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El presente estudio sobre la Red de Distribucidn
de Energie Eléctria de la Ciudad de Santa Rosa, contem
pla las necesidades de demanda de energie eldctrica
presentes y futuras hasta el afflo de 1973.

En el capitulo primero se hace un andlisis de la
situacidn actuel de 1lg Planta y de la Red de Distribu—
cidn de Energie Eléctrica del Municipio 8e la Ciudad de
Santa Rosa, que a manera de introduccidn, hace compren
der la necesided de una mejora en el sistema de distri
bucidn actual.

En el segundo capitulo se estudia el incremento
de la demande de energia eléctrica pasra proyectar la

nueva red de distribucidn. Debe considerarse la impor

tancia de este capitulo ya que puede tomarse como base
para futuros proyectos relacionados con la demasnda de

energia eléctrica en la Provincia de El Oro dentro del
periodo comptrendido en este esfudio.

Finalmente, la nueva red de distribucidn de ener
gia eléctrica de la Ciudad de Santa Rosa, su ilumina —
cidn, y sus sistemas de proteccidn, se estudian en el
tercer capitulo de esta obra.

Bl método utilizado en este estudio ha consistido
en determinar primeremente la demanda futura y con ella
celcular el nuimero promedio de watts por habitantes al

final del periodo estudiado. Tomando en consideracidn
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el mimero de habitantes por vivienda;'se ha calculado
la demanda promedio por consumidor.

Estos consumidores han sido clasificados en dos
grvpos. Uno de estos grupos se ha ubicado en la zona
comercial de la Ciudad, en tanto que el otro grupo se
ha situado alrrededor de esta zona.

La carga de estos consumidores y 1la de las lampa
ras que sgirven para la iluminacidn de las calles, se
han concentrado en los poste, para seleccionar mas tar
de los calibres de conductoves y las capacidades de
transformedores mas conveniente, atendiendo a factores
técnicos y econdmicos,

Despues de proyechar los sistemas de proteccidn
de sobrecorrientfe y sobrevoltaje, se ha calculado fi-

nalmente, el costo de los materiales.

El autor quiere dejar constancie de su agradeci
miento al sefior Julio L. Betancourt, Presidente del
Ilustre Consejo Municipal de Santa Rosa, y &l Secreta
rio sefior Voltaire Cdrdova, quienes con su entusiasta
y decidida cooperacidn pusieron a su disposicidn todo
el personal de la Planta Eléctrica, durante los cuatro
dias de permanencia en la Ciudad.

Ilegue a los sefiores José Raimundo Gimenez(Jefe
de la Planta), Carlos Echeverria (Inspector de Luz) y
Nelson Paredes, Marcelino Bernales y Jos# Chuchuca, em
pleados de la Planta Eléctrica del Municipio de la Ciu
dad de Santa Rosa, el reconocimiento del autor por su

eficaz colgboracidn,
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A la Dra. pieded Arcentales Calderdn, funcionaria
de la Divisidn de Industrias de la Junta Nacional de Pla
nificacidn y Coordinecidn Bcondmica, quiere el autor ha
cer lleger el festimonio de su gratitud, por la ayuda re
cibida en los célculos estadisticos de la produccidn ag-
gricolsa.

A la gentil colaboracidn de la Srta. Meria Elena
Mifio, actualmente encargada de la Bibliotecg de la Es-
cuela Politéenica Nacional, debe el autor la facilidad
que siempre encontrd para consultar aslguno de los tex—
tos mencionados en esta Tesks.

Reciba el sefior Fabian Torres el sincero reconoci
miento por el cuidado y esmero que siempre puso &l dibu
jar los gréficos y planos que aqui aparecen.

Finglmente quiere el autor consignar su més profun
do agradecimiento 2l que fué Director de esta Tesis, Ing.
Honorato Placencia Caicedo, quien con su experiencia y
paoiénte colaboracidn contribuyd a la culminacidn de es-—

‘ta obra.
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PLANOS ¥ DETALLES DE CONSTRUCCION

El Planc de la Ciwded de Santa Rosa en la Pro
vincia de E1 Qro, fue sacado de una copia reducida
del planc de la Junta de Reconstruccidn de El Qro
levantado por el Ing.Alban en escallk 1:2000, el cual
fué suministrado por el departamento de Obras Sanita
riags del Servicio Cooperativo Interamericano de Sa-
lud publica.

Tambien se utilizd una fotografia zérea tomadg
a 10000 metros de altura por miembros del Instmtuto
Geogréfico Militar, quienes faciliteron a la Escuela
Politécnica Nacional una ampliacidn de lg misma en
escala 1:3300, con el fin de elaborar los planos que
servir{an para hacer el trazado de las lineas de dis
tribucidn de energia eléctrica de dicha Ciudad.

Tos detalles de construccidn que aqui apaerecen
son los utilizados actualmente por la Empresa Eléc-

trica de Quito S.A.



CAPITULO 1

ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA Y DE LA RED DE DISTRIBUGCION
DE ENERGIA ELECTRICA DE LA CIUDAD DE SANTA ROSA, PRO -
VINCIA DE EL ORO.

1-1. PLANTA Y TRANSFORMADORES.

La Planta Eléctrica de la Ciudad de Santa Rosa,
que es propieded del Municipio, tiene dos grupos de ge
neracidn de energia eléctrica con las caracteristicas
mostradas en el cuadro No. 1-l1.

La potencia total de la Planta es de 205KVA, y
existen dos transformadores parae elevar el voltaje de
generacidn a 6600 voltios, los cugles sirven con circui
tos independientes a los transformadores de distribucidn
secundaria, como se muestra en el cuadro No. 1-2.

En la Ciudad de Santa Rosa la energia eléctrica
se sirve desde las 6.00 pm. hasta las 7.00 am. del dia
gsiguiente. Durante este perfodo,d8l tiempo de funcionam
miento de los grupos de generacidn se distribuye en la
forma mostrada en el cuadro No. 1-3.

Cuando a las 11.00 pm. deja de funcionar el grupo
# 2, toda la carga del transformador II es pasada al

transformador I que queda en servicio hasta las 7.00 am.

del dia siguiente.



I ]
< 09 00¢ 8°0 S¢ ploans| w3aSV O00¢ op] 0123n5| ¥V od 2
o ]
3 09 0ez 8°0 OG1 | olowayl 7I71LS| OS¢ 08 | |[owowdlyl WMW _
- I
S3SVY Lnanosy4 SOVLTOA|VION3LOd| VAN N3 o v | yaguw | Wd'¥ N3| A0 N3 sivd | vouww | odnus
34 3N N3 NOISN3LBa ¥OLOV4| YION310d : QVQID013A|VION3LOd
0dVyd3IN3I O 4010 W 33y

vSOd VINVS 3d avanio v 3d

NOIDVH3IN3I9O 33 SOdNY9 SO1 3d SVYIILSIHTLIOVHVYD
| -l 3N 08AVYND




€2 / 009 ¢ 2 _ -
¢ o 00b /0099| ¢ o€ _ T

0zz / 0099| ¢ 02 |

€2 /0099| ¢ ¢ |

Ic2 /0099, ¢ b2 _

Jee 10099 € b ! 022 /0099 ¢ gzl | I

i€z / 0099| ¢ 20 _

SOILT0A SINOAVNNO04| SOIL10A 3 Ay | SFHOAVHEOS
N3 NoisN3L| 3SVd | VAN | _onuml 30sN| NI NoIsnaL | 2°5Y3 -SNVYL 30 3N

VIONIHI 43S

NOIONAIYLSIA 30 SFHOAVWHOISNYH L

NOIOVAT T3 30 S3YOAVWHO4SNVYHL

VSO VINVS 30 avanio V1 N3 SFHOAVIWHOASNY Y L

¢-1sN 0ddvNno




wd 0011 'wd 00°9 2
wo00L wd 0079
vavyvd VAVONVYYY 0dNy o9

vSOd VLINVS 30 avanio-v1 3d

NOIOVHIN9 30 SOdNY9 SOT 3d OLNIIAVNOIONNA 30 OdW 31 L

c-1 5N 0MaVND




[«

Fuera de los instrumentos existentes en los table
ros de control, no existe en la Planta Eléctrica instru
mentos de medida. Todas las operaciones se realizan ma
nualmente ya qgue:

a)— Los controles autométicos de presidn de acei
te y temperatura del agua de enfriamiento de
los motores, no funcionan.

b)— El sistema de proteccidn de sobrecorriente es
t4 dafiado y el regulador de voltaje no funcio

na.

1-2. RED DE DISTRIBUCION ACTUAL.

En la Ciudad de Santa Rosa la red de distribucidn
de energia eléctrica estd sujetada por aisledores de al
filer que en ganchos curvos se fijan a los postes de ma
dera. Estos postes tienen una seccidn cuadrada de 20 cm.
v estdn empalmados. Lia parte inferior de los mismos es
de Guayacén y la superior de Sota. La apariencia que tie
nen es buena y segun informacidn del Jefe de la Planta
existen algunos que llevan mas de doce safios de instala-
dos. Sin embargo, es de observar gue muchos de los ter
minagles de linea no tienen en los postes cable tensor,
lo cual hace que casi todos ellos esten réjados por el
empalme .

RED DE ALTA TENSION: El sistema de distribucidn
primario es en forma redial, aérea y triféasico de tres
conductores, con voltajes de 6600 voltios. Su longitud

es de 3.20 Km. en cable de cobre #6 AWG sin aislamien-—

Cto.
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RED DE BAJA TENSION: El sistema de distribucidn
secundario es en forma radiel, adrea y trifisico de cua
tro conductores, con voltajes de 220/127 voltios y 231/
133 voltios. Su longitud es de 10.00 Km. en cable de co
bre # 8, # 10 y # 12 AWG, con aislamiento.

OBSERVACIONES;

a)~ Es de observar que no toda el area de la Ciu
dad estd cubierta por la red de distribucidn actual, por
lo cual, muchos de sus habitantes se ven privados de es
te servicio.

b)— La altura minima recomendada sobre el nivel
del suelo, para las lineas de distribucidn secundaria,
no siempre se cumple, como ocurre en la calle Quito en-
tre 0lmedo y Sucre, por citar una.

¢c)— En muchas sonas de la @iudad las lineas de dis
tribucidn secundarias se cglientan tanto, que se estiran
hasta unirse unas con otrag, formando corto cincuitos.
Por esta razdn, estin separadas por listones en algunos
puntos de la Ciudad, o les han colgado piedras para que
al tener mayor peso, la separacidn entre dos lineas se
haga mayor impidiendo los corto circuitos por estiramien
to de los materiales.

d)— Existen zomas como las del Puerto, en las cua
les el voltaje medido en el extremo de una de las lineas
de distribucidn secundaria es de cincuenta voltios.

e)— Puede observarse que a la hora de mé&xima deman
da, la luminosidad de las lémparas incandescentes dismi
nuye, en tanto gque las lémparas fluorescentes y los ra-

dios no funcionan.




—F=

VOLTAJE PROMEDIO A LA HORA DE MAXIMA DEMANDA: Con
el objeto de determinar el voltaje promedio de distribu
cidn a la hora de méxima demanda de la Planta de energia
eléctrica de la Ciudad de Santa Rosa, se tomaron lectu-
ras de voltaje en los bornes de los fransformadores de
distribucidn y en la mitad y en el extremo de los circui
tos secundarios.

El nombre con que se disigna a estos ftransformado
res, sus capacidades, voltajes promedio y numero de las
acometidas que tienen, se muestran en el cuadro No.l-4.,
en donde ademas se determina que el voltaje promedio de
distribucidn de la Ciudad de Santa Rosa, a la hora de
méxima demanda es de 84 voltios.

AUTOPRODUCTORES DE ENERGIA ELECTRICA: Debido z la
falta de continuidad en el servicio, y a la mala distri
bucidn de este, slgunos de los hebitantes de la Ciudad
de Santa Rosa, poseen sus propias Plantas Eléctricas,
gl canzando estas una potencia total de 46 KW.

ATUMBRADO PUBLICO: El elumbrado publico en la Ciu
dad de Santa Rosa es muy deficiente. No podria decirse
que el nivel de iluminacidn de las calles es muy bajo,
puesto gque la gran mayoria de las mismas permanecen a
obscuras, iluminadas de vez en cuando, por el foco que
glgln vecino coloca sobre la puerta de su casa.

En el centro de la Ciudad, alrrededor del Parque,
focos de 110 voltios y 220 voltios, conectados directa-
mente a las lineas de distribucidn secundarias, sirven

para el alumbrado publico.

Debido a gque la Planta Eléctrica presta servicio
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desde las 6.00pm. hasta las 7.00 am. del dia siguiente,
no se hace necesario el empleo de un conductor de glum
brado publico. No obstente esto, puede verse en algunas
zonas de la Ciudad, un conductor gue servia para este
efecto, cuando le vendieron al Municipio cuatro relojes
‘eléctricos marca FR. SAUTER S.A. tipo ZE 15 I, para re—
gular el glumbrado publico, y que no pudieron hacer fun
cionar correctamente ya que como es sabido necesitan te
ner un servicio de energfa eléctrica ininterrumpido.

CONCLUSION: De més esté decir que en un sistema
de distrmbucidn de energia eléctrica, en donde la pér
dida de voltaje es del orden de 30% del voltaje nomimel
de distribucidn, gran parte de la energia generada se
pierde en calentar las lineas de distribucidn.

El disefio de una nueva red de distribucidn de ener
gla eléctrica que contemple las necesidades presentes
y futuras de la Ciudad de Santa Rose, eliminarfia los per
juicios que trae consigo la actual distribucidn, tanto
para el productor como para el consumidor, brindande la
oportunidad de un me jor desarrollo econdmico para la
zona.

Es esta la justificecidn de este frabajo en el que
se proyecta la nueva red de distribucidn de energia eléc
trica para la Ciuded de Santa Rosa en la Provincia de El

Oro, hasta el final del afio de 1973.-



CAPITULO 2

ESTUDIO DE_L.A DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA

2=1. INFLUENCIA DE LA AGRICULTURA EN EL DESARROIILO DE
LA ENERGIA ELECTRICA BN LA PROVINCIA DE EL ORO.

Le activided econdmica de 1la (Ciudad de Sente Resa
en la Peovincia de E1 Oro, es le agricultura en un (90%)
mientras que el resfo de su actividad es el comercio.(l)

Per esta razdn, el desarrello future de esta re -
gién estaré Intimemente ligado a los productes de la tie
rre.

La demenda de energia eléctrica se incrementard -
por tante, con el aumente del ingrese '"per cépita" de le
zena y serd posible predecir con cierta aproximacién es

ta demenda, temeande en cuenta el desarrolle de la produc

cien egricola;

~——(1). Servicioc Coeperativo Interamericano de Salud
PUblica. "Encuesta Sanitaria Naclonel de 1961"
2 Pemos. Primera Edicidn. Quito Ecuador, 1961.

Teme II, pag. 254.



Los datos estadisticos de la produccidn agricola
en la Provincia de EL Oro, brindan una oportunidad pera
hacer esta prediccidn, como puede apreciarse en el cua
dro No. 2-1.

Pera hacer esta prediccidn se supone:

a)— Que el aumento de la produccidn de cada produc
to considerado, se incrementard &l mismo ritmo de creci
miento que ha mantenido desde 1954 a 1962.

b)- Que el ingreso por unidsd de cadg uno de los
productos considerados ha de permanecer invariazble,

Dedas estas condiciones, se puede sumar la produc
cidn en quintales de cada uno de los productos produeci
dos en un aflo, consideréndolos como una unidad de produc

cidn anueal.
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CUADRO No. 2-1. (1)
PRODUCCION AGRICOLA DE LA PROVINCIA DE EL ORO, DE PRODUC

T0S CULTIVADOS EN EL CANTON DE SANTA ROSA Y CAPACIDAD DE
LAS PLANTAS ELECTRICAS INSTATADAS EN LA PROVINCIA.

Productos Affo s Capacidad Ins- Produceidn
talada en KW. en quinteles
1954 2300 46100
CACAO 1957 3954 51600
1962 4400 180000
1954 2300 46300
CAFE 1957 3954 74200
1962 4400 64000
1954 2300 3597300 (2)
BANANO 1957 3954 6712000
1962 4400 7087500 (2)
1954 2300 145000 (3)
PL AT ANO 1957 3954 492000 (3)
1962 4400 1950000 (3)
1954 2300 1331
T ABACO 1957 3954 2606 (4)
1962 4400 8000

(1). Oficina Permanente de Estadisticas Agropecuarias.

—
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CUADRO No. 2-2.

PRODUCCION AGRICOLA ANUAT DE LA PROVINGIA DE EL ORO EN
MILES DE QUINTATLES.

Afio s Produceidn
1954 — - — - = - — — - - 3836
1957 - - — = —« — - — - - 7332
1962 — — — = — = - — - _ - 9289

Aplicando la tasa logeritmica de crecimiento a la
producecidn agricola enual en miles de guintales entre
los afios de 1954 y 1962, se determina el porcentaje de
incremento anuegl. Esto, permite proyectar la serie de -
produccidn agrfcola hasta el affo de 1973 tal como se mues

tra en el cuadro No. 2-3.

_—— . "Censo Agropecuario Nacional de 1954", Quito,
Ecuador, 1956.
*Resultados de la Investigacidn General Agrope
cuaria de 1957". Quito Ecuador, 1958.
Ministerio de Fomento. Direccidn General de Agri
cultura. "Produccidn Agricola del Ecusasdor en el
afio 1962", Quito,Ecuador, 1963.

=——(2). Calculado a razdén de: Un racimo iguel a 70 libras
segin dato de la Junta Nacional de Planificacidn.

=——(3). Calculado a rezdn de: Un racimo igual a 50 libras
segin deto de la Junta Nacional de Planificacidn.

—(4Y. Sacado de la tasa logaritmica de crecimiento des
de 1954 hasta 1962.



14~

- . n
P,= Pl( 1+i )

9289 = 3836 (l+i)8
log 9289 = log 3836 = 8 log (1+1i)

3.9680 — 3.5834 = 8 log (1+i)
0,3846 = 8 log (1+1)
log (l+i) = 0.0480
(14#i) = 1.117
i = 0.117 ,
e 1=11.7 %

CUADRO Wo. 2-3.

PROYECCION DE LA PRODUCCION AGRICOLA EN MILES DE QUINTA
LES POR ANO, HASTA EL ANO DE 1973.

Afio s Produceidn
1954 3836
1957 7332
1962 9290
1963 10378
1964 11593
1965 12951
1966 14467
1967 16161
1968 18053
1969 20167
1970 22528
1971 25166
1972 28113

1973 _—— 31405
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Por medio de la ley de los Minimos Cuadreados se
relaciona la capacidad de las Plantas Eléctricas con la
produccidn ggricola.

Seas

X = produccidn agricola anual.

Y = capacidad de las Plantes Eléctricas.

La ecuacidn de primer grado seré de la forma:

Y =aXl+ b
Las tres ecuaciones gque se formen son:
2300 = 3836 a + b
3954 = 7332 a2 + Db
4400 = 8290 a + b
Sear
A = coeficiente de a.
B = coeficiente de b.

¢ = término conocido.

T,as ecuaciones normales seran:

Afio A.A A.B A.C
1954 14' 714,896 3836 8r822, 800
1957 531758,224 7332 281990, 728
1962 86'304,100 9290 40v876,000
154'777,220 20458 78v689, 528

1547777,220 a + 20458 b = 78'689,528 (2-1)



tiene:

16—

Afio . B.a B.B B.C
1954 3836 1 2300
1957 7332 1 3954
1962 9290 1 4400

20458 3 10654
20458 a ¥ 3 b = 10654 (2-2)

Eliminendo b en las ecuaciones (2-1) y (2-2) se

I

217'959,532 = 418'529,764 a + 61,374 b
236'068,584 = 464'331,660 a + 61374 b

|

Restando:
18'109,052 = 45'801,896 a
a = O~3954‘
Resolviendo;
b = 855
De donde:

Ecuacidn que d& el valor de la capacidad de las

Plantas Eléctricas en funcidn de la produccidn agricola.

Bl desarrollo snual de la produccidn egricola y

la capacidad de las Plantas Eléctricas se muestran en el

cuadro No. 2-4.
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CUADRO No. 2-4.
DESARROLLO ANUAL DE LA CAPACIDAD DE LAS PLANTAS ELECTRI

CAS EN PUHCION DE LA PRODUCCION AGRICOLA, EN LA PROVIN
CIA DE EL ORO.

Ao s Produccidn Capacidad de
Agricola en las Plantas
1000 qa.(X) Eléctricas
en XW. (Y)
1954 3836 2300
1957 7332 3954
1962 9290 4400
1963 10378 4958
1964 11593 5439
1965 12951 5976
1966 14467 6575
1967 16161 7245
1968 18053 7993
1969 20167 8829
1970 22528 9762
1971 25166 10806
1972 28113 11971
1973 31405 13273

o_2. POSIBLES INDUSTRIAS EN LA PROVINCIA DE EL ORO.

