG 9L TE

METROS GE CONDUCTIR CALIBRE: #4 AWG I+2.4

POSTE PARA FEREIMARIG: ' 12
——POSTEP-ARA--S-ECUN i1 i 5 -

TIPD DE MONTAJE: HMYT4 ‘

TIPO- DE LUM INARIA:
——-T[PO- DE-PUESTA-AT-1ERRA I~

N} T§%635 r
A 2 ”;7



EJEMPLO N=2

URBANIZACION

TUNION Y PROGRESO"




Sk bk ksok M £k 2 AP0kl st don ok Sk
% ESCUELA FCLITECHICA NALZIUNWNA
a FACULTAD DE INGENIERIA LECTRICA
% CEPARTAMENTO DE S1STENAS DE PCICENCIA
@ TES1S DE GRADC :

4 CISENG DICGTTAL CE REDES DE OISTxIBUCIGN -

* AEREAS PARA CARCGAS RESIVENCIALES
# ALUMNC: NESTOR S. 2LBAN MOL INA

» CIRECTCR: TING. MILTGN TudPANTA O.
3 FE{HA: MARZ[—1989

%
.

NCMBRE DE LA URBAMNLZACICN:
J#HE2Y "UNION Y FROGRESQ "——{QUITC——ECUADGR)#HAHH

TIPUGS LMLP NTP SOBREC OVSEAC IWVCL  LLUMSHP

4 2.CC0 44 0.100 0.000 2 C

T R KLk

it

1S

"

ot Rtk SOl o B 3k R % H 3 kb o sk ok okt ak kol ook

TRSTAV

1
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NPT

S o N =

1

— e
SEUVI AN S

ot
L

i
o = O~

MmNy DS e
O

[ASIEAC I RS I AS TN S I\
~N oS WM

)

Moo N
O 2w

[STRULIR I
w M~

w
4~

35
36
27
38
39
40
41
42
43
44

XCOR{I1)

440.C
100.0C
160.0
40 .0
L0.0
40.0
1C0.C
1320.C
160.0C
200.C
260.0
106.0
40.C
1C0.C
115.¢C
1600
205.0
16.0
10.40
10.0
45.0
E5.¢C
50.0
10.0
115.0
160.0
205.0
250.C
290.C
70.0
130 .0
170 .0
150.0
190.0
190.40
210.6
250.¢C
70 .0
10.0
70.0-
40.0
55.C
3.0
BS5. G

MY A — BY R — e R BORY R RO R R R RY s

[S—

YCCRED)

-

. .

»

. 4

PO I SIS IS 1N S R ANy SRRV o Y o B 4]

1 o— Mg Y Ry
QD ONC Y OO QGO MmOOo DOt
. @ . " = n s . & [}
D OGO OO MO0 0O OO0

.

0.
110.0
155.¢C
15,06
110.¢C
17G« C
170 .0
170.0
170.8
176.8
17¢.0

L

s )

OO L oo GO
OO0 DO O OoODM

L

*

bt e

" .

[AS BN S}
N

= AT ) o vh M o— =

NJABGIT

COOoOWH OO MONFFWOFRRNOFRWWMNWWNWRFINDDWE— St — ML~ oW eyo

MLCOTD

PN RO NN~ =N =L ot W N == NN R N Ny D S D e

OOOC)ODOOOOP—‘DOD)—-C)C:OOOOOOQC)CJOOO'OC;CJDOOOOOH('_'.'C)CJ'OO

Cil)

NOTREA( 1)

H = OO e OO0 ORS00 OD0O0O—HR OO0 O00 RO~ —~00O0

WECHT + )

N W-Jdod =0

N o~
2o O

B,

= I aS]
W0 ~0 W

18
19
24
24
20
21
24
25
26
27
28
43

o
A

31
34
35
34
34
36
3¢
38
39

24
31

5 13 4.2
L4

4 2

1&

26

20
12

1™
Lo

14
30
22
26
l&
28
28

32

3

35
40

2

19

25
15
27
17

o

43

38 44

4

L
o




NUMERD TCTAL DISISPCNIBLF
CTD1 PFFE ppCU
10.00 4C.00 241.00
15.00 5C.90 338,60
25.00 7£.00 415, CC
- 37.50 12,00 EQB. CO
50.00 L7C.00 410 .00
15.00 2B5.0C 715.C0
103.00 22¢6.0C 839.CC
TRANSFLRAADUKES
NUMERC TCTAL DISISPCMIGLE
CTNL PRFEC PPCU
30.00 2CC.C¢ eCo. o0
53.00 28,.CC $75.30
75.00 27.0¢C 1425.C0
100.00 Z200.00 17¢0. (0
CATUS CFE CONDUCTCRES
AW G CCONET
#4700 2wG 1262, €0
#3/0 AwG §26.(CL
#2/0 AWG 17¢.CC
#1/0 AWG ££2,C0
#2 AWG 4:2.00
#4 AWC 2¢{.00
CCspat Cocspad COSKunh
30000.00 26CCC.CO 5.00
TIPMON CLCSHCN 1IPPT
MVT3 S00CC. 00 T1-1

TRANSFLRMADORES MONCFASICGS

[NATD1) =
CLSTu

275050.00
2E50C0.00
3330C0.00
428CC0. 00
4750C0.00
£10GCC.C0
S6UGCC. S0

TRITASILCS

(NITD3R) =
CCHT

TIQGEG. S0
Z2100¢0.J0
272060.40
580000.00

l
1

L
1

J
€. 10

COSPT
18000.00

B L !
0.6C

TITFLUN
HG— 1204

T

.30

CLSLUA
409C00.00



o sy xk b e

#HH#H PUNICK Y PRECGREELC o

- - (e whe ol le . Je
Sodedle e deslenl deobab ok 4 4 A o A A ooy o ol s ok e ok

REDES ELECTRICAS OE bl‘(hlungLA

FCHRLQPDVDIENTES A LA LBANIZACICN

e A ) A A W 3 h ok op ok b o o o ol sk oot e oeeak oK SR ko b ok
{QUITO——ECUADLR M i f
ez 3

e vhe -J.-l . Wl
AR R S

NUMERC CE ABONADGS @ MR

TIPD DF ABCNADLD <E

CIRCUINT EN ALTO VOLTAJE SMUNDFASILC

CIRCUITE EN BAJLD VOLTAJF‘M“LurASlfu

ST C T o - LYY 1T D rTiAAyT " fI2vfy - 3w 219D 2
DL DLl s [ VLI 3 oL T LPIAN LU A e 2 21 Lok