Segin datos suministrados por l1a Seccidn de Indus
trigs de la Junta Nacional de planificacidn y Coordina

cidn Bcondmica, en la Provincia de El OTro se proyectan
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instalar varias industrias en el periodo comprendido en
tre los afios de 1963 y 1967.
Dichas industrias y la carga conectada que tendrén

se muestran en el cuadro No. 2-5,

CUADRO No. 2-5.

RELACION DE LAS POSIBLES INDUSTRIAS QUE SE INSTATARAN EN
LA PROVINCIA DE BEL ORO EN EL PERIODO DE 1963 @ 1967, CON
LA POSIBLE CARGA CONECTADA.

Nombre Carga Conectada
Fébrica de Hielo 46 KXW
Cristaleria 60 KW
Casas Prefabricadas 120 XW
Cajas de Cartdn Corrugeado 360 KW

TOTAT, INDUSTRIAS........ 586 KW

2-3. CAPACIDAD PROYECTADA DE LAS PLANTAS ELECTRIBAS EN
LA PROVINCIA DE EL OBRO, PARA 1973.

Sumando la capacidad proyectada que originaré el
incremento de la produccidn agricola, y la que causari
la creacidn de las nuevas industrias, se obtiene la ca
pacidad proyectada total, para el finel del afio de 1973.

Esta capacidad proyectada total tiene un valor de
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13,859 KW, que se ajusta a 14,000 EV.

En el gréfico No. 2-1, se muestra el sumento de la
capecidad de las Plantas Eléctricas en la Provincia de
E1l Oro desde 1947 hasta 1962, Tambien aparece en linea
rayada, la capacidad proyectada para 1973.

2—4 . PORCENTAJE DE AUMENTO DE LA CAPACIDAD PROYECTADA

EN LA PROVINCIA DE EL ORO.

Puede apreciarse que el aumento de la capacidad
proyectada para un periodo de llafios, comprendidos en—
tre 1962 y 1973, es de 317%, lo que equivele al 11.1%
de incremenfo anual.

Es de esperarse que este porcentaje de zumento se
produzca en cada uno de los Cantones de la Provincisg,
como un reflejo del incremento en el consumo de energia

eléctrice, durante este perfodo de tiempd.

2.5, CAPACIDAD DE 1LAS PLANTAS DE ENERGIA ELECTRICA EN
LA CIUDAD DE SANTA ROSA.
En la Ciudad de Santa Rosa existen actualmente
(1963) dos Plantas Eléctricas, propiedad del Municipie,
con una capagidad totel de 164 KW,

Existen tambien varias Plantas Eléctricas utiliza
das por sus propietarios para su autoconsumo.

Ta relacidn de dichas Plantas se muestra en el cua
dro No. 2-6 , y puede comprobarse que la capacidad de

las mismas es de 46.3 KW.
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CUADRO No. 2-6. (1)

RELACION DE LAS PLANTAS ELECTRICAS EN LA CIUDAD DE SAN—
TA ROSA, EN 1963.

Propietario Tipo de Fecha de Potencis
generacidn Instalacidn en KW.

Al varado Guillermo Diessel 1956 4.3
Alvereado Francisco Diessel 1959 4.8
Chuchuce José Gasolinag 1959 2.0
Cruz Carlos A. Diessel 1954 17.6
Feijd Armando Diessel 1960 8.8
Mieles Isabel Gasolina 1956 1.3
Municipio Diessel 1933 44.0
Municipio ‘Diessel 1955 120.0
Reconstruccidn Junta de Gasolina 1959 5.0
Villacis Ramdn Gasolina 1960 2.5

2—-6. AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE LAS PLANTAS DE ENERGIA

ELECTRICA EN LA CIUDAD DE SANTA ROSA.

En el gréafico No.2-2 se muesfra el desarrollo de
la capacidad de las Plantas de Energia Eléctrica en la
Cciudad de Santa Rosa desde el afio de 1947 hasta el afio
de 1963. Tambien gparece la capacidad proyectada para
el gfio de 1973, tomando en cuenta el factor de 2.9 de
aumento, que tiene luger en 10 afios, al considerar el
11.1% de incremento anual de la capacidad de las Plantas

de Bnergia Eléctrica segin se determind anteriormente.

—(1). INECEL. "Censo Nacional de Electrificacidn de
1962", guito, Bcuador 1963.
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2-7. CRECIMIENTO DE LA POBLACION DE SANTA ROSA EN UN
PERIODO DE DIEZ AKOS A PARTIR DEL ANO DE 1963.
Santa Rosa, cabecera cantonal de la Provincia de
El Oro, tenia en el afio de 1950 una poblacidn urbana de
4776 (cuatro mil setecientos setenta y seis) habitantes,
segin datos tomados del Primer Censo Nacional de 1950.
El crecimiento vegetativo de sus habitantes y la
afluencia de personas procedentes de provincias vecinas,
hicieron que el Censo Nacional de 1962 arrojara una po
blacidn urbana de 8970 (ocho mil novecientos setenta) ha
bitantes.
Aplicando la tasa logeritmica de crecimiento entre
los afios de 1950 y 1962 se obtiene el porcentaje de au-

mento anual de la poblacidn,

_ . N
P, = Py (14 1)
Donde: P2= poblacidn en 1962.
Pl= poblacidn en 1950.
i = tasa de crecimiento anual.
n = periodo de afios.
Despe jando:

log (1 + i) = 1/n log B, / By

Ssustituyendo valores: ‘
log (1 + i) = 1/12 log 8970/4776
log (L + i) = 1/12 log (1.87814)
log (1 + i) = 1/12 (0.27370)
log (1L + 1) = 0.022808
(L + 1) = 1.054

i = 0,054
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Este gumento de la poblacidn en 5.4% anual se su
pone que no variaréa hesta el afio de 1973 (finel del pe
rfodo que corresponde a este estudio).

Se considera que este incremento ha de correspon
der tanto al crecimiento vegetativo, como al desplaza
miento de personas de provincias vecinas, en busca de
trabajo y de un mejor nivel de vida en estas zonas de
la costa que ofrecen mejores posibilidades econdmicas

para el tragbajador.
CUADRO No. 2-%

ESTIMADO DEL NUMERO DE HABITANTES DE LA CIUDAD DE SANTA
ROSA POR ANO, HASTA 1973.

Aflo 8 Habitantes
1950 4776
1962 8970
1963 9502
1964 10023
1965 10562
1966 11130
1967 11728
1968 12359
1969 13023
1970 13724
1971 14462
1972 15241

1973 16061



2-8, PLANES FUTUROS DE VIVIENDA EN LA CIUDAD DE SANTA
ROSA.
Ll "Censo de Poblacidn y Vivienda de 1962" arrojd
los siguientes datos de la poblacidn urbana de Santa Ro

sa:

No. de hegbitantes = 8970
1962

No. de viviendas 1696

Puede comprobarse gue el numero promedio de habi-
teantes por vivienda es de 5.3 .-

El Servicio Cooperativo Interamericano de Sealud
Publica, en su "Encuesta Sanitaria Nacional de 1961",
publica los siguientes datos de la poblacidn urbana de

Santa Rosa.

]

No. de habitantes 7196

1960 .
No. de casas = 0913

Debe aclararse que el término "vivienda" se refie
re al sitio donde se aloja un grupo familiaer o no fami-
liar de la poblacidn,

Existen casas que sirven de vivienda a dos o mas
grupos familiares, y en el perfodo transcurrido entre
Diciembre de 1960 (fecha en gque fuvo lugar la enumeracidn
de Santa Rosa), y Noviembre de 1962 (Censo de Poblacidn
y Vivienda), el nimero de habitantes por vivienda ha guar
dado la misma proporcidn. ’ -

Por esta razdn, pndde estimarse que e;“ﬁdmeré.ae”‘
viviendas existentes en 1960 era de 1356. 4:: 77:'

En dos afios el aumento ha sido de 34Qi?iviehdés, 10?
que equivale a un promedio de 170 viviendaékénuales. /A

N - s

AN s

001516
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Suponiendo que este incremento se mentenga debido

a)— Crecimiento vegetfativo de la poblacidn.
b)~ Incentivos y mayores facilidades para la cons
truccidn de nuevas viviendas.
Se tendra que en el afioc de 1973 habré en la Ciudad
de Santa Rosa 3566 viviendas, lo que arro¥fa un promedio

de 4.5 hagbitantes por viviende.

2-9. CARGA CONECTADA DECLARADA DE LUZ FIJA EN LA CIUDAD

DE SANTA ROSA.

En la Ciudad de Santa Rosa el 72% de los consumido
res pagan el consumo de energia eléctrica por medio de
una tarifa de Luz Fija. Los demas tienen instalado Medi-
dor.

Segin datos sacados del "Libro Matriz del Catastro
de Luz Fije del Municipio de Senta Rosa", se observa que
los 638 consumidores hienen declarada una carga conectada

de 51.76 KW, distribuida seguin se muestra en el cuadro

NO 02_8.

2-10. MUESTRA DE LA CARGA REAL, CONECTADA DE LUZ FIJA EN

LA CIUDAD DE SANTA ROSA.
Debido a que el sistema de cobro de la energia ven

dida por medio de una Tarifa de Luz Fija, se presta al
abugo por parte de los consumidores, se hizo un muestreo

en la Ciuded de Senta Rosa, para determinar cuél era real

mente la carga conectzda,
Este muestreo se realizd en cuatro manzangs del cen
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tro de le Ciudad (que es la parte de mayor densidad de
poblecidn), y en dos manzanas de cada uno de los barrios
Ecuador, 24 de Mayo, y Puerto, sarrojando los datos mos—

trados en el cuadro No.2-9

CUADRO No. 2-8

CARGA CONECTADA DECLARADA DE LUZ FIJA EN LA CIUDAD DE
SANTA ROSA.

Mo . de unidades Potencia Nominal Potencisg

10 foco de 25 W 250 w

2 t 40 " 8o

548 " " 50 27400 "

67 " "o 60 M 4020 ¢

135 " " 100 " 13500

10 lamp. fluoresc.(60W) 600 "

86 radios (60W) 5160 "

1 congelador (1 H.P.) 745 "
51755 W

TOT AL DE CARGA CONECTADA DECLARADA = 52 KW.

2-11. PORCENTAJE DE CARGA CONECTADA NO DECLARADA POR LOS
CONSUMIDORES CON TARIFA DE LUZ FIJAZ
Comparando los resultados obtenidos en las muestras
de los 94 consumidores de Luz Fija, (cuadros No.2-9 y
No.2-10), se azprecia gque el 68% de la carga conectada no

gse ha declarado y consecuentemente no se page.
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CUADRO No. 2-9

MUESTRA TOMADA DE 94 CONSUMIDORES DE LUZ FIJA PARA DETER
MINAR SU CARGA CONECTADA.

No de unidades Potencia Nomineal Potencia

114 foco de 25 W 2850 w

123 " 50 v 6150 "

46 u 60 M 2760 "

89 & " 100 v 8300 "

14 lamp, fluoresc.(60W) 840 n

44 radios (60W) 2640 "

5 planchas (600W) 3000 "
25140 W

TOTAL DE CARGA CONECTADA REAL EN LA MUESTRA = 25 XW.

2-12. CARGA CONECTADA ACTUAL EN LA CIUDAD DE SANTA ROSA/
La carga conectada de todos los consumidores de

terifa de Luz Fija seré;

X KW ———eeo——-100%
X = 162 KW

Esta carga dividida por el nimero de consumidores

dard el promedio de carga conechada por consumidor.
162 / 638 = 0.254 KW/consumidor.

Debido & que no se aprecia una marcsda diferencia
entre la carga conectada de los usuarios de Luz con Medi
dor, y la de aquellos que tienen una tarife de Luz Fija,
el error que se comete al suponer que tienen el mismo pro
medio de carga conectada es despreciable.

En la Ciudad de Santa Rosa el numero de consumido-



res con Medidor es de 250, y la carga que tienen conecta
da es de 64 XW.

La carga conectada en la Ciudad de Santa Rosa por
los usuarios de la Plenta Municipal, seri la suma de la
cerga conectada por los consumidores de Luz Fija, mas la

de aquellos que tienen Medidor. (230 KW)

CUADRO No. 2-10

MUESTRA TOMADA DE 94 CONSUMIDORES EN EL LIBRO MATRIZ DEL
CATASTRO DE LUZ FIJA, DEL MUNICIPIO DE SANTA ROSA, CON SE
LECCION DE CINCO EN CINCO SEGUN EL ORDEN EN QUE APARECEN.

No. de consumidores. Carga conectada Potencia.
declarade
1 25 W 25 w
435 50 2150 "
4 60 * 240 M
7 8o 560 "
13 100 ™ 1300 "
11 110 " 1210 "
3 120 360 "
1 125 7 125
4 160 " 640
1 180 180 ¢
1 190 " 190
1 200 " 200 "
1 210 " 210 "
3 240 " 720 ™
94 “Bllo W

TOTAL DE LA CARGA CONECTAD DECLARADA EN LA MUESTRA = 8 KW.



2—13. CARGA CONECTADA EN LA CIUDAD DE SANTA ROSA AT INS
TALAR LA NUEVA RED DE DISTRIBUCION DE ENERGIA E—
LECTRICA.

Al disefiar una nueva red de distribucidn que cubra
el érea de toda la ¢iudad y con capacidzd suficiente pa
ra dar ecervicio a todos sus habitantes, en general, las
viviendas que ghora se ven imposibilitadas de disfrutar
de este servicio, podrén hener una carga conecteda pro-
medio igual a la gque hoy tienen conectade sus vecinos.

De igual forma, no hgbré razdn para que los auto-
productores mantengan sus Plantas de Energia Eléctrice
en funcionamiento, y la capacidad que ahora tienen sus
Plentas, se convertird en la carga conectada que tendrén
gl instalarse 1z nueva red de distribucidn de energia
eléctrica.

Por esta razdn, si las viviendas de la Ciudad de
Santa Rosa a8l final del afio de 1963 son 1866(1), la car
ge que tendrédn conectada sera:

1866 x 0.254 = 474 KW.

Ta carga conechtada de los autoproductores es:46 KW

(2), y por tanto, la carga conectada total en la Ciudad

de Sante Rosa al instalar la nueva red de distribucicn

gerid de 520 KW,

2.]14. DEMANDA MAXIMA EN LA CIUDAD DE SANTA ROSA/L

¥l factor de demanda, definido como la relacidn

——— (1). Ver inciso No. 2-8.

—— (2). Ver inciso No. 2-5.
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entre la demanda méxima y la carga conectada, se ha es—
timado para la Ciudad de Santa Rosa en un valor de 0.85

Pare determinar este valor se han considerado los
valores representativos recomendados para residencias
pequefias con focos y aparatos eléctricos, pero sin coci
na.(1)

Tembien se ha tenido en cuenta que las residencias
de la Ciudad de Santa Rosa htienen un promedio de dos a
tres piezas, y que los aparatos eléctricos no son nume—
rosos, aumentando 1dgicamente los valores representati
vos del factor de demanda que se recomlendan en el men-—

cionado texto.

2-15. DEMANDA DIVERSIFICADA/

La relscidn entre la demanda mdxima de todo el gru
po servido por un transformador y la sumes de las deman
das maximas individuales, se conoce con el nombre de fac
tor de coincidencie.

Bste factor decrece a medida gue sumenta el numero
de consumidores, con un decrecimiento répido &l princi-
bio y lento a medida que aumenta el numero de usuarios.

El faetor de coincidencis ademas de estar afecta-—
do por el numero de cargas individualesm se ve modifica
do por los hébitos csracteristicos de cada comunidad, es
timéndose en 0.56 para el grupo de consumidores de la

Ciudad de Santz Rosa a quienes sirve un transfiormador.

~—(1). Skrotzki. "Electric Transmission and Distribution"
Mc.Graw Hill, Primera Edicidn, 1954.
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La demande méxima no tendrsd lugar al mismo tiempo
en todos y cada uno de los consumidores a quienes sirve
un transformador. Por esta razdn, al multiplicar la de
manda maxima por el facror de coincidencia estimado pa
ra los consumidores de la Ciludad de Santa Rosa, se ob-
tiene la demande diversificada de estos, a nivel de los
tr ansformadores de distribucidn.

En la Ciudad de Santa Rosa la energia eléctrica se
distribuye a los transformadores de distribucidn por me
dio de dos alimentadores primarios, tal como se menciond
en el inciso No. 1-1.

Bl factor de diversidad, gue es el inverwo del fac
tor de coincidencia, se considere en 1.20 para los trans
formadores de distribucidn de la Ciudad de Santa Rosa, y
si la carga diversificada a nivel de los transformadores
se divide para el factor de diversidad de estos, se ob-
tiene la potencia que debe suministrar la Planta Eléctri

ca para satisfacer a la demanda.

0_16. CAPACIDAD QUE DEBE TENER LA PLANTA ELECTRICA DEL
WMUNICIPIO DE LA CIUDAD DE SANTA ROSA AL INSTALAR
Tz NUEVA RED DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
& PRINCIPIOS DEL ANO DE 1964.
Si la cargas conectada total en la ¢iudad de Santa
Rosa al instalar le nueva red de distribucidn de energia
eléctrica es de 520 KW, tal como se calculd en el inciso
No.2x13, al aplicar el factor de demanda a los consumido
res de la Ciundad de Santa Rosa, se obtendrd la demanda

méxima que tendrén.
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DEMANDA MAXTMA DE LA CIUDAD = 520 x 0.85 = 442 KW.

La demanda méxima multiplicada por el factor de
coincidencia de los consumidores, daréd la demanda diver
sificada a nivel de los transformadores de distribucidn.

DEMANDA DIVERSIFICADA A NIVEL
DE LOS TRANSFORMADORES DE DIS
TRIBUBION SECUNDARIA. . . . . .= 442 x 0.56 = 248 XW.

81 se divide la demanda diversificada a nivel de los
transformadores, pera el factor de diversidad de estos, se
obtiene el valor de los KW necesarios pra servir a la de—
manda, y por tant, la capacidad que debe tener la Planta
Eléctrica del Municipio de la Ciudad de Santa Rosa al tiem
po de ingtalar la nueva red de distribucidn de energia e-

léctrica.

CAPACIDAD QUE DELE TENER

LA PLANTA ELECTRICA AL

INSTALARSE LA NUEVA RED

DE DISTRIBUCION. . . . . .= 248*/. 1.20 = 206 KW.

Este valor de 206 KW, representa un 20% de aumento de
1la capacidad de la Planta Eléctrica del Municipio de la Ciu
dad de Santa Rosa, en un afio, al instalarse la nueva red de

distribucidn de energia eléctrica.

2.17. BJEMPLOS DE AUMENTO DE CONSUMO EN CIUDADES DEL ECUA
DOR CUYOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELEC
TRICA HA SIDO MEJORABO/.

B1 "plan Nacional de Blectrificacidn' publicado en

el afio de 1956 por la Junta Nacional de Planificacidn y

Coordinacidn Econdmica, en lo referente al aumento del con

sumo de energia elécirica, enumera varios ejemplos de Cilu

dades del Ecuesdor cuyo consumo habia aumentado a ralz de
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las mejoras en sus redes de distribucidn y aumento de la
capacidad de sus Plantas Eléctricas.

Estos ejemplos se muestran en el cuadro No. 2-11,y
se comprueba que el aumento de la capacidad de la Planta
Eléctrica del Municipio de la Ciudad de Senta Rosa,(20%

en un aflo), estd dentro de esos limites.

CUADRO ¥o.2-11

EJEVPLOS DE AUMENTO DE CONSUMO EN CIUDADES DEL ECUADOR AT
MEJORAR EL SISTEMA DE DISTRIBUCiON DE ENERGIA ELECTRICA.

Ciundades Aumento de consumo Periodo de
en porciento tiempo . Afios

Amb ato 24% 2

Guayaquil 50% 3

Latacunga 200% 3

Milagro 40% 2

Quito 33% 3

5.18. CARGA CONECTADA EN LA CIUDAD DE SANTA ROSA AL FINAL

DEL ANO DE 1973.
Bl valor de la carga conectada 2l final del afio de

1973, se obtiene multiplicando el valor de la carga conec

+tada al final de 1963 por el factor 2.9 (1)
CARGA CONECTADA EN 1973 = 520 x 2.9 = 1500 KW

2-19. CARGA CONECTADA PROMEDIO POR CONSUMIDOR EN LA CIUDAD
DE SANTA ROSA AL FINAL DEL ANO DE 1973.
T,a carga conechtada promedio por habitantes en 1973

es de 94 watts/habitante, y se ha obtenido dividiendo la

~—=(1). Ver inciso No.2-6.
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carga conectada para el numero de habitantes de ese afio.
Segin se calculd en el inciso No,2-8, el promedio

de habitantes por vivienda en el aflo de 1973 seréd de 4.5
La carga conectada promedio por consumider tendri

enftonces un valor de 422 watts/consumidor.

2—-20. DEMANDA MAXTMA PRoMEDIO POR CONSUMIDOR EN LA CIUDAD
DE SANTA ROSA AL FINATL DEL ANO DE 1973.
Considerando el factor 0.85 para el factor de deman

da de ls Ciudad de Santa Rosa, segin se vid en el inciso

" No 2-14, la demande méxima promedio por consumidor al fi-

nal del afio de 1973 seré:

DEMANDA MAXIMA = 422 x 0.85 = 358 watts/consum.

2-21. DEMANDA DIVERSIFICADA PROMEDIO A NIVEL DE LOS TRAMS

FORMADORES DE DISTRIBUCION AT FINAL DEL AN® DE 1973.

El factor de coincidencia pera el grupo de consumi
dores a guienes sirve un transformador, se ha estimado en
0.56 para los consumidores de lz Ciudad de Santa Rosa.

Ta demenda méxima promedio por consumidor no tendré
lugar al mismo tiempo por todos y cade uno de los consumi
dores a quieneg sirve un transformador.

Por esta razdn, gl multiplicar la demanda méxima pro
medio por consumidor, por el factor de coincidencia, se ob
tiene la demanda diversificade promedio por consumidor a
nivel del transformador.

De acuerdo a esto, cada consumidor de la Ciudad de
Santa Rosa estard utilizando a la hora de maxima demanda

una potencia promedio de: 358 x 0.56 = 200 watts/consumidor.



CAPTTULO 3

RED DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

La nueva red de distribucidn de energla eléctrica
de la Ciudad de Santa Rosa estaré diseffada con el obje-
to de cubrir las necesidades presentes y futuras hasta
el final del afio de 1973.

El sistema primario de distribucidn de energia
eléctrica serd aéreo radial y trifédsico de tres conduc
tores, en cable de cobre desnudo "hard drawn' de 97.3%
de conductividad.

Este sisteme estari soportado por aisladores de
alfiler sobre una cruceta y poste de madera, y tendré
un voltaje de 6600 voltios con el objeto de utilizar -
perte del materiel existente en la actualidad. |

Bl sistema secundario de distribucidn de energia
eléctrice serd séreo radial y trifésico de cuatro conduc
tores, en cable de cobre desnudo '"hard drawn" de 97.3%
de conductividad.

Este sistema estard soportado por bastidores
(racks) sobre postes de madera, suponiéndose que estaré
rquilibrado con voltajes de 120/208 voltios.

Se ha escogido este sistema, ya que el sistema de
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distribucidn asctusl en la Ciudad de Santa Rosa, tiene
estias caracteristicas, y brinda la oportunidad de utili
zar parte del materigl existente con un shorro conside
rable,

Se ha recomendado utilizar postes de madera en la
Ciudad de Santa Rosa, debido al bajo costo dume ofrecen,
si se compera con los de hormigdn centrifugsdo o los de
tubos de acero. Si bien estéticamente lucen mejor estos
Ultimos, son en si mas caros y el costo de frmmsporte
es mucho mayor que los recomendados de madera.

Con el objeto de lograr una mayor durabilidad
(factor que debe tenerse en cuenta en los costos), estos
postes serén emplamados, tel como se muestra en el gré
fico No.3-1. La parte inferior serd de Guayacédn y la su
perior de Sota, maderas gue sge encueniran en gbundancia
en la zona y cuyo transporte no resulta caro.

La utilizacidn del "rack!" como soporte de los con
ductores de baja tensidn parece ser mejor que utilizar
una cruceta con cindo aisledores. Debido a gue de esta
no deben hacerse las acometidas a las casas, sino que
debe utilizarse un !"rack" para este objeto, se encarece
la obra y se acumula materisles de linea en el poste,
lo cual resulta poco estético.

Motivos similares han hecho descartar la posibili
dad de fijar aisladores de baja tensidn directamente en
el poste.

Para la ilikminacidn de las calles de la Ciudad de
Senta Rosa, se ha escogido una luminaria similar al fi

po HRT 12 de la Philips, con léampara de vapor de mercurio.
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3-1. CIRCUITO SECUNDARIO DE DISTRIBUCION.

En el capitulo anterior se hizo un estudio de la
demenda de energia eléctrica en la Ciudad de Santa Rosa,
llegéndose a calcular la carga diversificada promedio
por consumidor a nivel de los transformadores de distri
bucidn secundaria, al final del afio de 1973.

Esta cgrga diversificada promedio por consumidor
de 200 watts, es la que se considerd aplicads en aquellas
partes fuera del centro comercial de la Ciudad, estimén
dose en este sector una carga diversificada promedio de
300 watts por consumidor.

Con el objeto de distribuir uniformemente la carga
diversificada promedio por consumidor a lo largo del cir
cuito de distribucidn secundaria, se concentraron en los
postes, las cargas de varios consumidores mas la de una
luminaria de cien watts para alumbrado publico.

Al hacer esto, se considerd la densidad de pobla-
cidn en la Ciudad de Sante Rosa, concentrando en los pos
tes de la seccidn comercial de la misma, las cargas de
cinco consumidores, mientras que en el resto de la Ciudad
se concentraron las cargas de cuatro consumidores en ca-
da poste.

En este estudio la separacidn méxima entre los pos
tes seréd de 40 metros, y la impedancia de los conductores
se calculard teniendo en cuenta la separacidn de 20.3 cm.
que tendrén en el bastidor (rack). _

Suponiendo que el sistema estaré equilibredo, la

caida de voltaje méximo permisible serd de 3% del voltaje
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de 208 voltios, suponiendose ademas que el conductor ope
raréd a una temperatura de 75 C. con viento de 1.4 millas
por hora a una frecuencia de 60 ciclos y en atmosfers de
25°.

3-2. CALIBRE DE CONDUCTOR EN EL CIRCUITO DE DISTRIBUCION
SECUNDARTA.

Para el sistema de distribucidn secundaria se uti
lizarén conductores de cobre desnudo '"herd drawn'" de —
97.3% de conductividad.

Bstos conductores irian montados sobre bastidores
(racks?, pudiendose apreciar en el gréfico No. 3-2. la
distribucidn y separacidn de los mismos.

Oon el objeto de determiner desde el punto de vis
+ta econdmico, cusgl seréd el calibre de conductor mas con
veniente para el sistema de distribucidn secundaria de
1a giudad de Santa Rosa, se procederd a proyectar la red
de baje tensidn utilizando calibres de conductor # 2 AWG

y #4 AWG, pera despues sacar las conclusiones.

3-3, FORMULA DE LA CAIDA DE TENSION EN LA LINEA DE DIS
TRIBUCION SECUNDARIA.

Para calcular la caida de tensidn en la linea de

distribucidn secundaria, se utilizaré la formule aproxi

madas

Gaida de bensidn = I (Rcos @ + Xsen §)
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I = corriente de linea.
Despejando y sustituyendo:

= =220 3.13 '
900 ~ V3 (208)(0.8) T “«-° &mperios

I

1600 .
Y600= V3 (208)(0.8) = °-°6 amperios

3=5. CALCULO DEL VALOR DE LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE
LA LINEA.

Debido a que en el presente estudio se utilizan con
ductores de calibre # 2 AWG y # 4 AWG, es necesario hallar
la impedancia equivelente de cada uno de ellos.

Para el célculo de la reactancia inductiva de cada
conductor es necesario considerar la separacidn de 20.3

centimetros que tendrén en el bastidor(rack).

3-5-1.IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE UN CONDUCTOR DE COBRE
DESNUDO "HARD DRAWN'" DE CALIBRE # 4 AWG DE 7 HILOS.

Tas caracteristicas del conductor de cobre desnudo
"hgrd drawn'de 97.3% de conductividaed,de calibre #4 AWG
de 7 hilos son:

R _= 1.388 ohm/cond/milla a 25 C. y 60 c/s.

X = 0.599 ohm/cond/milla a 1lfde espac. y 60 c/s.

X4= ~0.0492 ohm/cond/milla a 8" de espac.y 60c/s.
En donde: R= 1.388 ohm/cond/milla

X= 0.551 ohm#cond/milla
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Lia impedancia equivalente de un conductor de cobre

desnudo'"hard drawn" de 97.3% de conductividad de calibre
# 4 AWG de 7 hilos seré:

i

(Rcos @ + Xsen @) (1.388)(0.8) + (0.551)(0.6)
= ( 1.11 + 0.33 )
= 1.44 ohm/cond/milla
Expresando en metros se tiene:

1.44

(Reos @ + Xsen @) = T€10

= 0.000894 ohm/cond/metro

3-5-2,IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE UN CONDUCTOR DE COBRE
DESNUDO "HARD DRAWN" DE CALIBRE # 2AWG DE 7 HILOS.

Las caracteristicas del conductor de cobre desnudo
"hard drawn" de 97.3% de conductividad, de calibre # 2
AWG de 7 hilos son:

R = 0.881 ohm/cond/ milla & 25 C. y 60 c¢/s.

X = 0.574 ohm/cond/ milla a 1l'de espac. y 60 c/s.

Xq= ~0.0492 ohm/cond/milla a 8"de espac. y 60c¢/s.

En donde: R= 0.881 ohm/cond/milla
X= 0.525 ohm/cond/milla

Il

T e impedancia equivalente de un conductor de cobre
desnudo "hard drawn" de 97.3% de conductividad de calibre
# 2 AWG de 7 hilos seréd:

Rcos @ + Xsen @) = (0.881)(0.8) + (0.525)(0.6)
= (0.705 + 0.315)
= 1.020 ohm/cond/milla.
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Expresando en metros se tiene:

1.020

(Rcos @ + Xsen g)= 66

= 0.000634 ohm/cohd/metro

3~6. METODO SEGUIDO PARA CALCULAR LA TLONGITUD DE CIRCUI
TO SECUNDARIO SERVIDO POR UN TRANSFORMADOR.

El método utilizado para determinar la longitud de
circuito secundario servido por un transformador ha sido
el de Momentos, que se ilustra por medio de un ejemplo.

Seg la 1inea trifésica de distribucidn secundaria,
representada por una linea en el gréfico No.3<3, con car
gas iguales distribuidas a lo largo de su longitud, y B
el transformador de Distribucidn.

Seen A,B,C y D, los extremos de los circuitos de
distribucidn secundaria en los cuales el valor del vol
taje no debe ser menor del 97% del voltaje nominal.

Ta csida de tensidn en el extremo de uno de los cir
cultos viene expresada por:

e =5V3 I 4 (Rcos @ + Xsen )

Donde:

I = corriente de carga
d = distancia al punto considerado

(Rcos ¢ + Xsen @)= impedancia equivelente
de la linea.

Fn el exitremo A la caida de tensidn tendré un va

lor de:

e =V3 (4 1) dl (Rcos @ + Xsen @) +
V3 (I)a, (Rcos g + Xsen ) +
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V3 (1) dy (Rcos @ + Xsen g) 4
V3 (1 ) d4 (Rcos @ 4+ Zsen gy .

Sacando factor comun se +tiene:

e =[V3 I (Reos g + Xsen N4 A ¢ 4, 4 4y d4]

El valor de e, no debe exceder el 3% del valor del

voltaje nominal.

En el exftremo B la caida de tensidn tfendrd un va

lor de:

e = V3 (5T ) dl (Rcos @ + Xsen @) +
V3 (1) d5 (Rcos @ + Xsen ¢) +
Vi (1) de (Rcos @ + Xsen ¢) 4

Sacando factor comun se tiene:
e = [yg I (Rcos @ + Xsen.ﬁi][B a; + d5 + dé]

El valor de e, no debe exceder el 3% del valor del

voltaje nominal,

En el extremo ¢ la caida de tensidn tendri un va

loxr de:

e = V3 (5 I) dl (Rcos @ + Xsen @) +
V3 (1) d7 (Rcos @ + Xsen () +
3 (1) dg (Rcos f + Xsen 3) 4

Sacando factor comun se tiene:
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e = [V§ I (Rcos @ + Xsen gi}[5 d, + d7 + d8]

El valor de e, no debe exceder el 3% del valor del

voltaje nomingl,

En el extremo D la caida de tensidn tendrd un va

i

lar de:

B=V3(1I) dg (Rcos @ + Xsen §) 4
Vi (1) dlo (Rcos @ + Xsen ¢) +
V3 (1) d)4 (Rcos @ + Xsen @) +
Vi (1) d) 5 (Rcos @ + Xsen ()

Sacando factor comun se fiene:
e =Zy§ I (Rcos ¢ + Xsen ﬂi][ﬁg + le + dll + dlé]

Bl valor de e, no debe emceder el 3%del valor del
voltaje nominal.

En ninguno de estos casos el valor de la caida de
tensidn e, debe exeeder del valer de 6.2 voltios, que
equivale al 3% del valor del voltaje nominal de 208 vol
tios de la distribucidn secundaria.

Despejando y sustituyendo los valores conocidos se

obtiene:

e ;Z?No.de cargas concentradas en un
V3 I (Rcos@+Xsend) punto x distancia al transformador)
De donde :

a)- Si se utiliza conductor de cobre desnudo # 4

AWG de 7 hilos, con carga de 900watts en cada

poste, se Tiene:
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E(No.de cargas concentradzs en un 6.2
punto x distancia al transformedor) ~ ¥3(3.13)(0.000894)

2(No. de ceargas concentradas en un

punto x distancia al transformsdor) < 1280

b)- 8i se utilize conductor de cobre desnudo # 2
AWG de 7 hilos, con carga de 900 watts en cads

poste, se tiene:

$(No. de cargas concentradas en un _ 6.2 .
punto x distancia el transformador) ~ V3(3.13)(0.000634)

$(No. de cargas concentradas en un = 1610
punto x distencia al transformador)

c)—~ Si se utiliza conductor de cobre desnudo # 2
AWG de 7 hilos, con cargs de 1600 watts en cada

poste, se tilene:

5(No. de cargas concentradas en un _ 6.2
punto x distancia al trensformador) - V3(5.56)(0.000634)

Z(No. de cargas cc?ncentradas en un < 1017
punto x distancia al fransformador)

3—7. CALCULO DE LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR DE DISTRI
BUCION SECUNDARTA.

Tosg transformadores de la Ciudad de Santa Rosa se

rén trifésicos de 6600/208 voltios, e iran colocados en
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una plateforma entre dos postes.

Una vez determidada la longitud de los circuitos de
distribucidm secundaria, que estan en funcidn de las car-
gas a que sirven y del calibre de conductor utilizado, se
procede a sumar los valores de las cargas servidas por los
circuitos del transformador.

La suma de estas cargas dard el valor de la capaci
dad que tiene que tener el transformador.

Debido a que no siempre el valor de esta capacidad
coincide con la que ofrece el fabricanfe, debe seleccionar
se una capacidad iguel o mayor qgue la determinsda.

En este estudio las capacidades de los transformado
res de distribucidn utilizados han sido de:

12 XvA (1)
24 KVA
36 KVA

3-8. CONSIDERACION DEL FACTOR ECONOMICO PARA DETERMINAR
EL CATLIBRE DE CONDUCTOR PARA LA DISTRIBUCION SECUN

DARTA.

En el plano No. 1, se proyectd la red de distribu
cidn de baja tensidn utilizando celibre #2 AWG de 7 hi-
los en toda el area de la Ciudad.

En el plano No. 2, se proyectd la red de distribu

cidn de baja tensidn utilizendo celibre # 4 AWG de 7 hi-

——(1). E1 transformador de 12 KVA, fué el de menor capa
cidad encontrado en Plaza.
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los en aquellas partes fuera del centro comercial de la
0iudad, con excenpcidn hecha en el circuito del transfor
medor #19.

Este circuito se proyectd con calibre de conductor
# 2 AWG de 7 hilos, con el fin de cubrir una mayor longi
tud del servicio del trnasformador, ya que de haber uti-
lizedo un calibre # 4 AWG de 7 hilos, hubiera sido nece
sario colocar otro circuito con su transformador.

Esto hubiera encared@ddo el costo de la obra y ade
més, se mentenis a los transformadores con una carga muy
.por debajo de la menor capacidad de fransformedor que
existe en Plaza.

BL centro comercial de la Ciuded de Santa Rosa, que
tiene una mayor densidad de poblacidn y una carga promedio
superior al resto de la ¢iudad, se disefid con calibre de
conductor # 2 AWG de 7 hilos.

Para hacer el estudioc econdmico se ha considerads

el precio del cobre a razdn de US $ 900.00 la toneleda.

Andlisis comparativo del cosfio del sistems de baja

tensidn—8i se utiliza solamente conductor de cali-

bre # 2 AWG de 7 hilos, tal como se muestra en el

plano No. 1.

Longitud de conductor
# 2 AWG de 7 hilos = 127,400 metros

127,400 X S 6.00 ——mm——mmmmmm e mm e §. 764400.00

3 4ransformadores de |
12 RVA a §f 8,000.00 ——————————————————— ﬂ 24000.00
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12 trandformadores de

24XVA a § 10000.00 ——— e § 120000.00

14 transformadores de

36 XVA a § 12000.00 — e § 168000.00
TOP AL e —— e m e S 1076400.00

Anglisis comparativo del costo del sistema de baja

tensidn si se utiliza sonductor de calibre # 4 AWG

de 7 hilos y conductor de calibre # 2 AWG de 7 hi-

los, tel como se muestra en el planc No. 2.

Tongitud de conductor
# 4 AWG de 7 hilos = 105,280 metros

105,280 X § 4.00 ——mmmmmm e S 421120.00

Longitud de conductor
# 2 AWG de 7 hilos = 22,120 metros

22,120 x § 6.00 ————mm——m—m e § 132720.00

4 transformadores de

12 KVA a § 8,000.00-————————mmmmm e - s& 32000.00

27 transformadores de

24 KVA a § 10000.00———————m—mmmmm— g/ 270000.00

5 transformadores de

36 KVA a § 12000.00-—————m—m—mmm e s/ 60000 .00
TOT ATim—————— g 915840.00

Como puede apreciarse resulta mas econdmico utilizer
1a combinacidn de conductor de calibre # 4 AWG de 7 hilos
y conductor de calibre # 2 AWG de 7 hilos para la red de

baja tensidn de la Ciudad de Santa Rosa, tal como se mues

tra en el plano No. 2.
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3-9. CIRCUITO PRIMARIO DE DISTRIBUCION.

Bn la Ciudad de Santa Rosa se instalarén dos cir
cuitos de alimentacidn primaris gque podrén interconect
tarse de forma tal que uno de ellos pueda llevar la car
ga de toda la Ciudad si fuera necesario.

El sistema de distribucidn primario serd adreo ra
dial y trifésico de tres conductores en ceble de cobre
desnudo'"hard drawn" de 97.3% de conductividad y con vol
taje de 6600 voltios, ya que de esta forma puede aprove
charse parte del material exisgente en la actualidad en
la ciudad.

Este sistema estard soportado por aisladores de
alfiler, en crucetas de madera y suponiendo que el sis
tema estard equilibrado, la caida de voltaje médxima per
misible serd de 2% del voltaje nominal,con el fin de lo
grar una mejor regulacidn. Se supone ademas que el con
ductor operara a una temperatura de 75 C con viento de

1.4 millas por hora a una frecuencia de 60 ciclos y en

atmdsfere de 25 Centigrados.

3-10. SEPERACION ENERE LOS CONDUCTORES DEL CIRCUITO PRI
MARIO DE DISTRIBUCION USANDO CONDUCTOR DE COBRE
DESNUDO "HARD DRAWN" DE CALIBRE # 6AWG DE 1 HITO.

Para determiner la separacidn entre los conducto
res del circuito primerio de Aistribucidn se calcularé
la flecha que produciré el conductor de cobre desnudo

"hard drawn' de calibre # 6 AWG de 1 hilo en el circui
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to primerie de distribucidn, teniendo en cuenta el pese
del conductor, la carga que sobre &1 ejerce el viente y
los cambios de temperaturas.

Mas terde se calcularé la separacidn de los condue
tores por medio de una fdrmula empirica que toma en cen
sideracicon tento el voltaje como la maxima flecha produ
cida por los cambios de temperatura y la fuerza del vien
to .

Célculo de la Flecha.

Tender el conductor y ajustar la flecha, no es mas
gue gjustar la longitud del mismo en el vano.

Los cambios de longitud que tienen lugar en el con
ductor debidos a los alargamientos elédsticos o a las Adi-
lataciones o contracciones por veriaciones de la tempera
tﬁra, producen efectos similares en la flecha.