SISTEMZ2 DE VCOLTAJE StCUNDARID {V)2240/120

DEMANDE MAXIMA UNITARIA PROYECTAUAIDMUF)Y (KVA): 2.00

LIMITE MAXIMD DE CAIOA DE VELTAJE EN EL PRIMARIL (x):  4.00

CLIMITE MAXINMD LE CEIDA DE VOLTAJE EN EL SECUNZARICI®) D 0-00

17345



Iy TR S T R R R N
ER R R EE R R R L]

oo e e ok e Bk ok e E

R o R A T ke L
Ty ad g m ok oy FEy ok F ook

T R R R I PR
LR R A O

2S5 L L TACDU
ALTERNATIVA §: 1
SRR EE LTS EUE
COSTC TLTAL DEL PRLYECTO s: 63153

DEL PRONYECTC &:
EN RED PRIMAKIA

INVERSICN
INVERSTION
INVERSICH
INVERSTON
INVERSICN

CoS5TO
0570
COSTD
cOst10
COSTOD

CE
LE
CE
LE
CE

EN REDES
N

RED PRIVARIA

LONEITULE DEL TRAYECTC (KMb: ($.6T700
LONGITLD TOTAL CEL CONDUCTOR{KM}:
CALIBRE DEL CGNDUCTLR %4 AWC

PUNTCS CCMFCONENTES

1
11
io
g
16
26
z5
24
43
:0
44

ST N
el pa v m

3L
2
24
it

Py
nas

60 .00

5974224 .00

$:

EN CENTRUS DE TRANSFCRFACICH 3 :
SECUNDARLAS §:
ALLMERADD PUBL ILD

0.867CL

C.Ca7

0.057

0.048

£14255. 54

14316C0. ¢
194024 .00

5 ¢ 1479201.00

CalbDa DE VCLTAJE (%)



REC SECUNDARIA

CLRCUITC SECUNCARIT #: 1

CAPACTLAD DEL TRANSFURMADUGR (KVAj : z25.0C

NUMERE [E PCSTE SDERCE EL CuAal

SE MONTEARZL EL TRANSFORMADGR @ 44

LOMGITLL CEL TRAYECTO: (M) B5(5.,CO :
LORGITLL T0TAL DEL CONLCUCTUE DE FASE :{M)I1CIC.0O0
CALIBRE DEL CUMNIUCTOK OF FASE:D 2 AWG

LONGTTLL TCTAL GEL CUONBUCTLR NEUTRG:{M) 5(5.00
CALTUORE DEL CONDULZTOR DE HELTRUzI#E £LhwG

TCPOGRATLA

PUNTGS COMPCREMTES. HOF ALGNASDS
20 2
i2 3
13 3
1 E 1
23 2
30 0
33 I
29 0
40 i
43 0
G4 a
32 i
31 3
3 2
35 2
26 L
37 0
34 G

ANELTSIS CE CAIDA DE VULTAUE

TRAMO - LONCGITUD () USUARICS DAPARCLZ) OVIOT(%)
44 — 30 15.0 13 Q.51 .9l
30 — 23 2G.0 11 1.04 1.€5
30 - 3 200 2 0.25 t.lo
20 ~ 41 15.C 0 0.00 C.c1 %
23 - 20 400 9 1.73 iitw
38 - 29 40.0 1 0.31 147
20 — 12 30.0 3 0. 52 4.19 %
20 - 15 40.0 4 0.87 4.55
39 - 40 4040 1 0.31 1.77  #
19 — 18 4040 1 0.31 4486
44 — 31 45.0 9 1.95 1,45
31 ~ 32 40.0 6 1.21 3,106
32 — 34 20.0 S 0.52 3.68
34 — 33 20.0 2 0-25 3.64 %
34 - 35 20.0 2 0.25 3.4 &
24 — 386 20,0 1 0.15 3. 84
346 — 37 4¢. 0 0 0. 00 3.E4 4

T



R

CIRCUITC SECUNCARIC #:

2

CAPACIL/D CEL TRANSFORMADOR {KvA):
SOERE EL CUAL

SE MONTARA EL TRANSFERMACOR @ 42
LONCGITUC DEL TRAYECTO: (M)

NUMERG CE FCSTEC

LONGITLL TCIaAL DEL CONCUCTER DE FASE (M)

220.00

Z25.0¢C

CALIBRE OEL CCNDUCTOR DE FASEI#4 AWG

LONGITUL TOTAL. DEL CONDUCTLR

YCALIBRE DEL CGNOUCTOR DE NELTKO: g4 ARG

PUNTD

TCPOGRAFIA

S COMPGAENTES

24
21
13
6
4
41
5
42
-
2
14
22

#CE AETNADGS

wrHENNgWWwRoO N WW

ANBLISIS DE CAIDA DE VGLTAJE

LON CITUD (M)

15.0
10.C
20.C
20.0
20.0
25+58
35.49
) 45.0
4040
ag.cC
29.7

USUARTCS

1

WD wo W o

CVvPARC( 3

L.&8
0.40
079
1.79
Q.79
1.18
0.G3
2. 68
077
1.00
C.T77

DVTOT (%)

1.68
2. 08
Ze4
2.47
2.87
4465
£.58
2.68
3.45
2.68
4.45

£40. 01

NEUTRE: (M) "32C.00



PUNTG

TRAMO
e - 5
9 - 3
S -
g - 10
10 — 11
16 — 26
26 — 25
26 — 27
25 — 15
207 — 17
27 — 28
28 — 29

CIRCUITG SECUNDARIO #: 3

CAPACILAD CEL TRANSFORMALLR {KVA): 25,08

NUMERD LCE PLSTE SUBKRE

Bl CLAL

SE MONTARZ2 EL TRANSFCRMADOR @ to
LORGITLLD CEL TRAYECTO: (M)

LONGITUL TCTAL DEL COMOUCYCE DE FASED (M)
CALIBRE DEL CCGNCOUCTGR

4E5.00

LE FASET#H4 AWG

S70.00

LONCGITLD TCTAL OEL"CONDUCTLR NEUTAU: [F) "485.00
CaLIBRE DEL CUONCLCTOR CE

TJCFLGRAFIA

S COMPUNEMNTES

3.
[
m

NEUTREG: 24 AWG

T

ww]
[

=z
kel
Ul
o
¥4

[ R L I S B TV L A R UL IR OS]

ANLLIZLIS OF CAIDA DE VUATAJE

LCNGITLD ()

45,0
4G .0
30.C
4G.C
40 .0
a5.0
45 .0
45.0C
4040
40.0
45.0
40.0

LSLARILICS

H

H
LSS S PR e N e Bl S N LSS R ]

EvPaRc! &)

3.27
1.05
035
1.05
C.aT
254
1.5C
CL1.EG
0. 47
0«77
1.19
0.47

CVIGT %)

e 1
4,432
2.2
4.32
4.79
2454
4 .04
4.34
4.5]
5.11

c )

-

&.C0

3%

1329,



B
RED EE_ALLMERAEU PUBLICE

NUMERO [E FCTGCELULAS ¢ 3
NUMERO [E LWMINARIAS : 40
TIPC DE LUMINAKIA I HG~1254
CALIBRE LCEL CUMNDUCTOR

PARA EL HILC PILCGTG :#4 2ul

CIRLUIIC 4 = 1
NOMERO LE PLSTE SUBRE EL
CUAL SE UEICARA L& FUTCCELLLA & 44
LONCGITULD REQUKIDA DE CONLUTIOR (M) @ 5(5.C0
POSTES GQUE LLEVARAN LUMINARTA
20 1Z 19 1& 22 38 3G 40 43 44 3¢ 21 33 35 36 IV

PUNTDS FOR LOS QUE SE ENRUMBARA LA KEUD :
20 12 15 18 23 30 38 3% 40 43 44 32 51 33 35 36 37 .24

CIRCUITC # = £

NUMERD CE PCSTE SGBRE EL

CUAL SE URICARA LA FOTCCELULA @ 42

LONGTITULL REGQURIDA CE CUNDUCTOR (e} @ 3Z{.TO0
POSTES QUE LLEVARAN LUMINARI A 3 o

24 21 13 4 41 5 42 7 2 14 22

PUNTDS FCR LOS QUE SE ENRUMBARA LA RED
24 21 12 € 4 41 5 42 7 2 14 22

CIRCUITC # * 3

NUMERDO LCE PGSTE SOBRE EL

CUuAlL SE UEICARA LA FOTOCELULA & lo

LONGITUC REQURIDA DE CONDULTOR (M) 485,00

POSTES QUE LLEVARAN  LUMINARIA : '
9 2 8 1G 11 26 16 15 25 17 24 29 27

PUNTOS POR LOS QUE SE ENRUMBARA LA RED =
S 3 8 1G 11 26 16 15 25 17 24 29 27

LISTA GEMERAL DE MATER IALES

CESCRIPC T UuN CANTICAD
TRANSFORMACCR MONCFASICC CAPACICAD (Kva): 25.0 3
METRGS DE CONDUCIQR CAL IBRE: H2 AwG 1010.0
METROS [DE CONDULTCR CALIBRE: : B4 AWG 4500.0
PCSTE PARA FRIMARIO: 14
POSTE PARA SECUNDARIC: : : 26
TIFPGC DE MONTAJE: MVIZ 3
TIP2 DE LUMINARIAL =~ . . FG~125W 40
TIPO DE PUESTA & TIERRA: ri-1 B

Lan



cOSTE
CoSTO
COSTC
CoSTO
CosTC
 .COSTO

TCT

CE

‘OF

cr
LE
Lk

ALTERKATIVA 3z 2

EIERE SR R R

ThVERSICN
INVERSTON
INVERSIEN
INYERSICN
INVERSION

RED PRIWMARIA

EM
=
EN
EN

LONCITULD CEL TRAYECTC
LGNGITLL
CALIBRE DEL CONDUCTOR %4 ARG

10 TAL OEL

PUNTGS CCHPCNENTES

1
11
10

S

8
16
<6
z5

CONDUCTOR{KM): 0.5

AL DEL PROYECIL 3. 6724823,00
DEL PRGYECTU #:

G4 258590 .00

RED PREIMARLIA %: SA8545.6G4
CENTELS DE THANSECRMACICKN & 145200, C

RELES SECURDARIAS 3¢
ALLMERADD VUBLICUL &

{KM): 0.5G50
5¢

()

Calla DE VLLITAUF

0.048

23456054 D
Z001651.00

()



RED SECUNEGARIA

CIRCUTIO SECUNDARIC #: 1

CAPACICAD DEL TRANSFORMACLR (KVA) ¢ 25.00

NUMERO [E POSTE SOBRE EL CUAL

SE MONTZRA EL .TRANSFORNMADQR : 44

LONGITUL CEL TRAYECTO:{M) £10.85

LONGITLD TOTAL DEL CGNDUCTOR DE FASE:(M)I1221.70
CALIBRE DFEL CONDUCTOR DE FASE:#2 AwG

LONGITUL TOTAL DEL CGNDUCTCR NEUTRU: (M) 610.85
CALIBRE DEL CONDUCTOR DE NELTRO:I#4 ARG

"TCPOGRAFLA

PUNTCS CCMPCNERTES © #DE ABUONADDS

G
12
, 19
o 18
23
30
23
36
40
43
4 4
32
31
-33
35
36
37
34
24
“Z1

13

MWWwoOOoORrRNNWH OO, O~ oM~ W

s



TRAMO
44 30
30 23
30— 38
30 43
23 20
33 39
43 24
20 12
20 19
3G — 40
24 21
19 18

21 13
44 31

31 32
32 34
34 23
34 35
34 36
36 31

ANZLISIS DE CAIDA DE VOITAJE

LONCITUL (M)

USUARIGS DVPARCLZ)

21
11

SNV ONN =~ W@ — O mN

1.43
l1.04
025

S 0.58

1.73
021

. 1.75

0«52
0. 87
031
0.53

.31
0.32
1.95
1.21
0.52
O|25
0. 25
015
0.00

DVTLT (%)

1.43
2.47
1.&8
2.C2
4,20
156
217

12

<]

»

+

.

¥ A= o0

»
-~

L w b W LY = a5 PO WU S g
- 1 ] -
[ gl & PREVERRVS BN ¢ (UNUPEY L S o N TS I B Y R

Eal

it

+*

L4



CIRCUITE SECUNDARIC #: 2

CAPACICAD CEL TRANSFGRFADGE (KVA): 37.5¢

NUMERG CE PGSTE SOERE EL CUAL
SE MONT2RE EL IRANSFORMADGE : B
LONGITUL CEL TRAYECTD:z (M) 774015

{ONGITLC TCTAL DEL CONDUCIGR DE FASE:(M)L548,31
CALIBRE DEL CGANDUCTCR DE T ASE:32/0 A v
LOKRGITUD TCTAL CEL COUNCUCTLR NEUTAG: (M)
CALIBRE CEL CCGARDUCTOR DE NELTHEU:I#2 AwG

TCFOGRAFIA

PUNTOS COMPCAEPTES

o o)

-
B3 2 @M Loy =d Py W~ O

1Q

#LE AELMALC,

CrHMNNWHFWE oW =W =N O Ww N o

174.15

144



ANALTISIS BE CAIDA DE VGLTAJE

TRAMO LONGITLED (M)  USULARICS "DVPARL(£1 DVICT{S)
8 — 7 30.0 16 1.22 1.7

7T - 2 40.0 2 L 28 1.49 %
7 - 14 30 .0 4 0= 36 i.Lg
7T - 42 45,0 8 G.S7 2,19

14 ~-22 29.2 3 0,28 L.gs 2

42 — & 15.¢ .3 DeZV 2:%1
&6 — 4 1G.C 5 0. 14 Z.E5
6 — 5 0. ¢ 3 0.29 2.7 =
6 — 13 0.0 C G. 00 2.5 %
4 — &1 20 .0 3 .25 2.G4 %
g8 - ¢ 20.0 2?2 1. 65 1.65
. - 3 40.0 3 0.3& 2.¢3 =
G ~ 10 40.G 3 0. 38 2.3
 — 16 45.C 13 [.51 2. 1¢

10 - 11 40.0 1 0.1L7 £.206 =+
16 — 26 ZE. 10 0.52 4.08

26 — 25 45, 4 0«54 4atr2

26 — 27 45,0 £ 65 4.73

25 — 15 4C.¢C 1 0.17 4,75
7T~ 17 40,0 b 0.2 5,01 %
27 - 238 45.¢C 3 K E. 16

28 -~ 29 40.0 1 0417 £.23 =%
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REL L& ALUMERACO PUBLILG