Por esta razdn, al hacer los ajustes deben satisfa
cerse dos ecuaciones simulteneas, las cuales se resumen
en una ecuacidn conocida como "Ecuacidn del cambio de con
diclones",que contempla estos fenomenos mecénicos.

Las peores condicionea que puede soportar un conduc
tor en la Ciudad de Santa Rosa, es aquella en que se en
cuentra sometido a la mas baja temperatura y con la car

ga producida por el viento.

Se ha supuesto que la méxima velocidad del viento
sera de 60 millas por hore, y la mas baje temperature am
biente a que estarén sometidos los conductores sera la 9

de 0 grados Centigrados. .
En estas condiciones segun la fdrmula de Renkine,
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la frecha de un conductor seré:

2

a = g
Donde:
d = flecha en el centro del vano.
S = longitud del vano en metre.
w = peso del conductor por unidad de longitud.
t = tensidn mecénica.

Ahora bien, el peso de un conductor por unidad de
longitud, seréa la resultante entre el peso propio del
conductor y la carga debida al viento, que se aplica en
la direccidn perpendicular al peso del propio conductor.

Segun Buck, paréAcalcular 1la presidn del viento so
bre un conductor cilindrico en un vano, debe emplearse
la férmula:

p = 0.0025 V2
Donde: p = presidn del viento en 1b por pie cuadra

do.
V = velocidad efectiva del viento en millsas

por hora.
Tuego sustituyendo valores:
2

p = 0.0025 (3600)
p =9 1b por Pie cuadrado.

TL,a carga debida al viento seré:

12

Donde:
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W, = carga en libras por pie lineal.

P = presidn del viento en libra por
pie cuadrado.

D = diametro del conductor en pulgadas.

El conductor cuya flecha guiere determinarse es
el de cobre desnudo "hard drawn!' de 97.3% de conducti
vidad, de calibre # 6 AWG de 1 hilo, que tiene un pe-
so por milla de 420 1b. y cuyo diametroc exterior es de

0.1620 pulgades.
Tuego sustituyendo valores se tiene:

9
W= —5— (0.1620)

W= 0.1215 1b. por pie lineal.

W= 0.398 1b. por meitro.

Bl peso propio del conductor en 1b. por metro
seré:

420
= —— = 0.2 1b. tro.
W, 1510 0.261 por metro

T,a resultante entre el peso propio del conductor

y la fuerza que ejerce el viento sobre el mismo,viene

expresada por:

-/ 2 2
- . 1b. por metro.
Gl_ wl £ W2 P

sustituyendo valores:

6= V (0.398)2 & (0.261)°
\/r(o.1583) + (0.068)

Gl=
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G1= 0.475 1b.por metfro.

Tuego sustituyendo valores en la fdrmule de Ranki

ne,para calcular la flecha se tiene;

2
g - {40)7(0.475) _ 1600 x 0.475
- 8 x 256 - 2048
d = 760 = O.37llmetros,

2048

Cuando el conductor esté bajo las peores condicio
nes supuestas, la flecha tendré un valor de 0.371 metfrosg

La tensidn mecénica que soportara en estas condi-
ciones sera de 256 1lb., que equivale a utilizar el valor
del esfuerzo de rotura del conductor, econ un factor de
seguridad de 5.

T,a ecuacidn del cambio de condicidn para el cobre

"hagrd drawn' tiene la forma:

2 2
2 ( s
t, E t, + 0.0423 __9%_ +0.207( g, - §) - tlg =

%

0.0423 5°m°
Donde:
S= longitud del vano en metros
B y= tensidn de tendido en Xg./mm

t.= tensidn a causa del cgmbio de
condiciones en Xg./mm ,

¢2= temperature en el momento de
tensar en grados centigrados.

Ql= temperatura al cambio de con
diciones en grados centigrados.

m = coeficiente de la resultante del
peso propio del conductor y del
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viento, sobre el peso propio del
conductor.

m1=:00eficiente de la resultante del
peso propio del conductor y del
viento, sobre el peso propio del
del conductor al cambio de condi
ciones.

En este estudio, al aplicar la ecuacidn del cam
bio de condiciones suponiendo que el conductor se va
a tenser a la méxima temperatura embiente de la zona,
sélo se pretende dar un ejemplo de como calcular la
tensidn de tendido a cualquier temperatura ambiente y
con ung velocidad del aire conocida.

A1l hacerse esto, debe tenerse en cuenta la mini
ma temperatura a que estard sometido el conductor y por
consecuencia, la maxima tensidn que soportard en ese mo
mento, suponiendo ademéds la méxima carga del viento.

En la Ciundad de Santa Rosa, que tiene una tempera
ture promedio de 25 grados Centigrados, se supone que
la maxima temperatura ambiente seri de 40 grados Centi
grados. En estas condiciones de temperatura ambiente y
con viento de 20 millas por hora, se desea determinar
la tensidn a que debe someterse el conductor, para que
en las peores condiciones estimedas ( 0 grados Centi-
grados y viento de 60 millas por hora), su ftensidn de
tendido no exceda el valor de 256 1b. o 116 Xg.

Al emplear un conductor de calibre # 6 AWG de 1
hilo, que tiene una seccidn de 13.3 mmz, le maxima ten

sidn a aplicar seré de 8.73 Kg/mm
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El coeficiente m, de la ecuacidn del cambio de con

diciones, viene expresado por:

G,= Vv&lor de‘la.resultante entre el peso
propio del conductor y la carga del
viento al momento de tensar.

w,= peso propio del conductor.

Segun Buck, la presidn del viento de 20 millas
por hora sobre el conductor, tendrd un valor de:
p = 0.0025 V2
p = 0.0025 (20)2
p = 0.0025 x 400
D

= 1 libra por pié cuadrado.

T.a carga debida al viento seraéa:

- — P
Wp="35 P
1
Wl =? <0.1620>
W o= 0.0135 1b por pie
W, = 0,0443 1b por metro

Luego:
~ b// 2 2
G, = w1 + 5

V (0.0443)° 4 (0.261)°

(o]
{

0.264 1b por metdro.

P
il
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De donde:

El coeficiente ml de la ecuacidn del cambio de

condiciones tendrd un valor de:

Sustituyendo valores en la fdrmula del cambio de

condiciones:

0.0423(40)°(1.82)°
(8.73)°

2

0.0423(40)%(1.01)°.

t22 % tz + 2.76 + 8.68 —~ 8.73 § = 69

2 .

Por tanteo:
2
t, = 3.38 Kg/mm~ |

Esto equivale a aplicar al conductor una tensidn
de:
3.38 x 13.3 = 45.00 kg = 101 libras.

La flecha que debe tener el conductor 21 ser ten

sgdo en estas condiciones de viento y temperatura, serid

segun Rankine:
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, _ (40)%0.264)
- 8 x 101

_ 1600 x 0.264
- 808

d = 0.522 metros.

Es de esperarsge que la maxima temperatura ambiente
a que estara sometido el conductor no exceda el valor de
40 grados Centigrados, por lo que la flecha méxima que
tendré el conductor de calibre # 6 AWG de 1 hilo, seréa

de 0.522 metros, en las condiciones dadas.

Célculo de la separacidn entre los conductores.

Para calculer la separacidn entre los conductores

del circuito primerio se aplica la fdrmula empirica si

guiente:
U
Donde:

I = distancia entere conductores en metro.
U = tensidn en Kilovoltios.

4 = flecha en metro.

sustituyendo valores:

L = §—'§ -+ O.75V 0.522

150
L = 0.04%3D0 + 0.75 x 0.722
L = 0.0440 + 0.542

T = 0.586 metros.
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El valor minimo que debe tener la separacidn entre
los conductores en el sistema primerio de distribucidn
seré de 0.59 metros, si se emplea conductor de calibre
# 6 AWG de 1 hilo.

No obstante esto, y en vista de célculos que se
haran posteriormente empleando conductores de cobre de
calibre #4 AWG de 7 hilos, para la distribucidn primearia,
se adoptaré una separacidn de 61 centimetros entre los
conductores de alta tensidn, los cusales irén colocados
en la forma mostrada en el gréfico No.3-4.

Seglin este gréfico, la distancia media geométrica

entre los conduchores seréa:

D = %/ 61 x 61 x 61 = 61 centimetro.

3-11. CAIDA DE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOR PRIMARIO CON CA
BLE DE GOBRE DESNUDO "HARD DRAWN" DE CALIBRE #6 AWG

dE 1 HITO.

TLe impedancia del conductor de cobre desnudo "hard

drawn! de calibre # 6 AWG de 1 hilo es:

R = 2.18 ohm/cond/milla a 25 grados C. y 60 ¢/s.
a

X = 0.637 ohm/cond/milla & 1' de espaciam.y 60c/s.
a

X.= 0.0841 ohm/cond/milla a 2'de espaclem.y 60c/s.

a
R = 2.18 ohm/cond/milla.
X = 0.721 ohm/cond/milla.
cosg = 0.8

T,a impedancia equivalente de la linea tendréd un va-
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lor de:
(R cos f+ Xsen @) = ( 2.18 x 0.8 £ 0.721 x 0.6 )
= 1.743 + 0.433
= 2.176 ohm/cond/milla.
Expresando en metros este valor se tiene:

‘ . 2.176
(R cos # + X sen g = Tg0 =

= 0.00135 ohm/cond/metro.

La corriente de los transformadores viene expresa
a :
& por: ;. Kva
T V3T
Siendo el volteaje de distribucidn primario de 6600
voltios, y los fransformadores de distribucidn de 1.2 XVA

24 KVA y 36 KVA, se tiene:

. 12000 12000
1 7 V3 6600 T 11410

= 1.05 amperios.

24000 .

12 = 0 = 2.10 amperios.
36000 : .

13 = S1410 = 3.5 amperios.

Se considerarén dos alimentadores, A y B, capaces
de soportar toda la carga de la (Ciudad si fuera necesa-—
rio, tel como se muestra en el plano No. 3. Estos alimen
tadores podrén interconectarse por medio de un interrup
tor meanual (I), si se desea que uno de &llos, tome toda

o parte de la carga del otro en caso de averias o repa

raciones.



~64~

Célculo de la caida de tensidn del alimentador A

guponiendo gue 1leva toda la carga de la Ciudad.

Se permitiré una caida méxime de voltaje de 2% —

del voltaje de 6600 voltios.

e =¢fV§'I d (Rcos @ + Xsen @) voltios.

Para el conductor de cobre de calibre # 6 AWG de
1 hilo:

e

il

V3 (Rcos @ + Xsen @) Z;% Id g voltios.

e = V3 (0.00135)2?§ I d § voltios.

e = 0.00234 E 3.15 x 110 + 36.75 x 300
3.15 x 410 + 1.05 x 530
210x 630 + 3.15 x 660
6.30 x 840 + 18.90 x 1020
3.15 x 1170 . . . . §
3.15 x 110 = 346

36.75 x 300 = 11000
3.15 x 410 = 1290
1.05 x 530 = 556
2.10 x 630 = 1325
3.15 X 660 = 2080
6.30 x 840 = 5300

18.90 x 1020 = 19300
3.1% x 1170 = 3680

44877

e = 0.00234 ( 44877 ) voltios.

e = 105 voltios.
El slimengador A de cobre desnudo de calibre #6
AWG de 1 hilo puede soportar perfectamente toda la carga

de la Ciudad, si fuera necesario, con una caida menor -
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del 2% del voltaje de 6600 voltios.

Cdlculo de lag ceida de tensidn del glimentador B

suponiendo que lleva toda la carga de la Ciundad.

Se permitird una caida médxima de voltaje de 2% -

del voltaje de 6600 voltios.

Parg el conductor de cobre de cglibre # 6 AWG de
1 hilo:

e = 0.00234 E 3.15 x 360 + 18.90 x 510
6.30 x 690 + 3.15 x 870
2.10 x 900 + 1.05 x 1005
3.15 x 1135 + 36.75 x 1245
3.1 x 1435 . . . . . a
3.15 x 360 = 1132

18.90 x 510 = 9640
6.30 x 690 = 4350
3.15 x 870 = 2740
2.10 x 900 = 1890
1.05 x 1005 = 1055
3.15 x 1135 = 3580

36.75 x 1245 = 45700
3.15 x 1435 = 4520

74607

e = 0.00234 ( 74607 ) voltios.

e = 175 voltios.

weta caida de voltaje de 175 voltios es superior

a1l valor del 2% del voltaje de 6600 voltios, que es el

méximo que se ha impuesto en este estudio para calcular

el alimentador primeario.
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Ahora se haran los céalculos para determinar si el
calibre de conductor de cobre desnudo "hard drawn' # 4
AWG de 7 hilos es capaz de transportar la carga deda -
con una calda inferior al 2% del volhtaje nominal de —-

6600 voltios.
3-12. SEPARACION ENTRE T.0S CONDUCTORES DEL CIRCUIZ0O PRI
MARTO DE DISTRIBUCION USANDO CONDUCTOR DE COBRE -

DESNUDO "HARD DRAWN" DE CALIBRE # 4 AWG DE 7 HILOS.

c&lculo de la flecha.

Suponiendo que las peores condiciones que soportea
ré un conductor en la Ciudad de Santa Rosa seréd aquella
en que la mixima velocidad del viento sea de 60 millas
por hora, y la mas baja temperatura ambiente sea de O gra

dos Centigrados, la fdérmula de Rankine esftablece que:

82 w

8t

Donde;
d = flecha en el centro del vano.

§ = longitud del vano en metros.

w = peso del conductor por unided
de longitud.
+ = tensidn mecénica.

Ahora bien, el peso de un conductor por unidad de
longitud, seré la resultante entre el peso propio del
conductor y la carge debida &l viento, que se aplica en

la direccidn perpendicular al peso del propio conductor.
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Segun Buck para calculer la presidn del viento so
bre un conductor cilindrico en un veno, debe aplicarse
la formula:

0.0025 V2

e
u

Donde:

presidn del viento en 1b por
pie cuadrado.

o]
I

V = velocidad del viento en millas
por hora.

Luego sustituyendo velores:
p = 0.0025 (60)°
0.0025 x 3600

9 libras por pie cuadredo.

Y
P

ll

La carga debida al viento ser4;

Donde:
w,= carga en libra por pie lineal

p = presidn del viento en libra por
pie cuadrado.

D = diametro del conductor en pulgedas

El conductor cuya flecha se gquiere hallar es el de
cobre desnudo "hard drawn" de 97.3% de conductividad de
calibre # 4 AWG de 7 hilos, gue tiene un peso por milla
de 674 libras y cuyo didmetro exterior es de 0.254 pul
gedas.

Luego sustituyendo valores se tiene:

W, = i%_ (0.254) 1b por pie lineal.
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w1= 0.1905 1ibra por pie linesl.

W= 0.624 1libra por metro.

El peso propic del conductor en libra por metro

serﬁ:
674

W= 1610 = 0.419 1libra por metro.

La resultaente entre el peso propio del conductor y
la fuerze que ejerce el viento sobPfe el mismo, viene ex
preseada por:

o VT m? s
1 = W+ W, libra por metro.

Sustituyendo valores:

6, = V(0.624)° & (0.419)2

1
6, =\/0.39 + 0.176
Gl = 0.751 1libras por metre.

Luego sustituyendo valores en la fdrmula de Rankine

para calcular la flecha,se tiene:

4 _ (40)% (0.751)
-~ 8 x 376
d = 1600 x 0.751

3008
d = 0.399 metros.

Cuende el conductor este bajo las peores copdiciones

supuestas, la flecha tendra un velor de 0.399 metros.
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La tensidn mecdnica que soportaré en estas condicio

nes sera de 376 libras, que equivale a utilizar el valor

del esfuerzo de rotura del conductor con un factor de ge

gurided de 5.

La ecuacidn del cambio de condiciones para el cobre

"hard drawn" +tiene la forma de.

2 2
2 S m
tz é t2 + 0.0423 ——~%— + 0.217 ( ¢2 - Ql) - tl =
%
1
0.423 82 m22 .

Donde:

o o W
i

I

longitud del vano en metros.
tensicon de tendido en Kg./mmg.

tensidn a causa del cambio de
condicones en Kg./mm“.

= temperatura en el momento de

tensar en grados centigrados.

temperatura al cembio de con-
diciones en grados centigrados.

coeficiente de la resultante del
peso propio del conductor y del
viento, sobre el peso propio del
conductor.

- coeficiente de la resultante del

peso propio del conductor y del
viento, sobre el peso propio del
conductor al cambio de condiciones.

En este estudio, &l aplicar la ecuacidn del cambio

de condicidnes suponiendo que el conductor se va a fensar

g la maxima temperatura ambiente de la zona, sdlo se pre-
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tende dar un ejemplo de como calcular la tensidn de ten
dido a cualguier temperatura ambiente y con una velocidad
del aire conocida.

Al hacerse esto, debe ftenerse en cuenta la minima
temperetura a que estaré sometido 21 conductor, y por con
secuencia, la méxima tensidn mecédnica que soportard en
ese momento, suponiendo ademés la mixima carga del viento.

En la Ciudad de Santa Rosa, que fiiene una tempera
tura promedio de 25 gfados Centigreados, se supone que
la mixima temperatura ambiente sera de 40 grados Centi
grados. Esn estas condiciones de temperatura ambiente y

con viento de 20 millas por horea, se desea determinar
la tensidn a gque debe someterse el conductor, para que
en las peores condiciones estimadas (0 grados Centigra
dos y viento de 60 milles por hera), su tensidn de ten
dido no exceda el valor de 376 libras 6 171 Xilogramos.

Al emplear un conductor de celibre # 4 AWG de 7 hi
los, gque tiene una geccion de 21.15 mmz, le méxima ten-—
sidn & aplicar serd de 8.06 Kg./mmz.

Bl coeficiente mo de la ecuacidn del cambio de con

diciones viene expresado por:

Donde:

G. = valor 44 la resultante entee el pese
propio del conductor y la cerga del
viento al momento de tensar.

W, = peso del propio conductor.

Segun Buck, la presidn del viento de 20 millas por

hore sobre el conductor cilindrico tendréd un valor de:
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0.0025 72
0.0025 (20)°
= 0.0025 x 400

= 1 1libra por pie cuadrado.

o TN o B« I o |
]

Ta carga debida a2l viento seré:

_ P
W=7 D

1 )

W= 15 (0.254)

Wy = 0.0212 1libra por pie lineal

w, = 0.0694 1l1libra por metro.

Luego:

v/’ 2 >
Go= VW, + W,

G = \/(0.0694)2 + (o.,419)2

G2=vb.oo483 L 0.176

G= 0.425 libra por metro

2
El coeficiente m, tendréd un valor de:
G
2 0425
m2_. W2 = 0-4_19 = 1.01.5

El coeficiente my de la ecuacidn del bambio de

condiciones tendréd un valor de:
5 ourm
= w,  0.419
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Sustituyendo valores en la férmula del cambio de
condiciones:
( 2. :
> 0.0423(40)°(1.71)2
tz t2 + 5
(18.06)

+ O-‘-217( 40 -~ 0 ) - 8«06%2

0.0423 (40)%(1.015)2

.,
£, é b, + 3.05 + 8.68 — 8,06 3 - 68.6

2
t, E t, + 3.67 § - 68.6
Por tanteo:

t, = 3.18 Kg./mn°.

Esto equivale & palicar al conductor una ftensidn
de:
3.18 x 21.15 = 67.1 BKg, = 148 libras.

La flecha que debe tener el conductor 2l ser ten

sado en estas condiciones de viento y temperatura, serd

A ;
segun Ra%fkine: 5
o a = S
: i = (40)°(0.425)
# = 8 x 148

d = 0.574 metros.

e,

ngs de -espererse qgue la méxima temperatura ambiente
a q&e cstaré sometido el conductor no excederd el valor

de 40 greddp centigrados, por lo que la flecha méxima que




tendrd el conductor de calibre # 4 AWG de 7 hilos en es

tas condiciones, seré de 0.552 metros.

Cédlculo de la separzcidn entre los conductores.

Para calcular la separacidn entre los conductores
del circuito primario en la Ciudad de Santa Rosa, se a—

plica la fdrmula empirica siguiente:

y Il'—‘i% +O.75\/€

Donde;

distancia entre los conductores en metros

=
i

U = tensidn en Xilovoltios.

d = flecha en metro.

sustituyehdo valores:

6.6 —
L =155 * 0.75V0.574

L = 0.044 + 0.75 x 0.757

T = 0.61 metro.