NUMERD CE FCTOCELULAS 2 2
NUMERO CF LUMINARIAS = 40
TIPC DE LUMINARIA 2 HGE-125%
CALIBRE [CEL CONCUCTOR

PARA EL HILU PILOTO 44 AWG

CIRCUITC # = 1
b NUMERC CE PCSTE SOBKE EL
CUAL SE UEI{ARE L4 FOTOCELULA @ +4
LORCITLULD REWRIVDA CF CLNOULTIR 4 - 6lo.uh
POSTES. CQUE LLEVARAN  LUMINAHRTA '
20 12 19 1& 22 38 3% 40 432 «+4 34 31 32 35 Zo 5T

PUNTOS FGR LOS QUE S&E ENRUMEBARA LA KED
2C 12 1s 1€ 22 30 38 3% 40 43 44 32 31 235 35 3o

i3

CIRCUITC # = 2

NUMERGD LCE FCSTE SOBRE EL
CUAL St UBILARA L& FOTCLCELULS @ 8
LORGITULL REQURICA CE CONDUCTOR {w) :  774.1D
"POSTES  QUE LLEVARAN  LUMINAERL S = .
4 41 5 42 7 2 14 22 & S 5 10 L1 2¢ 16 15
21

PUNTCS FCR LGS QUE SE ENRUMEBARA LA RED :

6 4 431 £ 12 42 7 2 14 22 s § 3 10 11 26
28 29 =7

LISTA CENERAL DF MATESIALES

1¢ 15

CESCRIPFLCITON

LA

TRANSFOFNADCFR MOGAOFASICO CAPACILAD [KVA): 25.0
TRANSFORMADCR NMORLEFASICC CAVACLELAD [Kvad: 37 .5
METRGCS DE CUNDULCTOR CAL IBRE: . #2/70 AnG
METROS CE CCNOUCTOR CALIBRE: HZ2 ANG
METRCS DE CCWDUCIOR CAL IBRE: ia AnG

POSTE PARA PRIFARIG:
FOSTE PAR2A SECULNCARIO: . _ .
TIPO DE MONTAJE: : HAT3

TIPC DE LUMINARIA: - HG=-1254h

TIPO DE PUESTA A TI1ERRA: - .o Tl=1

AN
Q.
A% ]
)

25 17

NTLDRAD

— =

I>4adg .3

1

[
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ALTERMATIVA # 3
ks

- B e I P S PR M- N
R LT

“

¥ 3

COSTG ICTEL CEL PROYECTG 5:  €845804.00

COSTO CE TNVEORSIGM DEL PRUYELCTC »:  &&afHs4.0C

COSTO CE INVERSICN EN RED PRIMARLIA &1 H4laws .75

COSTC CE& INVERSION EN CENTRCGS DE TRANSFLRMA(ION 3 : 2134C335. 00
COSTO CL INVERSICGH EN REDES SELCWLNDARKIAS 51 lo32064.00

COSTC EE INVERSIDWN EN ALUMBRADL AUBLICL § ¢ 16&25GLl.00

REL PR IMARTA

LONGITULLD CFEL YRAYECTU (KM)}: Q.S700
LONCITLE TETAL DFL COMDUCTLO®R{KM):. 0.S70C
CALIBRE CEL COUNDLCTOR:#H4 AWE

PUNTOS COMPCNENTES CAIDA DE VLLTAJE (=)

1
11
iG

<

r

16
el
27
IR . 0.045%
0.03¢

Y

LI S S R o N IS
ooy W

0.04¢

l

I~
Mty v o W Ry = e

O. 042

Ll 2 B AN

0.047

[y -
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REC SECUMIARIA

CIRCUITC SECUNDARIC #: L

CAPACILADR UEL THRANESFORMACUR {RVA) > 10.GC

NUMERO LCE FCSTE SUBRE EL CLAL

SE MONTARA EL TRANSFCOCRMADUR : 19

LONGITLLD [EL TRAYECTO: (M) 1:0.GO

LONGITLE TGTaAL DEL CCANDUCTEERE DE FASE:{M) 3G0.00
CALIBRE CfL CONQUCTOR 'LE FASEI#4 AWG

LONGITUL TCTAL DEL CCGRDLCTOR NEUTRO:D{M). 150.00
CALIBRE CEL CONDLCTIOR: -CE NELTRG:#4 AWG

TGPOGRAFIA

PUNTGS COMPUNENTES 4#DE ABCNADLS
20 2

12 3

19 3

18 1

23 2

ANALISIS CEF CALIDA DE VLLITAJE

TR AMO LONGITLLR{MY WUSUARIGS CAPARCLZ)  DvIOT(2)
19 18 4C.0 1 0.47 Cas¥ =
19 20 40.0 7o 2.11 Z.11
20 1z i0.0 3 U lY 2.6 =
20 T23 40.0 2 0.77 Z.EE %
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T

31
32
34
34
34
36
31
44
30
30
30
38
39

PUNTO

RAMO

~ 32
~ 34
— 33
— 35
o EL
~- 37
- L4
~ 20
— 23
~ 38
- 43
- 39
— 40

CIRCUITC SECUNDARIC #:-

2

CAPACILAD DEL TRANSFURMALDR (Kva):
NUMERG D FLSTE SUBRE EL CULAL

SE MONTARA FL TRANSFCRMADOE = 31
LONMGITLL CTEL TRAYECTG: (M)

LONGITULC TOTAL DEL CONDUCTGR DE FASE:Z (M)

CALIBRE DEL CCNCULCTOR

LONGITUC TLVAL DEL COGRDUCTOR NEUTAU:Z (M)

2£5.00

10.00

DE FASEr #4 awG

CALIBRE CEL CUNLDLCTOR DE NELTRG:#4 AWl

TGFOGRAFIA

S CCHPTAENTES

30
]
29
40
23
23 .
44
32

21

[ASINES I CE R TR S
A - O W

#DE

ANALISIS CE £AIDA DE

LORCGITUD ()

4040
20.0
20.0
20.0
0.0
40.C
45,0
15.0
20.0 .
20.0
15.0
40 .0
40 .0

o O RN DN NS P N O

ABCNADLS

OO NMNMWHHOOODOHE OO

YELTA JE

CAPARLL 4

1.8¢
0. 80
0.38
J.38
Q.24
J. L0
0. 86
0.26
0.00
0-28
0.00
D.47
04T

DVICT (D)

1.8¢
2. 68
3.04
Z2.04
Z2.89
2 .85
.86
1.15
1.15

1.53

1.18
2.00
247

355,00

ot

A*

7T1G.00
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P
Do WO O

T

CIRCUITC SECUNCARIO #: 2

CAPACILCAD DEL TDANSFORMACUR (RVva):
-NUMERQ LE PLSTE SUERE EL CUAL
SE MONTIRA EL TRANSFUORMALDOK ¢ 4

LONGITUD TOTAL DEL CONDUCTOR UE FASEZ{M)

LONGITULL CEL TRAYECTO: (M) 175.5%

15.0¢C

CALIBRE OFL CUONODUCTGR. OE FAZE: #4 AWG

LONCGITLE TCOTAL

NDEL COADUCTLR NEUTRG (M)

CALIBRE DEL CONEUCTOR CE NELTRCIz4 AWG

BUNTGS COMPCOAENTES

RAMD

- 13
- 42
- 21
— 24

- 41

TCPCGRAFI A

BDE -ABUNADOGS

41

fond
O WLWMNOMN W

42

ANALISIS CE CAIDA DE VGLTAJE

LONCITUD (M) LSUARICS [CVPARCIR

.79
0.7%
1.75
0.00
1.18
0.G3
Ue /%

1

Sunmuvin O OO

m n ¥ a4 B ®
OO OO0
oW o O oW e~

(U L) Ry e LY fu) e

Ll

DVICT {2}

Co 76
1.58
Z.5¢
0.7¢
3.76
4.70
Col

351.70

175485

1

*



]

[

CIRCUITLC SECUNLARIG #: 4

CaPACICAD CEL TRANSFORMADUK (KVA): I'5.0C
NUMERO CE PCSTE SSERE EL ClLat

SE MONTZR4 EL TRANSFORMADGR @ 8
LONGITUD CEL TRAYECTO:(M) 279.15
LONGITLE TOTAL QEL CUNDUCTLR DE FASE DN}
CALIBRE DEL CCMIUCTOR BE FASED 34 AWG
LONGITLLD 1CTAL SEL CONCUCTTOR KEUTRC: (M}
CALIBRE DEL CONOULCTOR DE MELTRUI R4 ARG

ICFAGRAFLA

PUNTOS COMPUANENTES FOE ACLNACLS

TR AMD

7 2
2 2
14 1
22 3
8 1
9 3
3 5
10 2
11 L

ANFLLISIS DE CAIJA DOE VULTAJE

LONGITLE ¢

c

554,31

275.15

Suar] LS CAPAHLL L) Lyvliolii)

8- T- 20.6 8 1.79 1.76
1T - 2 40.0 2 .17 2.55 %
T — 14 2CaC & 1.00 2.16
4 — 22 29.72 3 0.77 2.5¢ %
g§ - 9 0.0 S 1.99 1.59
5 - 3 40.C 3 1.Ch J.uh %
9 - 10 . 400 3 1.045 3.04
0 — 11 ~40.0 1 0.47 3.51 =



CIRCUITC SECUNOARIC #: 5

CAPACILAD LCEL TRANSFORNMADOR (KVA): 15.8C

NUMERG LE PUSTE SU0BKE EL CUAL

SE FCRTIRA EL TRANSFORMADBOR : 2B

LONGITULD CEL TRAYECTCG: (M) 2€0-C0 .
LONGITLLD TCGTAL BEL CONBUCTLR DE FASE:(M) 58C.00
CALIBRE DEL CCNKOUCTOR DE FASE: #2 AWG

LONGITLL 3C7TaL DEL CONDUCTLR WEUTRC:{M) ZSC.00
CALIBRE CEL CONDUCTOR BRE MELTRU:Ix4 AWG

1CFOCRAFLA

PUNTOS COMPONEDMTES #LE AECNADGS

26
| R
15
25
17
28
29
27

O RS W) e

ANALIS1S DE CAIDA DE VLLTAJE

TRAMO LENCGITLLE €81) BSUARILS  CMPALLOE)Y  DwICT(R)
28 — 21 - 45.0 10 2.14 2.14
27 — 17 - 40.0 Z 0-.50 204 X
2T — 26 45 Q0 g 1.75 3.89
26 — 14 35.¢C 2 0.60 4.49 %
26 — 25 ©45.0 4 0.98 4.87
25 — 15 4C.C i 0.21 .18 %
28 — 29 . 40.0C i 0.31 C.21 =



REC CE ALUMBRACO PLILICC

MIRERC CF FUTOCELULAS ¢ 5
NUMERD [DE LULMINARIAS 1 5¢C
TIPC DE LUMINARIA = HE—1c5h
CALIBRE CEL COARDUCTOR

PARA EL FILEG PILGTC t#4 AWG

CIRCJUITC § ¢ 1

NUMERO CE PUSTE SCBRE EL

Cusl SE UBICARA {4 FOTCCELULA 715
LONGITLEL FEWUKICA CE CCNDUCTGR (W) = 1EC.CQ,
POSTES ®UE LLEVARAN  LUMIKZRI A 2
2G-12 1§ 1€ 22

jall

2

ot

FCR LOS QUE SE ENRUMBARKA L& RED =

T L
1 16 1¢ 22

ny LN

<

CIRCUTITC 4 = =

NUMERO CE PCSTE SUBRE.EL

Cual SE UETCARA LA FOTGCELLLA @ 31

LONCGITUL REQURIDA DOE LCONOUCTIOR (M) 2z 355.00
POSTES QUE LLEVARAN LUMINARILA

38 39 40 4 44 Z2Z 31 2335 36 37

n
i

A LA KED :
3 Ap 2T 34

-
§]

m

[N

PUNTCS FOR LGS QUE SE
3C 38 25 4C 42 23 44

tJ o
tu D>

(o

y
1

W

CIRCUITEL % + 2

NUMERDO [CE PCSTE SOBRE EL

Cual SE UEBICARA LA FOTCCELULA 4
LONGITLE REQURICA CE CONDUCTDK () =
POSTES  WLE LLCOVARAN  LUMINAARLA

24 21 13 4 41 5 42

—
-t
\n
.

o
n

PUATCS FCR LOS QUE SE EMRUMBAKA LA RED :
24 21 13 & 4 41 5 42



CIRCUITL

NUMERO CE PCSTE SOERE EL
CUAL SE UEILARA LA FGTOCELULA

279.15

LONCGITULL REQURIDA DE CONDUCTOR
GLE LLEVARAN LUMINARIA :

3 10 11

PUNTAS FOR LOS QUE SE ENRUFEBARA LA RED
2 14 z2

CIRCUITC #

NUMERO TE PLSTE SOBRE f£L
CUAL SE UBICARA LA FOTCCELLLA

26C.C0

LONGITULL REQURIDA DE CCNDUCTCK
QUE LLEVARAN
2616 15 25 17 28 2%

LUMINERT A 2

PUKTLS ECR LOS QUE SE ENRUHMBARA LA RED

LISTA GENERAL DE MATERIALES

MONOF2S
1ADCR MONOFAS
METRCS DE CUNDLCIGR Ca
METROS Df CCGADLCTCR CA
PARA FRIMARIG:
FOSTE P ARA SECUNCARI
MONT 2G E:

“TIPO DE LUMINARIA:
TIPO DE PUEESTA & TI1ERKA:

TRANSFORMADCE

ol i oI

TIPC DE

Cahlicay

1C.u

15.0
F2 AnG
#5 AWG

MyvI13
HG— 126k
TI-1

e
+

— {u 9

—
U, Vo

Tt



5.5.1. ANALISIS DE RESULTADOS.

Los resultados‘obtenidos indican gue; a una misma urba-
nizacidn es féctible dotar de servicio eléctrico mediante
varias alternativas técnicas gue satisfacen los 1imites Y
rangos exigidos para su correcto funcionamiénté, péﬁ.lo que,
el analisig ae costo total es prioritario para la seleccidn
de la alternatiéa técnica—econdmica mas adecuada.