El valor minimo que debe tener la separacidn entre
los conductores seré de 0.61 metros

En este estudio la separacidn entre los conductores
del circuito primario se mentendréd en 61 centimetros, pa-
ra tener uniformidad en las crucetas, tanto aquellas que
soportan un conductor de calibre # 6 AWG, como las que -

1lleven uno de calibre # 4 AWG.
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3-03. CAIDA DE VOLTAJE EN EI ATLIMENTADOR PRIMARIO CON CA
BLE DE COBRE DESNUAO "HARD DRAWN!" DE CALIBRE # 4
AWG DE 7 HILOS. '

La impedancia del conductor de cobre desnudo "hard

drawn" de calibre # 4 AWG de 7 hilos es:

Ra; 1.388 ohm/cond/milla a 25 grados C. y 60 c¢/s.
X = 0.599 ohm/cond/milla a l'de espac. y 60 c/s.
Xﬁ: 0,084lohm/cond/milla a 2'de espac. y 60 c¢/s.
R = 1,388 ohm/cond/milla.
X = 0.683 ohm/cond/milla.
cos J = 0.8

Ta impedencia equivalente de la linea tendrd un

valor de:

(R cos # + X sen ¢§) = (1.388 x 0.8 + 0.683 x 0,6)
= 1.11 + 0.41
1.52 ohm/cond/milla.

I

Expresando en metros este valor se tiene:

‘ 1.52
(Rcos §f + Xsen @) = T&o

= 0.000945 ohm/cond/ metro .

célculo de la caida de tensidn del alimentador B

suponiendo que lleva toda la carga de la Ciudad.

Se permitird una caide méxima de voltaje de 2% —

del voltaje nominal de 6600voltios.
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Peara el conductor de cobre de calibre # 4 AWG de

siete hilos:

e = V3 (Rcos @ + Xsen ﬂ)éfg Id § voltios.
e = V3 (0.000945) g 74607 3 voltios.
e = 122 voltios.

Esta caida de voltaje es inferior al miximo permi
sible de 2% del voltaje de 6600 voltios y por tanto este
calibre de conductor es capaz de cumplir el reguisito fi
jado .

La caida de tension a log largo del alimentador B,
con celibre de conductor # 4 AWG de 7 hilos, hasta el
ramel suromcidental de la calle Olmedo es de:

e

It

V3 (0.000945) E 24387 §

e = 40 voltios.

La caida de tensicon a lo largo del ramal surocciden
tal de la calle Olmedo, con celibre de conductor # 6 AWG
de 1 hilo es de;

e = Vg-(O~OOl35) % 11.55 x 990 + 2.10 x 820

2.10 x 610 + 2.10 x 56Q
14.70 x 310 + 4.20 x 160 §

11.55 x 990 = 11430
2.10 x 820 = 1720
2,10 x 610 = 1280
2.10 x 560 = 1174

14.70 x 310 = 4560

(continua)



~ 4.20 x 160 = 672
Sumando:——— 20836

e = V3 (0.00135) g 20836 3

@
i

48.7 voltios.

La calda de tensidn a lo largo del alimentador B,
con calibre de conductor # 4 AWG de siete hilos, hasta
el ramal suroccidental de la calle 0lmedo es de 40 vol
tios.

Esta caida de tensidn sumada a la caida a través
del ramel suroccidentel de la calle 0lmedo(48.7 voltios),

dard una ceaida de tensidn de:
40.0 + 48.7 = 88.7 voltios

Este velor de la caida de tensidn de 89 voltios,
es inferior al valor del 2% del voltaje nominsl de 6600

voltios en el sistema de elta +tensidn.

3—14. SELECCION DEL CALIBRE DE CONDUC'TOR PARA LA RED DE
ALTA TENSION Y SEPARACION DE LOS MISMOS.

En este proyecto se adoptara el empleo de conducto
res de calibre # 4 AWG de 7 hilos en los alimentadores A
y B, en tanto que, en los ramales primerios se utilizarén
conductores de calibre # 6 AWG de 1 hilo. Todos ellos,
iran soportedos por eidladores sobre crucetas de madera

con una separacidn de 61 centimetros tal como se mostrd

en el gréafico No.3-4.-
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3-15. RED DE ALUMBRADO PUBLICO.

Clasificacidn del tréfico de las calles de la Ciu-

dad de Santa Rosa. (1).

Para proyectar una adecuada ikuminacidn, de acuer
~do a las recomendaciones précticas de iluminacidn de ca
lles y carreteras, debe establecerse una clasificacidn
de las mismas, atendiendo al tréafico de vehiculos y pea
tones que tiene lugar en una hora.

En la ¢iudad de Santa Rosa, las calles de Guayas ¥y
Coldn, tienen un tréfico de vehiculos y de peatones cla-
gificedo como "ligeros'". En las calles comercilales, el
tréfico de vehiculos es'ligero" al igual que el de pea-
tones. Bl resto de le Ciudad se caracteriza por muy po

co tréfico de vehiculos y peatones.

Determinacidn de la iluminacidn media atendiendo a

1s clasificacidn de las calles.

De acuerdo al cuadro No.3-1l, se determina que la
geccidn comerciel de la Ciudad y sus czlles principales,
no debe tener una iluminacidn media menor de 4.3 lumenes
por metro cuadrado, mientras que en el resto de la Ciudad,

este valor no debe ser inflerior a 2.1 lumenes por metro -

cueadredo.

——(1). Ver clasificacidn en el cuadro No. 3-1.
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CUADRO No. 3-1.

ILUMINACION MEDIA PARA VIAS URBANAS.

Clasificacidn del tréfico
de vehiculos
Trifico de Muy Ligero Iigero Medio Intenso
Peatones
(1) menos 150 500 mas
de a a de
150 500 1200 1200
Lumenes por metro cuadrado.
Intenso —_— 8.6 10.7 13.0
Medio — 6.5 8.6 10,7
Ligero 2.1 4.3 6.5 8.6

—~~—(1). Tréfico de peatones Intenso: En calles comercia
les de primera categoria.

Tréfico de peatones Medio: En calles comerciagles
secundarias o en calles industriales.

Tréfico de peatones Ligero: En calles residencia
les o carreteras agbiertas.

Para hacer la clasificacidn del tréfico de peato
nes en la Ciudad de Santa Rosa, se han tenido en
cuenta las carachteristices especiales de dicha
Ciundad, en cuanto al comercic y sus costumbres.
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Seleccidn del tipo de luminaria.

Para la iluminacidn de las calles de la Ciudad de
Santa Rosa, se ha escogido una luminaria con una curva
de distribucidn de luz similar &l tipo II (que define
uno de los cinco tipos de luminarias establecidos para
el alumbrado piublico).

Al hacer esta seleccidn se ha tenido en cuenta la
recomendacidn de emplear este tipo de luminaria cuando
el ancho de la calle no exceda el valor del factor 1.5
multiplicado por la altura de montaje.

Si en la Ciudad de Santa Rosa el promedio de an-
cho de calle es de 9 metros, se deduce gue la minima al
tura a que podria colocarse una lumineria de este tipo
seria de 5.60 metros, sin considemar otros factores.

En este estudio, y a manera de e jemplo, para pro
yectar la iluminacidn de la Ciudad de Sante Rosa, se es
cogerd la luminaria HRT 12 de la Philips con lémpara de
vapor de mercurio corregido.

Estas luminarias tienen una curva de distribucidn
de luz similar &l +ipo II de la clasificacidn de luminsa
rias para alumbrado publico.

Las luminarias HRT 12 de la Philips, tienen una
pentalla de "die-—cast'" de una sola pieza, con una tuer
ca roscada de 3/4" B.S.P. en la parte superior y un tor
millo prisionero para la,sujeciSn. Tiene ademés un re-
flector de una aleacidn de aluminio de 10 1/2 " de dia=-
metro, resistente a la corrosidn y un cristal refractor

gue se sujeta por medio de unos enganches interiores a



—80-

presidn. La luminaria es de suspensidn vertical y del +i
po "ebierto", con un aditamento para corregir la posicidn
del foco de la lémpara.

Un brazo de tuberia de acero galvanizado de 3/4",
une la luminaria con el poste, tal como puede apreciarse
en el gréfico No. 3-5, al iguwal que se aprecien las medi
des de la luminaria.

Estas luminarias llevarédn lémparas de vapor de mer
curio HPIL de 125 watts y 5400 lumenes, en aquellas psartes
de la C¢iuded gue requieren una mayor iluminacidn, mientras
que el resto de las mismas, llevarén lémparas de vapor de
mercurio HPL de 80 watts y 3100 lumenes, aprecidndose en
el gréfico No. 3=6, el disgrama de isocandelas y el de dis
tribucidn de luz de las mismas, en la luminaria.

Las lémparas HPL de vapor de mercurio coreegido,
necesitan un "ballast! para limitar la corriente y elevar
la tensidn hasta el valor necesario pera el arrangue.

Con el fin de mejorar el factor de potencia de la
combinacidn, lémpere HPL y "ballast', se uhilizard un con
densador de 8 y 16 microfaradiocos en las lémparas de 80 ¥y
125 watts respectivamente.

TLa tensidn nominal de las lémparas serd de 220 vol-
tios y las caracter{sticas de la combinacidn se muestran
en el cuadro No. 3-2 (1), donde ademés aparece un esquema
de la conexion de las mismas.

" En este estudio se escogid la luminaria HRT 12 de

la Philips por ser una de las mas econdmicas encontradas

en Plaza.

———(1). Tomedo parcisglmente del "Catédlogo de lémparas HPL"
de la Philips.
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La seleccidn de las lémparas de vapor de mercurio
corregido HPL, se debid al alto valor de lumenes por lém
para que ofrecia, con respecto a las lamperas incandes -
centes de la misme potencia de conswmo.

La utilizacidn de lémpearas mixtes (de vapor de mer
curio y luz incandescentes), fué descartada debido a que
si bien el costo uniterio por lémparas, ere menor que el
de las lémparas de vapor de mercurio corregido, la vida
de estas Ultimas compensaba el costo dnicial de la lam—

pera y sus accesorios, y el de mantenimiento.
3-16. CALCULO DE LA ILUMINACION,

Para el presente célculo se ha tomado un promedio
del ancho de las calles de la Ciudad de Santa Rosa, y se
ha adoptado una separacidn entre luminarias,de 40 metros.

,B1 ancho promedio de las calles es de 9 metros, ¥y
el factor de mantenimiento de las luminarias se estima en
0.60 para luminarias abiertas, similares al tipo HRT 12
de 1la Philips.

71 factor de utilizacidn de la luminearia es aproxi

medamente, de acuerdo al diagrama de isocandela del gréfi

co No. 3-6
Para lémparas de 125 watts y 5400 lumenes:
?,U. = 0.64
Para lémparas de 80 watts y 3100 RTumenes:
F.U. = 0.66

T,a iluminacidn media en las zonas de lémparas de

125 wetts y 5400 lumenes seréa:
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Diagramas de isocandelas de la luminaria HRT [2
de la_Philips -
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Iluminacidn _ lumenes por lémperas x F.M. x F.7.
media. ancho de calle x espaclamiento entre
luminarigs.
Donde;

P.M. = Fector de Mantenimiento.

F.U. = Pactor de Utiligzacidn.

Sugtituyendo vealores:

Iluminacidn _ _D5400 x 0.60 x 0.64
mediag. - 9 x 40
Iluminacidn

5.8 lumenes por metro cuadrado.

media.,

Le iluminacicn media en laes zonas de lémparas de

80 watts y 3100 lumenes seri:

Sustituyendo valores:

Iluminacidn 3100 x 0.60 x 0.66

media. - 9 x 40
Iluminacicon _ 3.4 2lumenes por metro cuedrad
pminac _ . D ; edrado .

Esta iluminacidn media en las zonas de la ¢giudad
de Santa Rosa, reune los requisitfios exigidos para una
buena iluminacidn, de acuerdo a la clasificacidn de las

celles que toma en cuenta el tréfico de vehiculos y de

peatones en una hora.



Debido & que la iluminacidn decrece inversamente
con el cuadrado de la distancia, se caloulars la ilumi
ngcidn en el punto mas alejado de la luminaria, con el
objeto de apreciar el contraste de iluminacidn entre -
el plano horizontal de este punto y el que se encuentra
situado directamente debajo de la luminaria.

La férmula a emplear expresa:

I x cosy

d2

E =

Donde:
E = iluminacidn horizontal.

I = intensidad luminosa en dirececidn
al puntio considerado.

@ = angulo entre la normal a la super
ficie y la dire@cidn del rayo.

d = distancia en metro al punto consi
derado desde la luminaria.

Las luminerias en leg Ciudad de Santa Rosa iran
montadas a una eltura de 7.30 metros sobre el pavimen
to, siguiendo las recomendaciones de la Sociedad de
Ingenieros Tuminotécnicos, que toma en cuenta los lume
nes por lémpara y el tipo de luminaria empleada, para
seleccipnar la altura de montaje. Con esto, se dism¥nu
ye el deslumbramiento y se logra una mayor uniformidad
en la iluminacidn.

Debido a que la separacidn méxima entre las lumi
ngrias es de 40 metros, el punto mas akejado que ten-
dré que cubrir la luminaria estera situado a 20 metros
de la base del poste, y la distencia de la luminaris

al punto considerado tendri un valor de:



-w
A3 M

7.30
= —-27——- = 0.365

20.08 grados. _

_ 2 6:: . ?’;
= — !

> a 20 5 :
= 70,935 = &4 metus,

i

Bl vealor del angulo @ es de 69.92 grados.

Aplicando la férmula para el célculo de 1z intengi

dad luminosa se ‘tiene que: /’_/
N

AL

a)- Para la luminaria de 125 watts, en o3 punto i - Q)

tuado a 21.4 metros de ella, ge fiepe.

B = ngosﬁ
d

Dondes

I =142 x 5.4 (sacaig &
dis‘bz\ibu‘.o,
992 gradys
8fdig No, 3.
cos @ = cos 69,92 _ 0.344

d = 21.4 metrol, \
Sustituyendo valores: \"‘
B = 142 x 5.4 x 0.34

a 458
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b)- Para la luminaria de 125 watts, en el punto si

tuado debajo de ella, se tiene:

B - I x cos Q

d2

Donde:
I =80 x 5.4 (sacedo del diagrama de
distribucidn de 1luz a
O grados, en el gréafi
co No. 3-6........... )

cos @ = cos 0 =1

d = 7.30 metros.

sustituyendo valores:

80 x 5.4 x 1

= 2
53.59 = 8.1 lumenes/m

E =

c)- Para la luminaria de 80 watts, en el punto si
tuado a 21.4 metros de ella, se tiene:
I X cos @

E =
2
d

Donde;
I =170 x 3.1 (sacado del diagrama de
distribucidn de luz a
69.92 grados, en el
gréfico No. 3-6.......)

cos J = cos 69.92 = 0.344
d = 21.4 metfros.

Sustituyendo vealores:

170 x 3.1 x 0.344

158 = 0.396 lumenes

/metro

E =

d)—~ Para la luminarie de 80 watts, en el punto si

tuado debajo de ella, se tiene:



I =90 x 3.1 ( sacado del disgrama de
' digtribucidn de luz a
O gredos, en el gréfi

co No. 3-6 ......... oo

cos J = cos O =1
d = 7.30 metros.
Sustituyendo valores:

B 90 x 3.1 x 1
- 53.29

= 5.24 lumenes /m2

Si se deseara saber qué iluminacidn aporta a un pun
to situado a 20 metros de la hase de una luminaria, otra
situada a 80 metros, se tendria que:

La distencia (d), desde la luminaria hasta un punto

gsituado a 60 metros de su base seria:

7.30 m.
X
60 m.
x = 6.95 grados.
60
cos X = 7=
60 60

— = -~ -t -
a ppp— 0.993 = 60 metros

El valor del é4ngulo ¢ es de 83.05 grados.



Aplicando la fdérmula para el cdlculo de la ilumina
cidn herizontal se tiene:

g)- Para la luminaria de 125 watts en el punto si
tuado a 60 metros de ella, se +iene:
I x cos ¢

E =
2
d

Donde:
I = 142 x 5.4 ( sacado del diagrama de

distribucidn de 1luz =
83.05 grados, en el
gréafico Ho. 3-6 ......)

cos @ = cos 83.05 = 0.122

d = 60 metros.

Sustituyendo valores:

142 x 5.4 x 0.122

Por 1o que se dmduce que una luminaria situada a
80 metros de otra, aporta una iluminacidn despreciable
gl punto situado en el centro de la separacidn de dos

luminarias con espaciamientos de 40 metros.

Porcentaje de regularidad del sistema de iluminacidn,

Con el objeto de determinar el grado de regularidad

del sistema de iluminacidn pulblica, se divide el valor de

la iluminacidn minima en la zona, para la iluminacidn méxi

ma, lo cuzl se expresa por medio de la formula:

R 1 eridad Tluminacidn minima.
. = " 7 7 %
egularica Tluminecion maxima.
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Tia iluminacidn en cadg punto de una zona determinada,
viene expresada por la suma de los valores de iluminacidn
producidos por los diferentes focos de luz.

El velor de la regulacidn en el alumbrado de calles
debe procurarse que no sea inferior al 10%.

En el presente estudio, la regularidad en la zona
iluminada por léamparas de 5400 lumenes, espaciadas cada
40 mefros es:

Segun los valores de iluminacidn ya calculados so-

bre el pavimento:

Iluminacidn minima.

Regularidad = Tluminacidn méxima.
X 2 ( 0.576 ) 1.152
Regularidad = 51 = 8.1

Regularidad = 0.142 = 14.2 %

La reguleridad en la zona ilumineda por lampares
de 3100 lumenes, espaciladas cada 40 metros es:
Segun los valores de iluminacidn ya celculados so-—

bre el pavimento:

Iluminacidn minima.

Regularidad = Tluminacidn maxima.

i 2 ( 0.396 ) 0.792
Regularidad = 5. 24 =574
Regularided = 0.151 = 15.1 %

De donde se concluye que las calles de la ¢ivdad de
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Santa Rosa, iluminadas con luminarias del tipo HRT 12 de
la Philips con lémparas de vapor de mercurio de 5400 lume
nes y de 3100 lumenes en las zonas mencionadas, propor-—
cionan un fector de regularidad superior zl 10% el ester
separadas 40 metros, todo lo cual indica une buena ilumi

nacidon.

3-17. CONTROL DE ATUMBRADO PUBLICO.

El sistema de control de alumbrado pudblico se hari
por medio de reles de accilonamiento en cascada de 220 -
voltios como se muestra en el Pleno No.4.

Este sistema de control de alumbrado publico es el
mas econdmico y por esta razdn se ha adoptado en este pro

yecto.

A fin de disminuir el inconveniente de que la falla
en un transformador haga que se desconectern ftodos los
reles gque le siguen en cascada, con el consiguiente apa-
gén, se han colocado en seis zonas de la Ciudad, relojes
eléctricos para controlar el encendido y apagado del a-
lumbrado publico por le conexion o desconexion de los re
les en cascada que acclonan,

El diagrama de conexion de los reles se muestra en
el gréfico N6. 3-7, y el célculo de la corriente que cir
cularéd por el conductor de control de slumbrado publico,
se heré sumando vectorialmente las corrientesd que circu
lerén por las otras dos fases, cuyo é&ngulo de desfasa-

miento es de 120 grados.
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Tanto los relojes eléctricos para el control de
alumbrado publico, como los reles de accilonamiento en
cascada, seréan de 15 amperios de capacidad.(l)

El conductor para el control de glumbrado publico
seré el de cobre desnudo "hard drawn" de 97.3% de con-
ductividad y de calibre #6 AWG de 1 hilo, con el obje
to de que pueda soportar con amplio margen, los esfuer

zog mecénicos de la linea.

3-18. POTENCIA QUE DEBE SUMINISTRAR LA PLANTA ELECTRICA
DE LA CIUDAD DE SANTA ROSA, PARA SATIBFACER LA DE
MANDA DEL ANO DE 1973.

La energia eléctrice en la Ciudad de Senta Rosa
se servird a través de dos alimentadores A y B, tal co-
mo se estudid anteriormente, los cuales, de acuerdo a
los transformadores que sirven, tilenen una cerga de:

Carga del alimentador A:

3 x 12 kve. = 36 kva.

16 x 24 kva. = 384 kva.
1 x 36 kva. = 36 kva.
456 kva.

——=(1). La capacidad de 15 amperios recomendada en este
estudio para los relojes y reles de control de
glumbrado publico, se ha debido al hecho de que
ha sido la menor capacidad encontrade en Plaza
para voltajes de 220 voltios. Con exceptidn de
los relojes y reles de 15 amperios de capacidad,
gque controlan el alumbrado pdblico de los cir-
cuitos de los transformadores Nos. 19; 20;21;22;
23;24;26;27;34;35;y 36, los demas pueden ser de
7.5 amperios de capacidad.
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Cerge del glimentador B:
1l x 12 kva. 12 kva.
11 x 24 kxva. = 264 kvag.