Los resultados obtenidos para la Urbanizacidn "Colombo-
Ecuatoriano" presenta una alternativa de servicio eléctrico:

La altenativa alcan;a B'4256.3245,00 Sucres de inversidan
Yy requiere dos tfansformadores trifasicos de 73 y S0 KvA,

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

El circuito secundario asociado al transformador de 75
KVA estd confermado por 3 conductores #3/0 AWE én las fases
y.un conductor #1/0 AWGE en el neutro (Simbélicaménte se re—
presenta coﬁo una red 3I#H3I/0(1L/0) AWE) ; la longitud total

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

El circuito secundario alimentado por el transformador

de 50 KVA es una red formada de 3#3/0(1/0) AWG); la longitud

~

total reguerida para las fases es (32716 m. v443 m. para el

o
neyutro. s



La red primaria que alimenta a los dos transformadores
antes indicados ,es trifasica con conductores #4 AWG,su tra-

vecto total alcanza 00,3141 Km.

Ademis - se debe indicar que en esta durbanizacidn se ha
empleado luminarias ton fotocélula incorporada por lo que no

se requiere hilo biloto para su control.

< Para el césd.de Urbaniza;ién “Unidén vy Progreso' tomada
como ejemplo #2 en - base a la prelocalizacidan de pﬁstes v
" abonados iﬁdicados en la figura'UE—l del apéndice E, se pre-
senta tres alternativas como resultado, las mismas que se

A

resumen para mejor comprensidn en el- siguiente cuadra:

1356



PARAMETRO ALTERN.#1| ALTERN.#2 [ALTERN.#3
COSTO DE INVERSION (%) 5974224 &£429824 66469864
RED PRIMARIA 1#4A8UG6 1#4AWGE 144AWG
metros de conductor 670 595 @70
CIRCUITO SECUNDARIO #1 2#2(4)AKWNG 232 (4 )ANG I#HA4ANEG
Transformador (KVA) 25 25 10
Conductor para fase (m) 1010 1222 300
Conductor para neutro (m) 3505 611 130
CIRCUITO SECUNDARIO #2 JHAAWG | 2HZ2/0(2)1AWNE | J#HAAWG
Transformador (KVQ) 25 37.95 10
Conductor para fase (m) 640 1548 710
Conductor para neutro (m} 320 774 355
CIRCUITO SECUNDARIO #3 IHAAWGE IHAAUNEG
Transformador (KVA) 25 15
Conductor para fase (m) P70 352
Conductor para necutro (m} 48% 176
CIRCUITO SECUNDARIO #4 IHAAWG
ransformador (KVA) 15
Conductor para fase (m} 558
Conductor para neutro (m) 272
CIRCUITO SECUNDARIO #S 28#2(4) ARG
Transformador (KVA} 15
Conductor para fase (m} 580
Conductor para neutro (m)j 290

Para

rior se requiere de conductor hilo—-piloto ¥4 AWG gque se ubi-

card en los bastidores de la red secundaria, el control sera

con fotocélulas

de transformacidn.

localizadas respectivamente en

el sistema de alumbrado pubtlico del ejemplo ante-—

los centros

Los resultados obtenidos indican que para una capacidad

nominal de transformador de distribucidn dada y para

tructura

la es—

de costos .considerada; la eleccitdn del calibre del

w
;



conductor a gmplearse en las redes de bajo voltaje recae en
el cumplimiento de las restricciones ﬁécnicas puesto que, la
seccidn minima de conductor que satisface los limites dé
caida de voltaje no.es el mas recomendable para su elecci&n,

ya que, tiene que cumplir también con el andlisis de minima

pérdida de potencia por efecto Joule.

Los resultados indican que todos los elementos compo-
nentes de las redes de distribucidn son influyentes en la
seleccitn de .alternativas, por consiquiente un analisis tec-—

nico—econdmico conjunto permite llegar a un resultado satis-—

factorio.

En cuanto al andlisis de resultados correspondientes a
las caidas de voltaje, se puede apreciar que; los valores
obtenidos para la red primaria son despreciables atn con el

conductor de seccidn minima.

En los extremos de las redes secundarias se bordea los
valores limites preestablecidos para cada tipo de usuario.
En 21 apéndice E se expone los planos de las redes de

distribucidn correspondientes a lasPmnejores alternstivas de

cada urbanizacidn.



CAPITULO VI -

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el preszente trabaio se ha desarrollado un meteodo que
representa  una herramienta de gran utilidad' para diserar
proyectos de redes de distribucidn afreas radiélegldéstina—
das a alimentar cargas residenciales,; las que se caracteri-—
zan por tener una densidad de carga notable uniforme; Con

poco aesfuerzo v llegando a resultados satisfactorios.

La gran flexibilidad en la entrada dé datos permite
simular fécilménte distintas condiciones, ya sea de cérgas,
de costos o de ubieacién. Ayudéndo asi al proyectista a
encontrar la mejar solucion, tanto desde el punto de vista

técnico comeo econdmico.

El Frograma desarrollado no - solamente permite realizar
‘el disefio de redes de distribucidn para nuevas cargas del
tiporresidencial sinmo que también se puede emplear para es-—
tudiar las redes de Urbanizaciones residenciales en funcio-
namiento, con &l ohieto de tener un criterio de visidn ac-—

tual v de proyeccidn.

El metode es muy dependiente de la localizacidn inicial
de los Si?igs posibles para ubicar los postess petro EStE’
hecho mas bien permite llegar a una solucién. optima usando
=3I Quem criterio del provectista gue ez fundamental en el

desarrollo de todo proyecto puesto gue permite resolver pro-

Lav
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4

hiemas con visidn no solamente ftfcnics sino buszscando que 1a
solucidn asumida sea adaptable al mawximo =n el medio cansi-

.

derando paﬁa el estudio.

La ukicacion del transformador de distribocidn gensiral-—
mente s viane haciendo’ en forma aproximada, usandao  com

criterio inicial el ce

3
+
5
3
15}
}
8]
s
=
i
~h
'i_i
n
%}

2] miszmo gue en zonas

irregulares puede estar muy lejsnc al centro de carga. Ceary
; .

n
|

el empleo del programa desarrollado 2n 2sta tesis, rapic

i~

mente se  tiene cAlcules de caida de voltaje tomando  Como
hase todeos los puntos posibles para wubicar el transtormador

de distribucidn v ver que sucede &an los extremncs de la red

I3
faf]

skcundaria. Al finalizar se selécciona el sitico que equi-

I+

odos los puntos exbramos vy cumpla 1la

diste eléctricamente a

exigencisa de seguridad para ubhicar =21 transftormador.

Usando =l modelo seguideo los planes del sistema pueden

s
I

= r‘ b -

o

=

ampliarse para un conocimiento de opsracidn futur

il

!
- med

“wn andlisis de sensibilidad con respecto a  sus

n

omparentes

tales como costos y  capacidades de los  transformadores de

m -

distribucidn, de leos conducior

5. postes, luminarias, =tc.

Una correcta Dﬁeracién y evaluacidn de las pérdidas de

potencia v energdia gue constituyen gl indice mads representa--

tivie de g condiciones de gperacidon v de la eficiencia del
sistema. Fermite desarrocllar una gestidn empresarial mad
efitiente.

lLa distribucidn de la caida de voltaje en €l primario vy

an &1 spcundario s varlable de acusrdo a la allternativa de



zervicin. fisd por ejemplo, en alternativaz con ftransforma-—
dores de peqguefias capacidades se  abastece zonas pegueras

e cailda de voltaje secundariz

(=R

)

=,
=

pudisnde  cumplir los limit

n
o

con =21 conductor de minima seccisdn permitida o por condicige

u

nes de pérdida de potencia se emplaa un conductor de mayor

didmetro, disminuyends el porcentaje de caida de voltaje.

limentador primaric resultante es

iT
1y
Lo
[}
U
]
i
B}
1
—
T
n
5
3
[H
<
0
mn
—
1
l-l'

n

de mayor longitud por consiguiente =z incrementa =1 porcen-—

taje de caida de voltaje en =21 primaric.

En alternativas con tramsformadores de alta capacidad

13l
Il
s
[
ji]
0
n
pil
P

nastecer grandes zgnas por lo que la caida de wvol-—
tajs en el secundario es altamente limitante,reguiers de

conductores de  mayor seccidn. El alimentador grtimario es

e

o caida de wvoltaje.

11

Con el prdpositc de reducir las pérdidas  técnicas en
lope circuitos secundarios allés niveles posibles, es necesa-—
rio efectuar un analisi=s del conductor econdmico gue tenga
en cuenta al menocs logs siguientes factores: Caida de volta-—
'jeﬂ'méxima gdermanda  inicial,. tasa el crecimiento, corriente
de carga, inversidn inicial, capacidad del transformador,

periodp de disefo, voltaje nominal, eteo.

Una - misma Urbanizacidn puede tener varios criterios

para &l servicio eléctrico. Froyectos gue catisfacen las

exigencias tecnicas vy difigren en sus propuestas econdmicas;
las mismas gue dificilmente se puede determinar por simple

ochservacidn.



Se puede servir con varios transformadores de peqguefia
capacidad gue enlacen pequefias redes secundarias formadas

con conductores de seccidn minima, o a su vezr usando trans-—

formadores de grandes capacidades que permiten alimentar re-—

i des secundarias méas extensas, por lo que, la seccidn de los

conductores requeridos es mayor. El programa presentado
permite hacer una mezcla de las dos posiciones anteriares
4 .

creando de ésta manera wna nueva alternativa de servicio.

'Fara completar el proyecto de disernoc de redes de dis—

tribucidn, de tal forma gue se cumpla con los requisitos

. exigidaos por las Empresas Eléctricas para la aprobacidn del

proyecto se debe seleccionar el eguipo de proteccidn gue se

calocard en la entrada de energia electrica a la urbaniza-—

"cidn adem&s 2]l numero v tipo de estructuras v tensores.

Finalmente se dehbhe pasar la informacion del computador
a los planos respectivaos vy detallar en la Memeria Técnica
Déscriptiva las especificaciones tecnicas de los equipos vy

plementos necesarios.

En todos los casocs de alternativas gque contengan lazos
formados por las interconexiongs de los puntos de red loca-
lizados originalmente, s crea varias posibilidades de tal
forma que el proceso se prolonga  por lo gue s recomiends
hacer un andlisis inicial de tal forma gue se tenga los la-—

Tos prioritarios.

162



Se recomienda acoplar al programa desarrollado otros
trabajos computacionales como: El calculo de la Demanda, Un
andlisis para tener la posibilidad de introducir varias sec—
ciones de conductores en una misma red secundaria caso de
ser posible v ademids los sstudios gue se crean pertinentes
por cuwanto ésta actividad debe ser ohieto de andlisis con-

tinuwo, tendiente a obtener mejoramiento en los resultados.

. For otro lado también =e recomienda llevar el estudio,
al empleo de computadores personales gue an la actualidad

van torndndose indispensables para generalizar de esta mans-—

[in]

ra.su wtilizacidn.

16=
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7 2.44 |1.89 1.54 a2 T.05 2.42 1.72
= 2.54 [1.9& 1.58 I3 3.@5 2.4% 1.72
Q@ 2.61 |2.01 1.48@ =4 .04 2.44 | 1.72
L@ 2.646 [2.@5 1.62 5 .04 2.45 1.73
11 2.71 |2.689 1.6% 3 .07 2,45 1.7%=
12 2.75 [2.11 1.464 a7 .07 2.45 L.7=
1= 2.79 |2.14 1.65 I8 .08 2. 44 L.7=
14 2.8% |2.17 1.84 =Y 3.908 2.47 L.7%=
14 .86 [2.19 1.67 4@ .09 2.47 1.7%
14 2.88 |2.20 1.68 41 Z.09 2.48 1.7%
17 2.90 |2.2 1.&8 42 .16 2.48 1.7%
18 2.92 |2.23 1.&9 43 .10 2.49 1.7%
19 2.9% |2.25 1.69 44 .18 | 2.49 1.73
20 2.94 |».27 1.6&9 15 T.16 2.49 1.7
21 2.95 |2.2 1.469 44 T.10 2.49 1.773
B2 2.956 [2.2 L.7@ 47 .10 2.49 L.7=
2F 2.9 2.5 1.70 48 .10 2.50 L.73
24 2.98 |2.E1 1.7@ 49 .10 2.50 1.7%
25 2.99 |Z.33 1.70 5@ .10 2.50 73
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REDES AEREAS
Material Conductor: Aleacién de Aluminio ARAC

COMFUTO DE CAIDA DE YOLTAJE EN CIRCUITAE SECUNMDARIOS
EVE—M FPARA 1% DE CAIDA DE VOLTAJE

CCOMNDUCTR kY A—M CONDUICTOR KV A—M
SECCIONCALIEBRE i 1 SECCICON |CALITEBRE ot 1l

e AWE mmz AGE

21 4 240 176 48 278 71a 47

4 2 4560 2660 83 /@ tdaln] o7n

S4 1/8 5920 2720 107 4./Q L9100 &7

Configuracidn
icoss
sicos: 3

—
0
-
Bk

V8|

de

4 hilos
hilos

circuitos
217121
294607120 V.

COMFUTO DE CAIDA DE “YOLTAJIE ERN REDES PRIMARIAS

KVA-KM FARA 1%

DE CAIDA DE

VOLTASE

[ CONDUCTOR KV A-EM FARA 1Y DE CAIDA DE VOLTAJE
SECCION|CAILLIERE H.Z KV 2E/1FTLL KV
mm2 ’
Ay 1a A 25 KV 1EL2 RV
21 4 250 113 SRR 1560 4935
a4 2 S48 172 449& 2230 7EG
34 1/@ Qa@; e H34D F2IM 13465
&0 2/ &BY 0= 786G ZR45 127@
a3 EZ/0 T2@ Z69 22 43774 149a
ia7 4 /A 840 AR 12785 azga 1746
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APEHNDTIZCE C =

FACTOR VYALOR—PRESENTE SERIE-UNIFORME

(FVPSU}

Este factor dard el presente F de una seriz anual unitorme

equivalente A, gue comienza al final del afre 1 y se extiende

durante i afios a wuna ‘tasa de intards I.