4 x 36 kva. 144 kvg.
420 kva.

il

i

Considerando un factor de diversidad de 1.20 entre

los trensformedores se tiene:
380 kva.

Il

Carga que llevarad el sglimentador A

Carga que llevard el alimentador B = 350 kva.

La potencie que debe sumimistrar la Planta Eléctri
ce de la Ciudad de Santa Rosa para satisfacer esta deman

da seré de 738 kva.

3-19. NUMERO DB LUMINARIAS A INSTALARSE EN LA CIUDAD DE
SANTA ReSA Y PORCENTAJE DE POTENCIA DEDICADO A I-

LUMINACION PUBLICA.

El numero de luminarias a instalarse en la Ciudad
de Santa Rosa es de 853. De estas luminarias, 507 tienen
lémpara de vapor Ade mercurio corregido HPL de 80 watts
y 3100 lumenes, mientras que las demas %tienen ldmpara de
vapor de mercurio corregido HPL de 125 watts y 5400 lu-
menes.

T,a potencie total de alumbrado publico seré:

40560 watts.
43250 watts.

507 lémparas de 80 watts

It

346 lémperas de 125watts

Totel 83810 watts.
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La potencisa que debe suministrar la Planta Eléctri
ca esg de: .
730 kva. x 0.8 = 584 KW.
La potencia dedicada a iluminacidn publica es de
83.81 xw.

El porcentaje de potiencia dedicado a iluminacidn

de calles es de 14%.

3-20. ANALISIS DEL PORCENTAJE DE POTENCIA DEDICADO A TA
ILUMINACION BPUBLICA.

Dedicar a iluminacidn p#blica el 14% de la poten
cia que se produce, es al parecer, dedicar un porcénta
je excesivamente alto, si se compara con el gue dedican
en los EE.UU. por ejemplo, a este menester.

En el afio de 1961l. en los EE.UU. se dedico a ilu
minacidn de calles y carreteras 0.94% de la produccidn
total. (1)

Una explicacidh del alto porcentaje de potencia
dedicado a iluminecidn publice en la Ciudad de Santa Ro
sa, comparado con el del pueblo norteamericano, se ens
cuentra en la comparacidn del consumo de energia eléc-

trica en cada uno de estos lugares.

——-(1). Bdison Electric Institute. "Statistical Year
ook of the Blectric Utility Industry for 1961",
Eep 1962 No. 29, Publicacion No. 62-24 tabla 19

pagina No.29.-
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§in duda alguna, al disefier la iluminacidn publi
ca, adoptando normas internacionales, se comprende que
el unico factor que hace aumentar o disminuir este por

centaje, es el consumo total de la energia eléctrica.

3-21. CAPACIDAD DE LA PLANTA ELECTRICA DE LA CIUDAD DE
SANTA ROSA PARA SATISFACER LA DEMANDA PROYECTADA
PARA EL ANO DE 1973.

La Planta Eléctrica del Municipio de la Ciudad de
Senta Rosa, tendré que tener una capacidad de 750 kva,
para satisfacer la demanda proyectada de energfa eldc
frica de la Ciudad en el afio de 1973.

Segln se calculd en el inciso No.2-16, al +iempo
de instalar la nueva red de distribucidn en el affo de
1964, se requeriran 206 KW, y la capacidad actuzl de la
Planta podra ser insrementada en el *transcurso de estos
afios, hasta alcanzar el vealor proyectado para el afio de
1973.

Debido a que en el momento actual no puede satisfa
cerse la demanda con los grupos de generacidn existentes
es necessrio comptrar un nuevo grupo de generacidn para —
ponerlo en servicio &l tiempo de instaelar la nueva red -
de distribucidn.

Si se supone que existen los medios econdmicos su
ficientes para aumentar en dos etapas la cepacidad actual
hasta la proyectada, puede suponerse tambien.la adguisi
cidn de dos grupos de generacidn de 300 kva, y que el gru

po de generacidn de 55kva existente, puede venderse.
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De esta forma, al final del afio de 1973 habri en
la Planta Eléctrica del Municipio de la Ciudad de Santa
Rosa tres grupos de generacidn: Uno de 150 kva existen
te en la actuelidad y dos de 300 kva que habré que com
prar, los cuales hacen un total de 750 kva.

Con esta suposicidn, al tiempo de instalar la nue
va red de distribucidn de energla eléctrica, estarén en
funcionemiento el generador de 150 kva y uno de 300 kva,
los cuales podrén satisfacer le demanda hasta el final
del afio de 1967, como puede apreciarse en el gfefico No.
2-2, gl tener en cuenta que glli los valores estén ex—
presados en KW con un factor de potencia de 0.8 .-

El otro grupo de generacidn de 300 kva deberd ins
talarse entonces en el afio de 1968, para satisfacer la
demanda proyectada hasta el afio de 1973.

Los grupos de generacidn de 300kva y 150 kva que
satisfaceréan la demanda hasta el finel del afio de 1967,
deben suministrar 230 voltios en conexion Ye, con un fac
tor de potencia de 0.8 a 60 c/s.

Estos grupos de generacidn deben instalarse en pea
ralelo & una barra comin, de donde un transformador tri
fésico de 450 kva elevaré el voltaje hasta 6600 voltios,
tal como se eshablecid anteriormente.

El grupo de generacidn de 300 kva que se instela-
ré en el afic de 1968 deberd suministrar 230 voltios en
conexidn Ye con un factor de potencia de 0.8 a 60 c/s.

Este grupo de generscidn elevaré su voltaje a tra
vés de un transformador trifésico de 300 kva que funcio-

naré en paralelo con el de 450 kva, fal como se mueztra
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en el grafico No.3-8, por lo que sus razones de #ransfor
macion, resistencias equivalentes y reactancias de dis-

persidn, deben ser iguales.

3-22. TIPO DE TRANSFORMADORES Y CONEXION DE LOS MISMOS
EN L4 CIUDAD DE SANTA ROSA.

Los transformadores trifésicos que se utilizarén
en la Ciudad de Sante Rosa se supone qgue seran del tipo
"nucleo" y por tanto no requerirén la presencia de com
ponentes de fercera armdnica en la fuerza magnetomotriz
pera producir una variacidn de flujo sinusoidel, y con-
secuentemente no inducirén voltajes elevados de tercera
grménica, lo cual representa una ventaja para el aisla-
miento de los mismos, conecténdose sus bobinas primarias
y secundarias en Delta-Ye aterrada, respectivamente.

Dado el tipo supuesto de trensformador de eleva-
cidn, y de acuerdo a la conexidn del lado de baja tens
sion del mismo, un pequefio valor de corriente de tercera
armdnice circularé por el paso cerrado de la conexidn -
Delta, eliminando el pequefio desequilibrio de voltaje
causado por la pequefia desigualdad en el circuito magne-
tico de las tres fases.

En el bobinado secundario conectado en Ye aterra-
do, podri circular una pequefia corriente de tercera ar-—
ménica cuya magnitud dependerd de la impedancis a tierra
y estaréd en relacidn a la impedancia del circuito Delta
de alta tensidn,.En el sistema de voltiajes de linea ha-

vri unae pequefiisima componente de tercera armdnica que
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en la préctica podria despreciarse.

Los transformadores trifésicos de distribucidn se
cunderia se conectardn en Delta- Ye, con el objeto de —
sacar cuatro conductores para la distribucidn secunda -
rieg, al tiempo que se logra servir g cargas de cuglguier
caracteristica. Esto se debe a que cada bobinado prima-—
rio estard unido directamente a dos terminales de linea
trifésica y podré recibir potencia independientemente -
de los otros dos bobinados primarios, pudiendo llevar -
cualquier cantidad de corriente para equilibmar los am—
perios vuelta debido a la corriente de sus bobinados se

cunderios, si asi fuera necesario.

3—-23. SISTEMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

El objeto de la proteccidn de sobrecorriente en
un circuito, es proteger mno sdlo &l circuito sino a los
equipos que en él se encuentran, evitando la destruccidn
de ambos por las corriente de corto circuito.

Los equipos de proteccidn tambien protegen a los
consumidores de las interrupciones de servicio causadas
por fallas no permanentes en la linea, a la par gue li-
mitan el numero de consumidores afectados cuando la fa-
1la es permanente.

Para lograr esto, suelen colocarse en serie varios
de estos equipos de proteccidn de sobrecorriente, con la
carécteristica de que no funcionarén bajo condiciones -
normales de corriente y que el tiempo de operacidn de ca

da uno de ellos sea diferente y decreciente progresiva-
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mente desde la fuente hasta el extremo mas alejado del
circuito.

Existen varios equipos de proteccidn pudiéndose
citar entre ellos a los Interruptores "Breakers", Reco-
nectadores "Reclosers", y Fusibles "Cut out'.

A fin de planeer el sistiema de proteccidn de sobdre
corriente, es necesario deferminar el valor de la corrien
+e normal maxima de carge y el valor de la de corto cir
cuito que circularén por el punto determinedo que se de
sea proteger.

Con el valor de la corriente normal se determina
la capeacidad nominal del equipo, ¥y con el valor de la
corriente de corto circuitfio se determina la capacidad de
interrupcidn del mismo.

Varios son los métodos utilizados para determinar
la magnitud de las corriente de cortfo circuito, pero en
este estudio se empleard el método de las componentes
simétricas.

Bl principio fundamental de las componenties simé-
tricas aplicedo a los circuitos trifésicos, es aquel en
que un grupo de vectores desequilibrados y asimétricos,
puede descomponerse en tres grupos de Vvectores simétri-
cos.

Dos de los grupos simétricos tienen sus vectores
defasados 120 grados entre si, en tanto que el otro gru
po simétrico tiene sus vectores en la misma direceidn;
todo lo cugl puede verse en el capitulo segundo del 1li-
bro "Prensmission é&nd Distribution" de la Westinghouse.

Ccon el objeto de proteger el circuito primario de
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la red de distribucidn de energia eléctrica de la Ciu—
dad de Santa Rosa, se colocaridn a lo largo de sus cir-
cultos primarios, equipos de proteccidn, a los cugles,
para reconocerlos se les denominard con las letras D o
P seguida de un subindice, tal como se muestra en el -
grafico No.3-9.

Las impedencias de los generadores y transforma-—
dores de eleveacidn se escogerin de acuerdo a valores —
promedios, ya que se carece de datos resles.

Se han escogido las impedancizs subtransitorias
de los grupos de generacicn con el fin de determinar la
magnitud de las corrientes de corto circuito dentro del
perfodo de tiempo comprendido entre los primeros ciclos
de ocurrir la falla, estimandose en;

Z,= (1.3 + j20) %

Zi= (1.6 + j20)%
= (1.3 + jl0) %

En donde Zl’ 22 ' Y ZO’ representan el valor de las
impedancias de secuencia positiva, negativa y homopolar
respectivamente. Estos valores han sido escogidos de a-
cuerdo a los valores que aparecen en la table #4 de la

pag.189 del libro "Transmission and Distribution" de la
Westinghouse, mencionado anteriormente, para generadores
de polos salientes con bobinas amortiguedores. El valor
de RO’ en Z se ha tomado de acuerdo a lo expresado en

O’
ed inciso 16 de la pag.l63 del mismo 1libro en su edicicdn

de 1950.
El valor de la impedancia de los transformadores

trifisicos de elevacidn se estima en:
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Z,= (0 + j 5) %

Zy= (0 4+ J 5) %

Zy= (0 + jl.25)%

En este caso el velor de lz resistencia se ha su-
puesto cero debide & que es muy pequefia, y para el va —
loxr de la reactancia a secuencia homopolar, teniendo en
cuenta que debe fener un valor menor que el de la reac-—
tancia a secuenciz positiva, se estimd en un 25% de es—
ta.

En el gréafico No. 3-9, se muestra el disgrama uni
filar de distribucidn primeria con los grupos de genera
cidn y transformacidn, con sus caracteristicas y conexio
nes, asi como tambien las lohgitudes de los tramos de
linea, calibres de conductor, potencia que pueden llevar
segin la interconexidn que se haga, espaciamientos equi
valentes y localizacidn de los equipos de proteccidn de

sobrecorrientes.

3-23-1.CALCULO DE LAS RESISTENCIAS Y REACTANCIAS EN EL
DIAGRAMA UNIFILAR DE DISTRIBUCION PRIMARTIA.

Las caracteristicas del conductior de cobre desnu
do '"hard drawn" de 97.3% de conductividad, de calibre #
4 AWG de 7 hilos, y con espaciamiento equivalente de dos
pies a 25 grados Centigrados, y adoptando un valor prome
dio de resistividad de la tieera para detferminar el va-
lor de X seran:

R = 1.388 ohm/cond/milla.
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R = 0.286 ohm/cond/milla.
Xa= 0.599 ohm/cond/milla.
Xq= 0.084 ohm/cond/milla.
X = 2.888 ohm/cond/milla.

Pasando las munidades a metro:

R_= 0.000862 ohm/cond/metro.

Rj: 0.000178 ohm/cond/metro.
X = 0.000372 ohm/cond/metro.
X3= 0.000052 ohm/cond/metro.
X, = 0.001790 ohm/cond/metro .

TLas caracteristicas del conductor de cobre desnu
do "hard drawn'" de 97.3% de conductividad, de calibre #
6 AWG de 1 hilo, y con espaclamiento equivalente de dos
pies a 25 grados Centigrados, y adoptando un valor pronme
dio de resistividad de la tierra para determinar el va-
lor de X_, serén:

R = 2.180 ohm/cond/milla.
R = 0.286 ohm/cond/milla.
X = 0.637 ohm/cond/milla.

)
Xy= 0.084 ohm/cond/milla.
X = 2.888 ohm/cond/milla.

Pasando las unidades a metro:

R = 0.001353 ohm/cond/metro.
R = 0.000178 ohm/cond/metro.
X = 0.000396 ohm/cond/metro.
X4= 0.000052 ohm/cond/metro.

X = 0.001790 ohm/cond/metro.
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Debido a que en este estudio se empleard el méto
do de las componentes simétricas para hallar los valo-
res de las corrientes de corto circuito, se calcularén
primeramente los valores de las impedancias de secuen—~
cia positiva, negativa y homopolar de las lineas, las
cuales se representarin por Zl’ Zyy ¥ ZO respectivamen
te. En este caso no se tomaré el efecto de la capacidad
en la linea, debido a que se considera de una longitud
corta.

Conductor #4 AWG de 7 hilos.

Z.=0y= R +3(X +%,)= 0.000862 +3j0.000424 Ohm/cond/me.

Z,= R _+R +3(X +X_~2X4)=0.001040+ jO. 002058 ohm/c/me.

Conductor #6 AWG de 1 hilo.

7,=0y= R _+J(X +Xz)= 0.001353 +30.000448 ohm/cond/me.
Zo= R R +3(£ +X ~2X;)=0.001531 +j0. 002082 ohm/c/me.
Las fdfmulas que representan las leyes de la elec-
tricidad pueden aplicarse con las magnitudes conocidas,
o con estas referidas a valores p.u.(por unidad). Para
poder aplicar las fdrmulas en valores p.ua., €s necesa-
rio establecer unas magnitudes bésicas a las cuales refe
rir las mencionadas fdrmulas. Estas magnitudes bésicas
suelen éer de potencia y de voltaje, y se escogen arbi-
trariamente e independientemente una de otra.
Pn un circuito trifésico como el que se estudia
se tiene:

1 - EVAp (tres fases)

= ' erios. ‘A
b~ V3 KVb (fase a fase) amp (4)
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2
_ Kvb (fase a fase) x 103

By KVAy( tres fases ) ohmios. (B)
Donde;

Ib= corriente de base.

Zb= impedancia de base.

KVA = kilovoltios amperios de base

escogidos arbitrariamente.

KVb= kilovol+tios de base del circuito.

Les fdérmulas que relacionan los valores p.u.(por

unidad) con los ohmicos son:

Tpu.” T (©)
B
KV = IKWlb (%)
KVA .= K{,CX: (F)

Se sabe que la impedandia de los generadores vie-
ne referida al voltaje de salida y &Y la capacidad del
mismo. BEn los transformadores, la impedancia viene refe
rida a su capacidad y a su voltaje de alta tensidn.

Tambien se conoce que la relacidn entre los valo-
res de las impedancias de un transformador referidos a
uno v otro lado del mismo, esten en funcidn directa con
el cuadrado de la relacidn de sus voltajes.

Por estas razones en el znalisis de un circuito-
en el que se encuentran presentes generadores y trans-

formadores, si se desea convertir lz impedancia de uno
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de ellos expresada en p.u. a la base del otro, debe a-
plicerse la fdrmula siguiente, teniendo en cuenta que
la relacidn de impedancias es inversamente proporcional

a los KVAb de cade uno.

7 _ 7 « E KV equipo §2x KVA basge
Bals Bels KV bease KVA equipo
nueva vieja

En cada uno de los circuitos, tanto el de genera
cidn como el de transmisidn, se llama voltaje base a a-
quel que reaglmente tienen dichos circuitos.

Debido a que en este proyecto el transformador de
elevacidn tiene una relacidn de voltaje de 230 voltios
a 6600 voltios, y que el voltaje del generador es de —
230 voltios, no habré entonces en los circuitos de gene
rgcidn y trensmisidn ofros voltajes que no sean los que
aparecen en la place del transformaedor.

Por lo tanto:

V., del circuito de
generacion.——-———memm 230 voltios.

V. del circuito de :
transmisidn.————c e e 6600 voltios.

Aplicendo las fdrmulas (B) y (D), se obtienen los
valores de las impedancias de la linea expresadas en
p.u./cond/metro, y este resultado si se multiplica por
100, estard entonces expresado en %/cond/metro.

De esta forma se tiene:
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Conductor #4 AWG de 7 hilos.

Z =Z2= 0.000695 + j0.000392 9%/cond/metro.

1
Z,= 0.000717 + jO.00141 %/cond/metro.

Conductor #6 AWG de 1 hilo.

1=Zz-_'- 0.000931 + jO.000309 %/cond/metro.

7
Z,= 0.001058 + jO.00144 #%/cond/metro.

En el gréfico No.3-10, se muestran los valores
de res@istencias y reactancias en cada vno de los +tra
mos del diagrama unifilar del circuito primario de
distribucidn, expresados en por ciento, y los valores
de las impedancias de los generadores y transformado
res expresados tambien en por ciento. Todos estos va
lores estan referidos a sus respectivas bases de volta

jes y a 300 XKVA base de potenciea.

3-23-2.CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.

Tas estedfsticas revelan que el 70% de las fa-
1las de corto circuito tienen lugar entre una fase y
tierra, 15% ocurre entre dos fases, 5% entre tres fa=
ses y 10% entre dos fases y tierra.

Con el fin de determinar la magnitud de las co
rrientes de corto circuito debidas a cada una de los
cuatro casos considerados y que cubren el 100% de las
fallas de sobrecorriente, se resumirén en ceda caso -
las condiciones iniciales de las corrtentes de corto &

circuito y se expresarén en ung fdrmula los valores en
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p.u. de Ias corriente de falla en las fases cortocircui
tadas, sin considerar sus direcciones y sin demostrar -
el proceso que se ha seguido parg llegar &l resultado,
va que este Ultimo puede verse en cualquier libro de
texto que trate sobre la materia.(l)

Supdngase la existencia de una linea trifésica en
la cuel cada una de las fases se reconoce por las letras
R, S, y T, en donde:

%.= impedancia posiftiva hasta la falla en % .

1

Z2= impedancia negativa hasta la falla en % .

ZO= impedencia homopolar hasta la falla en %.

Im= corriente de corto circuito de una fase en p.u.

E = voltaje de fase a fase en p.u.

Falla de 1la fase R a tierra.

I =0 I=0 V. =0
r

s +
1 _ 3 En4u’ X 103
rp.u, Zl% +Z2%+ZOP

| Y3 Ep.u. x 100
s_ % N A

———(1). "Generation Tramsmission and Utilization of Elec
trical Power", de A.T. Starr, 4ta edicidn, Isaac
Pitman, pags 230 y sig.
nIntroduction to Electrieal Power System" de J.
G .Tarboux. Edicidn revisada, The International
mextbook Compsny. @ags 116 y sig.
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Palla entre las tres fases R,S y 7.

‘ Ep.u. x 100
r 8 t Z1 %

2
V§ V4Z2 + D50, + 2, Y%  x 100

p.u, . p.u. 21%5 + 2925 + Z O)%

3-24. CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.

En la etapa final de este proyecto estarén funcio
nendo en la Plenta Eléctrica de la Ciudad de Santa Rosa,
tres generadores a los cuales se les ha llamado Genera-
dores Gl’G y G3.

Al hacer el cilculo de las corriente de corto cir
cuito, debe tenerse en cuenta le posibilidad de que la
falla pueda ocurrir cuando esten en funcionamiento uno,

dos, o tres generadores.

En estas condiciones deben determinarse los valo-
res de las corrientes de corto circuito cuando esten en

funcionamiento los grupos siguientes:

Generadores en Potencia

funcionemiento total
Gl ___________ 150 kva.
G. = = — = = = - - -~ = 300 kva.
Gy = = = = = = - = - — - 300 kva.



Gl Yy G2 ———————— 450 kva.
Gl y G’3 ________ 4‘50 kvao
G2 y G3 ———————— 600 kva.
Gl’ G, ¥ G3 - = = — -~ - 750 kva.

No obstanfe esto, en el presente trebajo, sdlo
se. calcularén las magnitudes de las corrientes de cor
fio circuito que pueden ocurrir en la primera etapa de
funcionamiento estimada para este proyecto. Es decir,
sélo se calculardn las corrientes de falla cuando es—

ten funcionando los grupos siguientes:

Generadores en Potencia

funcionamiento total
Gl ———————————————————— 150 kva.
G2 ———————————————————— 300 kva.
Gl y G2 ——————————————— 450 kva.

Debido a la conexidn existente entre los generado
res y trensformadores de elevacidn, no existiré la posi
bilidad del paso de corriente de tercera armdnica entre
ello, ya que necesitarian un circuito de retorno.

Por esta razdn, la impedancia de secuencia homo-
polar de los generadores, no se tomarén en cuenta pera
el célculo de las corrientes de falla que ocurran en el
circuito de transmisidn, toméndose en cuenta solamente
cuando estas ocurran en el circuito de generacidn.

Los cdlculos se efectuarén empleando la regla de
célculo, y los puntos en los cuales se determinarén las
magnitudes de las corrientes de corto circuito, serén
agquellos qgue aparecen indicedos en el subindice de las

letras D o F, que designan a los equipos de proteccidn
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de sobrecorriente, tal como se apuntd anteriormente.

Célculo de las corrientes

de corto circuitfto cuando-

estéd en funcionamiento el

Generador Gq.

a)— Bl diagrama unifilar del sistema de distri
bucidn primsrio cuando sdlo funciona el Generador Gy
vy los Alimentadores A y B se reperten la carga de la
ciudad, se muestra en el gréafico No.3-11.

CoRRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO1.

Las impedaencias hasta el punto 1 tienen un wvalor
de: 7

Z1= (2.6 + j40)%

22= (3.2 + j40)%

Zy= (2.6 + J20)%

Falla de fase a tierra.

3 x1 x100 _ 300
w  =B.24 3100 "~ 100.25 = 299
p.u.
KVA, 300 300

Lo=Vi XV, ~V3 (0.23) = D.394 = 0% emperies:

® I. =1 x I, = 2.99 x 754 & 2260 amperios.

Falle entre dos fases.

Vi x 1 x 100 173
P = 5.8 + 380 = 80.3

.0,

Ib = 754 ampérios.
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IF = IFP ) b d Ib = 2.16 x 754 = 1625 amperios.

Palla entre tres fases.

1 x 100 100
Tp =736 340 - 40.2 - 2%

pouu

I,= 754 amperios.

IF = IF x Ib = 2.49 x 754 = 1875 amperios.

Fella entre dos fases y tierra.

. _ V3 x1x V-1589.8+3256-791.743168-393 .3+
B . -1501.74+3232-7934+3j156-791 .7+

Jj104 x100
j168

V3 x1x100x(53.1)
F 3220

=2.85

Ib= 754 amperios.

I =1 x I.= 2.85 x 754 = 2150 amperios.
r B b
p.u.
CORRIENTES DE FALLA EN LOS PUNTOS 4 Y 5.
Tas impedancias hasta los puntos 4 y 5 tienen un

valor de:

7= (2.6 + j43.34)%

2= (3.2 + j43.34)%
Zg= 0 0 + j0.83 )%

Palla de fase a tierra.

3 x 1 x 100 300

Fp.u. - 5.8 4+ j87.51 87.7

= 3.42
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KVAb
Ibz\/j—KV =3 ?206 = 300 = 26.3 amperios.
_b . ) 11.4-

IF= IFP ) X Ib = 3.42 x 26.3 = 90.0 amperios.

Falla entre dos fases.

Vi x 1l x 100 173
I - N = = -
.. 58+ 386.68 = B6.6 .99
Ibz 26.3 amperios.
IF= IFP N x Ibz 1.99 x 26.3 = 52.4 amperios.

Pzalla entre tres fases.

1l x 100 100
T - ’ = = 2.31
Fp.u. 2.6 + j43.34 43 .4
Ib= 26.3 amperios.
IF= IF x Ib = 2.31 x 26.3 = 60.7 amperios.

p.uo

Falla entre dos fases y tierra.

Y3 x1x V/-1869.84+3277-35.95+2.65-0.69 x100

. 187173 j251.1-35.554)2.16-35.95+ 32.65
V3 x1x100x( 43.88)
Ip = 1960 = 3.87
p.u.
Ib= 26.3 amperios.
IF % Ib = IF = 3,87 x 26.3 = 102 amperios.
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CORRIENTES DE FALLA EN BL PUNTO 6.

Las impedancias hasta el punto 6 tienen un valor
de:

Z2,= (3.14 4+ j43.57)%

Z = (3.74 + j43.57)%

%= (0.58 + 31.77 )%

Falla de fase a tierra.

3 x1 x 100 300
1 = : = = 3.37
Fp.ud 7.46 + 388.91 89.1
L= 26.3 amperios.
IF= IF X Ibz 3.37 x 26.3 = 88.6 amperios.
PouO
Felle entre dos fases.
V3 x 1 x 100 173
I = n = = 1.98
Fp.u, 6.88 + j87.14 87.5
Ib= 26.3 amperios.
= = . 8 % 2 . = i .
IF IF x Iy 1.98 x \6 3 52 amperios
P.u.
Falla entre tres fases.
1 x 100 100
= - = = 2.2
Ty 314 + 343.57 © 43.7 2
p.-u.
Ib= 26.3 amperios.
IF= IFP . X Ibz 2.29 x 26.3 = 60.2 amperios.

Fella entre dos fases y tierra.
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V3 x1x V/-188643325-74.831.331.82-2.79+

IFp.u.z -1888.3+299.8-75.18+330.8-74.834
_j2.05 %100
j31.82
I _ V3 x1x100x(44.6) _ 4
P 2060 = 3-74
p.U.
I,= 26.3 amperios.
IF= IF_0 a x 1, = 3.74 x 26.3 = 98.4 amperios.

CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO 7.

Les impedancias nasta el puntfo 7 tienen un valor
de:

le (3.11 + j43.63)%

Z2= (3.71 + j43.63)%

ZO= (0.52 + j1L.86 )%

Palla de fase a tierra.

3 x1 x 100 300
I = N = - 3035
Fp.u. 7.34 + 389.12 89.5
Ib= 26.3 amperios.
IFz IF X Ib= 3.35 x 26.3 = 88.1 amperios.

..

Palla entre dos fases.

V3 x 1 x100 173
Ip = ¢ 82, j67.26 - @&7.4 - +9°

T.= 26.3 amperios.

IF— Ip X I, = 1.98 x 26.3 = 52.1 amperios.
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Falla entre tres fases.
1 x 100 100

= 2.29

I = . = ==

Fp.u. 3.11 + j43.63 43.7

Ibz 26.3 amperios.

IF: IF X Ib: 2.29 x 26.3 = 60.2 amperios.

p.ua.

T’alla entre dos fases y tierra.

V3 x1x V/-1886.243323.5-79.2+329.6-3.10+

L ~1888.5+3297.3-79.5+ §28.48-79. 2+
j1.93 x100
j29.6

V3 x1x100x%(44.70)
LT 2075 =3.73
p.a.
Ib= 26.3 amperios.
IF= IF X Ib= 3.73 x 26.3 = 98 amperios.

b)- Bl diagrema unifilar del sistema de distribu
cidn primerio cuando sdlo funciona el Generador Gl’ y
el Alimentador se reparte toda la carga de la Ciudad,

se muestra en el grafico No.3-12.

CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO 7.

Lias impedeancias hasta el punto 7 tienen un valor
de:

2= (3.23 + j43.69)%

2 5= (3.83 + j43.69)%
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Zg= (0.64 + j2.10 )%

Palla de fase a tierra.

3 x 1 x 100 300
Tp =770+ 389.48 " Bg.7 = 334
p.u.
Ib= 26.3 amperios.
IFz IFP ; x Ib = 3.34 x 26.3 = 87.8 amperios.

FPalla entre dos fases.

V3 x 1 x 100 173
= ~ = = . 8
Iy 7.06 + 367.38 - 87.5 = L+9
p.u.
Ibz 26.3 amperios.
IF= I. x I, = 1.98 x 26.3 = 52 amperios.
p.u.
Palla entre tres fases.
1l x 100 100
= - = = 2.28
Ip 3.23 + j43.60 - 43.8
p.Q.
Ib= 26.3 amperios.
IFZ IF X Ib= 2.28 x 26.3 = 60 amperios.

Falla entre dos fases y tilerra,

_ V3 xAx {/=1895.35+j334.2-89.25+j36-3.99+

Ipp . -1897.62:3308.1-89.63+334.76-89 .25+
32.69 %100
j36.0

V3 x1x100x(44.9)
I, = 2108 =3.68
p.u.
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I.= 26.3 amperios.

I =1 X Ib= 3.68 x 26.3 = 96.9 amperios.
p.1.
c)- Fl diagrames unifilar del sistema de distribu
¢idn primario cuando sdlo funciona el Generador Gl, v
el Alimentador B se repartie toda la carga de la Ciudad,

se muestra en el grafico No.3-13.

CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO 6.

Las impedancias hasta el punto 6 tienen un valor
dey

%= (3.80 + j43.95)%

2 5= (4.40 + j43.95)%

2= (1.26 + 33.11 V%

Falla de fase a2 Tlerrs.

3 x1 x 100 300
= 3 = = .28
IF 9.46 + j9l.01 91.5 3
p.0.
I,= 26.3 smperios.
IF= IFP . x I,= 3.28 x 26.3 = 86.2 amperios.

Taglla entre dos fases.

V3 x 1 x 100 173
I, = B.20 s 367.90 - 88.1 = +'9°
p.u.
Ib= 26.3 amperios.
IF: IF X I,= 1.96 x 26.3 = 51.6 amperios.

Palla entre tres fases.
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Zl= (1.3 + j20)%
Z2= (1.6 + j20)%

% o= (L.3 + jl1o)%
Falla de fase g tierra.
3 x1 x 100 300
I = - = = 5.99
Fp.u. 4.2 + 350 50.1
Ly 300 300 _— .
b= i3 kv, 5 (0.23) - 0.394 emper1os.
IF= IFP . x I, = 5.98 x 754 = 4515 amperios.

Falla entre dos fases.

V3 x 1 x 100 173
IFP o 2.0 + 340 =Z0.1 = 432

I,= 754 amperios.

I =1 x I = 4.32 x 754 3260 samperios.

r B b

Falls entre tres fases.

1l x 100 100
Ipp.u‘" T.3 ¢ j20 = 20.1 = %99
Ib= 754 amperios.
IF: IFP . X I,= 4.99 x 754 = 3760 amperios.

Falla entre dos fases y tierra.

_ V3 x1x V/-397.4+j64-197.9+342-98.34 326 x100
P - -3984358-198.34+339-197.9+j42

p.u.
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=\G‘x1x100x(26.55)

I = 5.71

Fp.u. 805

Ib: 754 amperios.

IF= IF‘ x Ib = 5.71 x 754 = 4300 amperios.

p.u.

CORRIENTES DE FALLA EN I.OS PUNTOS 4 Y 5.

Las impedancias hasta los puntos 4 y 5 tienen un
valor de:

le (1.3  j23.34)%

7= (1.6 + 323.34)%

% o= ( 0 + jO0.83 )%

Tella de fase & thierrsa.

3 x1 x 100 300
In, =%54 347.50 =476 =630
p..
KVA,
300 300 .
Ib=\§_§vb =3 (6.6) = 7.4 = 26.3 amperios.
IF= IFP . X Ib= 6.30 x 26.3 = 166 amperios.

Falla entre dos fases.

V3 x 100 173
I - N = = 3-68
Fp.u. 2.9 +j46.68 47.0
Ib = 26.3 amperiocs.
IF= IFp ) x I,= 3.68 x 26.3 = 96.8 amperios.

Falla entre tres fases.
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1 x 100 100

1 = . = —=—— = 4.28

Fp.uq 1.3 +323.34 23.4

I,= 26.3 amperios.

IF= IF x Ib= 4,28 x 26.3 = 112.4 amperios.

Fglla entre dos fases y tierra.

V3 X% V/=541.44374.6-19.38+31.33-0.69 %100

Fp . B -541.924+367.73-19.38431.08-19.38+31.3
V3 x1x100x(22.7) 4120
Iy = 631 = T3 = 072
p.u.
Ib = 26.3 amperios.
IF= IF X Ib = 6.72 x 26.3 = 177 amperios.

CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO 6.

Las impedanciaz hasta el punto 6 tienen un valor
de:

Z)= (1.84 + j23.57)%

Zzz (2.14 + j23.57)%

2= (0.58 &+ 31.77 )%

0
FPglla de fase a tierra.
3 x1 x 100 300
= - = = 6.13
Irp 4.56 + 348.9 79
Ib = 26.3 amperios.
IF= IF X Ib = 6.13 x 26.3 = 161 amperios.
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Feglla entre dos fases.

V3 x1 x 100 173

I = - = = 3.66

Fp.u. 3.98 + j47.1 47.3
Ib: 26.3 amperios.
IF= IF X Ib= 3.66 x 26.3 = 96.2 amperios.

p..
Psglla entre tres fases.
1 x 100 100

T = - = 4.24

Fp.u. 1.84 + j23.57 23.6
Ib= 26.3 amperios.

= 1 > = .2 . = U, i .
IF le . x Ib 4.24 x 26.3 11%.5 anperios

Falla entre dos fases y tlerra.

V3 ¥1x V/-551.6243100.8-40.364317.44—2.80+

IFp u ) —-551.06+313.7-40.54+j16.91-40.36+
~§2.05 x100
/3 J17.44
3 x1x100x(24.6)
p.u.
Ib= 26.3 amperios.
IF= IF X Ib= 6.62 x 26.3 = 172.5 amperios.

.0,

CORRIEN+ES DE FALLA BN Eﬁ PUNTO 7.

T,as impedancias hasta el punto 7 tienen un valor
de;
Zy= (1.81 '+ j23.63)%
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Z2= (2.11 + j23.63)%

Bella de fase a tierres.

T _ 3 x1 x 100 _ 300 - 6.1

Fp.u. 4.44 4+ j49.12 49.2

Ib= 26.3 amperios.

IF= IF X Ib= 6.1 x 26.3 = 160 amperios.

Falla entre dos fases.

R B R
p-u. ) ) ’
Ib= 26.3 amperios.
IF= IF X I = 3.65 x 26.3 = 96 amperios.
p.U.
Talla entre tres fases.
1 x 100 100
= = = 4.22
g T.81,323.63 ~ 23.7 — %
p.u.
Ib= 26.3 amperios.
IF= IF X Ib= 4.22 x 26.3 = 111 amperios.

Falla entre dos fases y tierra.

I _ V3 xAxV-555.55+399.6-42.91+316.22-3.19+
B - ~556.184+j92.8-43.6+315.66-42.914

31.94 x100
j16.22

B V3 x1x100x(24.75)

IF = 655 = 6.54
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IF= IF . X Ib= 6.54 x 26.3 = 172 amperios.

c)— El diagrama unifilar del sistema de distribu
cidn primario cuando sdlo funciona el Generadoxr Goy ¥
el Alimentador A se reparte toda la carga de la Ciudad,

se muestra en el grafico No.3-15.
CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO 7.

Las impedancias hasta el punto 7 tienen un valor
de:

z,= (1.93 + j23. 69)%

Z = (2.23 + j23.69)%

Z = (0.64 + j2.10 )%

Falla de fase & tierra.
? x1 x 100 300

Tp = "4.807 349.5 = a9.7 - °04
p.u.
Ib= 26.3 eperios.
IF= IF x Ib= 6.04 x 26.3 = 158 amperios.
p.a.
FPalla entre dos fases.
V3 x 1 x 100 173
= = 3.6
Iy =316+ 347.38 = a7.5 ~ 2°F
p.u.
Ibz 26.3 amperios.
1F= IFP . b'd Ib = 3.64 x 26.3 = 95.6 amperios.

Falla entre tres fases.
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1 x 100 100
I = A = = 4.21
Fp'u. 1493 4 323‘7 23-8
Ib= 26.3 amperios.
IF= Ip x I, = 4.21 x 26.3 = 111 amperios.

p.o.

Falla entre dos fases y tierra.

_ V3 x1xV/'-557.0347105.6-48.374319.88-4
P ~557.7+398.5-48.564319.25-48.37+

p.1.
j2.69 x100
j19.88

_V3 x1x100%(25.0)

Ip 668 = 6.48

I.= 26.3 amperios.

IF= IF X Ibz 6.48 x 26.3 = 170 amperios.

¢)- El diegrame unifilar del sistema de distribu
cidn primario cuando sdlo funciona el Generador Goy Y
el Alimentador B se reparte toda la carga de la Ciudad,

se muestra en el grafico No.3-16.

CORRIENTES DE FATLLA EN EL PUNTO/6.

Las impedancias hasta el punto 6 tlenen un valor

Z,= (2.50 + j23.95)%
7Z,= (2.80 + j23.95)%
Za= (1.26 4+ 33.11 )%

Falla de fase a tierra.

3 x1 x 100 300 - 5.84

I = - =
Fp.u. 6.56 + j5L.01 51.4




A
B

oos an

Z,:72:0.304/ 0.0
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I,= 26.3 emperios.

T =T x I.= 5.84 x 26.3 = 153.5 amperios.

Falle entre dos fases.

V3 x 1 x 100 173
I = . = = 3.59
Fp.u. 5.30 + 347.9 48.2
Ib= 26.3 amperios.
IF= IFP ) x Ib: 3.59 x 26.3 = 94.5 ampertos.

Palls entre tres fases.

1 x 100 100
I = z = = 4.16
Fp.u. 2.50 + j23.9 24.1
I, = 26.3 amperios.
= T = . 26. = i .
IF _Fp N X Ib 4.16 x 3 109 amperios

Palla entre dos fases y tierra.

V3 x1xV/-566.17+3134-70.87+338.90-8.11+

IFP o 5674312771 .25+ 339.17-70 .87+
37.83 %100
j38.90

T _ V3 xAx100%(26.5) _ o oy

P 738
p.U..
Ibz 26.3 amperics.
IF: IF x I = 6.21 x 26.3 = 163 amperios.
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C4lculo de las corrientes de

corto circuito cuando estan-—

en funcionamiento los Genera

dores G1 y G2.

a)- Bl diagrama unifilar del sistema de distribu
cidn primario cuando funcionen los Generadores G, ¥ Gy,
y los Alimentadores A y B se reparten la carga de la

Civdad, se muestra en el gréafico No.3-17.

CORRIENTES DE FALLA EN LOS PUNTOS 1 Y 2,

Las impedancias hasta los puntos 1 y 2 tienen un
valor de:

Z = (7.26 + j11.2 )%

Z = (8.34 + j10.4 )%

Z,= (0.86 + §6.60 )7

Falla de fase a tierra.
3 x1 x 100 300

Ip ¥ 16.46 + j28.20 - 32.6 9.20
p'u;
KV,
300 .
I’b=v3 Kvb =3 (0.23) ~ 754 amperios.
IF = IFP . x Ib = 9.20 x 754 = 6940 amperios.

Falla entre dos fases.

o V¥ x1x100 173 o 5
P T 15.60 + j2L.6 ~ 26.6

H
{

Ib= 754 amperios.
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I.=T x Ibz 6.51 x 754 = 4910 amperios.

Falla entre tres fases.

1 x 100 100
I = p =’ - 7-50
Ep.u. 7.26 + jl1.2 13.34
L= 754 emperios..
IF= IFP N x I, = 7.50 x 754 = 5650 amperios.

Falle entre dos fases y tierra.

V3 ®1x V/=31.20+3173.7-61.43+363.94-42.86;
F ~-564j173-67.65+j57.63-61.43+

§11.36 %100
_ j63.94
V3 x1x100x(16.85)

IF = 347 = 8,4-0

o]
i

I.= 754 amperios.

T =T X Ibz 8.40 x 754 = 6330 amperios.

CORRIENTES DE FALLA EN LOS PUNTOS 4 Y 5.