P (DESCCNOCIDO)

$
A A A A A [CCNCCIDO)
M M
1 z 3 4 n =t

Diagrama F en funcidn de A

El valor de P =2 pbtiene én base a las anualidades CAY oon

la siguiente ecuacifn.

I¥(i+I)M



AFPENDICE D

MANUAL DE US0 DEL PROGRAMA

1.— OBJETIVO

E! objetive del programa digital es disponer de una
herramienta que permita  encontrar soluciones adecuadas al
disefo de proyectos, redes de distribucldn aereas para cat—

gas residenciales con 21 consigulente ahorro de tiempo vy

recurscs tanto humanos como materiales.
2.~ METODO DE SDLUCION

El método empleado para la operacidn del programa digi-—
tal»es 2l iterartivo. El Problems se desarrcllc =n sirinsra
instancia, en forma similar al metodo manual‘descrito en las
normas  de la Empresa Eléctrica Suito S.4. Fosterlarmente ge
aprovecha la fapidez gLe brinda =21 computador, teniendo de
esta maneras la posibilidad de manejar varias alternativas vy

por Gltimo escoger la gue cumpla con una aceptaciaon técnico-—

econdmica.
Z.-DESCRIFPCION DEL PROGRAMA

Fl programa consta de una parte principal llamada REDI~-
SAR vy cuatro subrutinas nobradas como CENTRO ICOYA IQRDEMN v
NORDHEN . Ei Jenguaje empleado pard st desafrollo es Fortran
77 .

En 2l capitulo V se2 halla descrito en detalle cada par-—
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te del programa, con su respectivo diagrama de flujo, por 1o

que se recomienda remitirse a dicha seccidn.

4 . —NOMEMCLATURA

Fn 21 capitulo ¥ npumeral 5.1 titulado Defiaicién de
Variables. =e detalla cada variable requerida para el deaam-
rrolle del programa por lao que |ra su conociﬁiento se.reco_
mienda revisar dicho numsral. Gdemas en 21 apartado 5.4 ze

indican las wvariables requeridas -para la sntrada vy salida de

informacidn.
S.— FORMA DE PROFPORCIONAR LOS DATOS Al FROGRAMA

= El nombre gue identifica a la urbanizacidn serd una
linea con un maximo de B@ caractlteres.
- El tipo deg usuario (TIFOUS} se define para los datosg

de la siguiente manera:

TIFOUS Usuario Tipo Configuéacién
1 | 'R Trifadsica
2 C Trifasica
= ¥ Trifdsica
4 E Monotédsica
"
a e Monofdasica

& ) Monotdsica
= La capacidad del transformadaor y la DMUp en EVYA.

~ El costo de los conducteres en 87, — m.
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— Las pérdidas de potencia en W..

"~ lLos walores de la tasa de interés, Factor de utiliza-—
ridn, sobrecarga del transformador v 1la caida de vol-
taje primério hasta 21 sitio de acometidas a2 la ur—
banizacidn. Serian términos decimales.

— Los costos de  los transformadores, luminaéias v la
puesta a tierra son variables alfanumericas de 18 ca-
racteres.

- Los formatos de lectura para las diferentes variables
se hallan indicadas en las hajas de codificacidn co-—

rrrespondientes.
&.— RESTRICCIONES

— Se debe asegurar gue los datos se proporsionen de a-
cuerdn a los  formatos indicados. para evitar que sa
cometa arrores en los datos de entrada Y nose pueda
carrer 21 programa.

- El voltaje primaric puede ser &.3 o ZEY/135.2 KV caso

contrario el programa envia un mensaje gue dices “ElL

VAaLOR DE IVOL NQ ES EL CORRECTO".

~ El numero maxime de puntos de rad no debe ser mayor
que 200, caso de sobrepasar se tisne el siguiente

mensaje: "EXEDE EL DIHENSIDI\MﬂIENTD”..

— Se debe tener presente los valores permitidos  para

las wvariables: LUMSHF, INSTAV, O, NOTRA, U, FU, FFP3
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de lo contrario s= recibiria un mensaje indicanda que
el valor de la wvariable correspondiente no es =1 Co-

rrecto.
En ningan caso existen valorss negativos.

El preograma esta disafado para usuarios tipos: B, C,

oy E.

El numere maximo de posibles conexiones que pusde

tener un punto es cinco.

El punte de red N2L corresponde al poste para la aco-

R TR |
"= u

1 alto voliaje. £n el casc de reguerir, tam—

bl
ITi

i
bi#én este poste para bajo voltaje, llevard doble nu-—

meracisdn (ver =2iemplo # 1.
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DE OBTEMER RESUL.TADOS EN ELL TERMINAL IBM 3277 DE LA,

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Fara ponder correr el programa empleando el terminal TIBN

n

ze deb

m

y seguir las siguientes pasos:

a) Ingrasar- al Sistemsa wsando las respecitivas claves,

asignaedss A cada usuario.

) Foner las instruccionss: DEF STOR 2M
I Cis

las mismas que amplian la memoria.

c) Dejar el carrete gue contiene el programa al apera-—
dor v pedir que se asigne uWna Unidad de cinta al CHMS

respectivo.

d) Cargar de la cinta =1 archivo FASDISCO EXEC al Disco
Fermanente {(Al), con el siguiente comando:

TAFE LCAD HASDISCO EXEC AL

e) Para poder compilar y ejecutar el programa se re-—
guiere del Disco Temporal Bl, el mismo gue se  genera
con el comando MASDISCO.

-
) Subir el resto de archivos de la cinta al Disco Tem—
poral Bl can la ingtruccidn:

TAPE LOAD % x  B1
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g) Rebobinar 1l1a cinta: TARAPE REW -

h}y Desconectar el carrete de la Unidad de Cinta
TAFE RUN

LET 181

Ingressr los datos segdn los fTormatos indicados =21 la
Rojas de codificacidn vraspectivas, mediante los archi-—
vos de datoz gue e crean con las siguientes instruc—

ciones:

¥ FILE FTiléFa@a@dl BL .- Fara el Nombre, las caracte—
riéti:as v la Frelocalizacidn

de postes v abonados.

X FILE FTLLFE@1L RiL .- Fara el ndmero capacidad vy

costo de log transformadores,

A FILE FTLZFO®1L RL .— PFara =1 calibre y costo del

conductor.

¥ FILE FTLIFOZL BL .- Para las variables COSPAT,

COSFET, COSKWH, U, FU, FFF.

X FILE FTLiSFQ@L B1 .~ Fara las variables TIFMON,
ILE |

cosSMON, TIFFT, COSFT, TIFLUM,

COSLUM

J) Uperar el programa con los siguientes comandoss
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FORTVE REDRISAR (MOPRINT
G THTILE VFORTLIE

LOAD  REDRISAR (CLEAR  NOMAF START

Fara poder disponer 1os resultados en papel se requiere

de la inmnstruccion:s FILE FTRAFOAL FRINTER

Los eiemplos  desarrollados en el presente  trabajo se

hallan codificados en las siguientes hojas.
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