Las impedancias hasta los puntos 4 y 5 tienen un
valor de:

2.= (7.26 + j14.54)%

2 = (8.34 + j13.74)%

Z = ( 0 4+ j0.83 )%

Palle de fase a tierra.

3 x1 x 100 300 - 9.1

by = 15.60 + j29.11 = 33.0
p.U.

I
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v
Lo 300 s |

2= V3 %V, V3 (6.6) - .3 amperios.

IFZ IFP . X Ib= 9.1 x 26.3 = 239 emperios.

FPalla entre dos fases.

I V3 x1x100 173 o o
P, 15.60 + j28.28 32.3
Ibz 26.3 amperios.
IF= IF x I = 5.36 x 26.3 = 140.6 emperios.
p.u.
Falla entre tres fases.
1l x 100 100

I = - = = 6.14

Fp.u. 7.26 + j14.54 16.3
Ib= 26.3 amperios.

= L = 6. 26. = i .
IF IFp . X Ib 14 x 3 161l amperios

Palla entre dos fases y tierrs.

V3 x1xV/-118.50+3229-11.44+36.92-0.69 x100

IFP o ~139.3013220.7-121+36.03-11.4+36.92
I _ V3 x1x00x(19.1) | g e
) 357
p.u.
Ib= 26.3 amperios.
IF= IF X Ib= 9.25 x 26.3 = 243.5 amperios.

p.Q.

CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO 6.
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Las impedancias hasta el punto 6 tienen un valor
de:

Z = (7.80 + j14.77)%

z = (8.88 + j13.97)%

Z,= ( 0.58+ JL.77 )%

Palla de fase a tierra.

_ > x1x100 _ 300 _ g 67
Fp o T 17.26 + 330.5 °  34.6

I

I, = 26.3 amperios.

I =1 x I.= 8.67 x 26.3 = 228 amperios.

Falla entre dos fases.

V3 x 1 x 100 173
Ip  =716.68 5 328.74 = 33.2 = 222
p-u.
L= 26.3 amperios.
= xX = .22 . = i .
IF IFP N Ib 5.22 x 26.3 137 amperios

Palla entre tres fases.
1 x 100 100

In = T80y 1477 —16.7  ~ 090
p.u.
Ib= 26.3 amperios
IFz IF x I,= 5.99 x 26,3 = 157.5 amperios.

Falla entre dos fases y tierra.

. V3 x1x V-11643248-19.55+§23.8-2.79+
P —136.7043224-21 .58+ 322.36-19.55+
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J2.05 x100
j23.8
I 3 V3 x1x100x(17.5)
. = 353 = 9.35
p-u.
Ib= 26.3 amperios.
IFz IFP . b's Ib= 9.35 x 26.3 = 246 amperios.

CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO 7.

Las impedancias hasta el punto 7 tienen un wvalor
de:

le (7.77 + j14.83)%

Z 5= (8.85 + j14.03)%

ZO= (0.52 + j1.86 )%

Palla de fase a tierre.

3 x1 x 100 300

Tp = 17.14 + j30.72 T 35.05 8.55
..
Ib= 26.3 amperios.
IF= IFp . x I,.= 8.55 x 26.3 = 225 amperios.

Faglla entre dos fases.
V3 x 1 x 100 173

IF;‘Q.= T6.62 5 326.86 = 33.2 = °-°0
Ib= 26.3 amperios.
Ip= IFp,u, x I = 5.20 x 26.3 = 137 amperios.
Falla entre tres fases.
Yl x 100 100 = 5.98

I = , =
Fp.u. 7.77 + j14.83 16.7
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I,= 26.3 amperios.

I.=T X Ib= 5.98 x 26.3 = 157.2 amperios.

p.u.

Falla entre dos fases y tierra.

V3 x1x V-118.643248-21.5;323.73-3.185

T =

P ou ~139.2+j240-23.565322.06-21.50+
~ 31.94 x100
j23.73
. _V3 x1:100x(17.58) _ 4 o5
F = 340 = 5
p.u.
Ibz 26.3 amperios.
I =1 x I.= 8.95 x 26.3 = 235.5 amperios.

F r b

b)- El diagrama unifilar del sistema de distribu

1

y el Alimentador A4 se reparte toda la carga de la Ciu

dad, se muestra en el gréfico No.3-18.

CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO 7.

y G

2’

Tas impedencias hasta el punto 7 tienen un valor

de:

Zl= (7.89 + J14.89)%
2= (8.97 + j14.09)%
Z4= (0.64 + j2.10 )%

Falla de fase 2 tierra.

3 x1 x 100 300
- _ - 8.42
Ip L~ 17.50 + 331.08 ~ 35.6 4

-
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I = 26.3 amperios.

IF= IF X Ib= 8.42 x 26.3 = 222 amperios.

Falla entre dos fases.
V3 x 1 x 100 173

T = - = = 5.17
Fp.u‘ 16.86 + j28.9 33.5
Ibz 26,3 amperios.
IF= IF X L= 5.17 x 26.3 = 136 amperios.
p-U.
Falla entre tres fases.
1l x 100 100

I3 = 7.80 ; j14.85 = 16.85 = 294

p-u.
Ibz 26.3 amperios.

= = - - 2 . = i .
IF IFP N x I, 5.94 x 26.3 156 amperios

Falla entre dos fases y tierra.

V3 x1x \/-107.54+j253-23 .86+ j27.8-4.0+

IFP . —130+3244.5-26.15+326.08-23.864
i2.69 x100
j27.8

. _ V3 xax100x(17.7)  _ g g

F 353
p.u.
Ib= 26.3 amperios.
IF= IFP ) x Ib: 8§.68 x 26.3 = 228 amperios.

c)- Bl diegrama vhifiler del sistema de distribu
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cidn primario cuando funcionan los Generadores Gl Yy G

29

vy el Alimentador B se reparte toda la carga de la Ciu

dad,

se muestra en el gréafico No.3-19.

CORRIENTES DE FALLA EN #1 PUNTO 6.

Las impedancias hasta el punto
de

7= (8.46 + j15.15)%

2= (9.54 + jl14.35)%

Zo= (1.26 + j3.11 )%

Falla de fase a tierra.

3 x1 x100 _ 300
F u = 19.26 + j32.61 37.8

.

I

Ib= 26.3 amperios.

X Ib= 7»94‘ x 26.3 =
p.-4.

TPalla entre dos fases.

6 tienen un valor

= 7.94

209 amperios.

I, = Xg-gol Xvégoso - 31 % = 5.01
D.U- .00 + Jj29. .

Ib= 26.3 amperios.

IF= IF x I= 5.01 x 26.3 = 132 amperios.

Palla entre tres feases.

_ 1 x 100 _ 100
Iz =816 + 315.15 ° 17.35
p.u.
Ib= 26.3 amperios.
IF= IF x Ib: 5.76 x 26.3 =

151.5 amperios.
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Falla entre dos fases y tierra.

V3 xlx\/—115+3274-32.6+j47-7~8.12+

Fp_uf ~136.84+3266-36.454 j45.4-32.64
i7.82 x100
J47.7

V3 x1x1.00%(1.9.10)
;. = 414 = 7.98
p.u.
Ib= 26.3 amperios.
IF= IF X Ib= 7.98 x 26.3 = 210 amperios.

D.U.

3-25. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS DE PRO

TECCION DE SOBRECORRIENTE.

Con el objeto de planear el sistema de proteccidn
de sobrecorrientfe, es necesario conocer no solo la co-
rriente normal méxime sino tambien las de corto circuid
to.

En este proyecto sge han supuesto tres combinsgcio
nes distintas para la operacidn de los Generadores de
la Planta Eléctrica del Municipio de la Ciudad de Santa
Rosa en su primera etapa de ampliacidn.

En cadza una de estas combinaciones se ha combins
do la distribucidn de la carga de la Ciudad, haciendo
que cada uno de los dos alimentadores A y B, se reper-
tan el total o parte de la carga de la misma.

En estas condiciones y 2l no ser identicos los cir
cuitios formados, se comprende que las corrientes de cor
to circuito en un mismo punto, varien al variar no sdlo

la configuracidn del circuito, sino +tambien los grupos
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de Generacidn que slimentan al corto circuito en un
punto .

Con la corriente normal mixima se calculard la ca
pacidad nominal del equipo de proteccidm, y con la co-
rriente méxima de corto circuito se seleccionari la méxi
ma capacidad del equipo.

Al producirse una falla, la onda de corriente que
circula normalmente por un circuito, se ve aumentada
bruzcamente al momento de la misma, al tiempo que se pro
duce una asimetria con respecto &l eje de cero corrien
te.

Esta corriente decrece en funcidn del tiempo, pa-
ra mentenerse mas tarde en un valor simétrico con res-
pecto al eje de cero corriente.

Esta asimetria 48 las corrientes de falla, no siem
pre tienen le misma magnitud, suponiendo que ocurran en
el mismo circuito, debido a que dicha magnitud depende
del momento en que baya ocurrido la falla. Asi, la ma-—
yor asimetria se produciréd cuando la onda de voltaje de
la corriente normsl pase por el eje de cero voltaje, y
en ese momento se produzcg la falla.

A fin de determinar la corriente de inferrupcidn
asimétrica, es necesario multiplicer el valor de la co
rriente simétrica de corto circuito calculada, por un
factor que depende de la relacidn X/R del circuito.

Al valor menor de la corriente de interrupcidn
causada por el valor mas pequefio de la corriente de cor
to circuito en un punto se le llamaré "corriente de in

terrupcidn minima", en tanto que a la causada por el va
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lor mayor de la corriente de corto circuito se le llama

ré& "corriente de internupcidn méxima". No debe confun -

dirse el término "corriente de interrupcidn méxima" con

el de "corriente de interrupcidn momentanea, ya que con
este Ultimo +término quiere designarse al valor mayor de

la corriente de cortfo circuito gue un equipo puede sopor
tar sin destruirse, lo cual determina su capacidad.

La capacidad de interrupcidn momentanee de los e—
quipos de proteccidn de sobrecorriente que se fabrican
en la actualidad, vienen referidos a una onda de corrien
te simétrica con fespecto al eje de cero corriente, aun—
que son capaces de interrumpir corrientes asimétricas.

Las corrientes asimétricas asociadas con las simé
tricas, dependen del factor de potencia o de la relacidn
X/R del circuito.

En el grafico No.3-20, se ofrecen las relaciones
entre los valores efectivos de las corrientes asimétri
cas y los de las corrientes simétricas, de acuerdo al
factor de potencis o a la relacidn X/R del circuito. Tam
bien aparece la fdrmula para calcular la capacidad simé
trica de interrupcidn a una relacidn X/R dada, en funcidn
de una ceapacidad simétrica de interrupcidn basica a una
relacidn X/R béasica.

Las relaciones mostradas en el gréafico No.3-20,
tambien ofrecen las "factores de multiplicacidn" que se-
r4n usados para determinar la corriente de interrupcidn

m, . . . . ) . .
méxims efectiva asimétrica en el primer medio ciclo que

se produce la falla.
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3-26. RESUMEN DE LOS VALORES DE LAS CORRIENTES MAXTMAS
Y MINIMAS DE CORTO CIRCUITO, FACTORES DE MULTI -
PLICACION, CORRIENTES ASIMETRICAS DE INTERRUP -
CION, Y CORRIENTE NOMINAL EN CADA UNO DE LOS PUN
T0S EN T.0S CUALES SE COLOCARAN EQUIPOS DE PROTEC
CION DE SOBRECORRIENTE.

Debido & que en egte estudio se conoce la rela -
cidn de X/R de cada uno de los circuitos en los cuales
se han hallado las corrientes de falls, se resumiréin
seguidamente las corrientes maximas y minimas de corto
circuito en los puntos situados junto a los equipos de
proteccidn, el factor de multiplicacidn de acuerdo a
le relacidn X/R del circuito, y la corriente de inte-
rrupcidn asimétrica que se producira &l primer medio
ciclo de producirse la falla, asi como tembien la co-
rriente normal mixima que pasard por cada uno de los

puntos mencionados, en la etapa final del proyecto.
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En funcionamiento el Generador Gy -

Corriente de
fella maxima
y minima, en
amperios.

Factor de
multipli-
cacidn de
acuerdo s
la rela—-

Corriente de
interrupcidn
méxima y mi-
nima, en sm-
perios.

Corriente
normal

méxima,en
amperios.
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Puntos

En funcionemiento el Generador Go.

Corriente de
falla méxima
y minima, en
amperios.
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multipli-
cacidn de
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la rela--
cidn X/R.

Corriente de
interrupcidn
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nima, en am-~
perios.
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normal

maxima,en
amperios.
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En funcionamiento los Generadores Gl y G2.

Puntos|Corriente de |Factor de |Corriente de|Corriente
falla maxima |multipli- |interrupcidn|normal
y minima, en|cacidn de |médxima y mi-|méxima,en
amperios. acuerdo a|nima, en am-|amperios.
la rela~—|perios.
cidn X/R.
6940 1.04 7220
1y2 4910 1.02 5010 1)378 2)756
24.4 1.00 244
&> 141 1.07 151 7
246 1.00 246
6 132 1.05 139 a)2L b)13
228 1.00 228
7 136 1.06 144 >>
3-27. SELECCION DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION DE SOBRE-

CORRIENTE PARA LA RED DE DISTRIBUCION PRIMARIA
DE LA CIUDAD DE SANTA ROSA.

Para el sistema de proteccion de sobrecorriente
de la Red de Distribucidn Primaria de la Ciudad de San
ta Rosa, se han escogido los siguientes equipos de pro
teccidn, los cuales serén identificados por las letras
D § F seguidas de un subindice que indica el punto de

localizecidn de los mismos en el circuito.

Equipo de proteccidn Fea

Para este equipo, gue debe llevar una corriente
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nominegl de 21 amperios, se escogid una lémina fusible
de 20 amperios de "rating" +ipo IL.M. FL3T20 con una -
capacidad de 30 amperios, capaz de soportar un volta—
je de 6.6 XV y cuyas curvas de tiempo-corriente se -

muestran en el gréfico No.3-21.

Equipo de protfeccidn Fey -

Para este equipo, gque debe llevar una corriente
nominegl de 13 amperios, se escogid una lémina fusible
de 15 amperios de "rating" +ipo L.M. FL3T15 con una -
capacided de 23 eamperios, capaz de soportar un voltaje
de 6.6 KV y cuyas curvas de tiempo-corriente se mues—
tran en el gréafico No.3-21.

Equipo de proteccidn F7 .

Para este equipo, que debe llever una corriente

nominal de 55 amperios, se escogid una léamina fusible
de 40 amperios de 'rating" tipo L.M. FL3N40 con una —
capacidad de 60 amperios, capaz de soportar un voltaje
de 6.6 KV y cuyas curvas de tiempo-corriente se muestran

en el gréfico No.3-21.

Equipos de proteccidn D4 y Dg -

Para estos equipos, gue deben llevar una corrien
te nomingl de 77 emperios, se escogieron Reconecteadores
de Aceite de 70 amperios de '"rating' tipo 6H de IL.M. -
KHA670C22, con una capacided de interrupcidn momenténea
de 2500 amperios basados en una relacidn de X/R=10, ¥y

con una corriente minima de interrupcidn de 140 amperios
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cepaz de sopertar un volfaje de 6.6 XV.

Este Reconectador tiene cuatro operaciones; dos
ripidas y dos extra-retardadas. Lz curva A de tiempo-—
corrientfe es pera las operaciones répidas, en tanto -
que la curva C es para las operaciones extra-retarda-

das, todo lo cual se aprecia en el gréfico No. 3-21.

Esta seleccidn se ha hecho teniendo en cuenta la
ventaje que representa la coordinacidn de proteccidn -
de sobrecorriente de los Reconectadores con los Fusi-
bles.

Los Reconectadores suelen tener disparos de aper
tura del circuito répidas y lentas, en secuencias de
operacidn prefijadas.

La operacidn lenta sirve para cuando se presenta
una falla permanente, ya que antes de abrirse el circui
to del Reconectador en esta operacidn, deben fundirse
los fusibles que protegen al circuifo dafiado, despejan
dose la falla y quedando en servicio los demas circui
tos servidos por el Reconectador.

Si la falls es transitoria, la operacidn répida
del Reconectador servird para abrir el circuito antes
de gque comience a fundirse el fusible del circuito da-
flado, impidiendo de esta forma que una fglla transito-
ria cause la fusidn del fusible.

En la coordimacidn de proteccidn de sobrecorrien
te de Fusibles y Reconechadores, deben cumplirse las

reglas siguienfes:

a)- Para todos los valores posibles de corriente
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de falla en el circuito protegido por una 1lé4mina fusi
ble, el minimo tiempo de fusidn del fusible debe ser
1.5 veces mayor que el tiempo de despeje de disparo
répido del Reconectador, asumiendo una secuendia de
operacidn de dos disparos répidos y dos lentos.

b))~ Para *todos los valores posibles de corrientes
de falla en el circuito pvotegido por una lémina fusi
ble, el tiempo de despeje del Fusible no debe ser maydr
gue el tiempo de despeje de disparo lento del Reconec-
tador, cuando se usan dos o mas operaciones lentas.

Debe considerarse que los velores méximos y mini
mos de las corrientes de falla gque aqui aparecen, tie—
nen luger en los puntos estudiados y que estos puntos
se encuentran junto a los equipos de proteccidn. Sin
duda slguna, si estas fallas ocurrieran en el extremo
mas alejado de un circuito protegido por un equipo de
proteccidn, los valores de las corrientes en esos pun
tos, serilan menores que los hayados junto a dichos e-
quipos de proteccidn.

Esto tiene una particular influencia en la coor
dinacidn de los tiempos de fusidn para la corriente -
minima de interrupcidn, que en realidad seria menor que
la que aqui se ha celculado.

Ahora bien, en el extremo mas alejado del circui
to de mayor longitud de este proyecto, ¥ con los grupos

de Generacidn G, y G, funcionando en paralelo, el valor

1
de la corrientfie minima, no es menor que el 3% del valox
de la corriente hayada junto al equipo de proteccidn -

gque protege dicho circuito.
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Debido a que esta variacidn no puede apreciarse —
en los gréficos de las carescteristicas de tiempo—-corrien
te de los fusibles y reconectadores, no se han determinas
do, adoptandose que este valor de la corriente minima en
el extremo mas alejado de un circuito, tiene el mismo va
lor que la corriente minima celculada junto a los equi-
pos de proteccidn de este proyecto.

En jos cuadros No.3-3, No.3-4 y No.3-5, se ofrecen
los tiempos de operacidn de cada uno de los equipos de
proteccidn gituados en la linea de alta tensidn, de acuer
do a los valores de las corrientes de interrupcidn haya-
dos anteriormente en funcidn de la confliguracidn del cir
cuito y de las Generadores que estan en funcionamiento.

Cuando una falla ocurre en un punto que estéd sepa
rado de la fuente por un fusible y un Reconectador, y
la corriente de interrupcidn de esta es mendr que la co
rrienteminima de interrupcidn del Reconectador, este no
disperaréd y la fella se despejard en el tiempo de despe
jo del fusible.

Esto puede observarse en los cuadros mencionsados
enteriormente, en los cuales, la no operacidn del Reco
nectador se representa por medio de un guidn en la co-
lumna de tiempo de disparo correspondiente gl mismo.

Cuando una falla transitoria ocurre en un punto
que estéd separado de la fuente por un Fusible y un Reco
nectador, y la corriente de interrupcidn de esta es ma
yor que la corriente minima de interrupcidn del Reconec
tador, este disparard si el tiempo mimimo de fusidn del

Fusible es mayor para esa corriente, que el tiempo de
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disparo répido del Reconectador para dicha corriente.

Agui se comprende la necesidad de que el tiemjio
minimo de fusidn del fusible sea mayor que el tiempo
de disparo rapido del Reconectador, ya que en el caso
contrario, se iniciarfie la fusidn del fusible antes
de gue el Reconectador disperara abriendo el circuito,
con lo cusl las ventajas del Reconectador, que en este
caso seria evitar que se funda el fusible en una falla
transitoria, seria nula.

Cuando una fsalla permanente ocurre en un punto
que esté separado de la fuente por un fusible y un
Reconectador, y la corriente de interrupcidn de esta
es mayor que la corriente minima de interrupcidn del
Redonectador, este dispararsd sus disparos rapidos y an-
tes de que se efectue el disparo lento, debe fundirse
el fusible que protege al circuito donde ha ocurrido la
falla.

Por esta razon, cuando la fzglla es permanente, el
tiempo méaximo de despejo del fusible no debe ser mayor
que el tiempo de disparo lento del Reconectador.

De la observacidn de los cuadros No.3-3, No.3-4,y
No .3-5, se aprecia que cuando la carga de la Ciudad se
distribuye a través del Alimentador B solamente,(cosa -
gque ocurre en caso de emergencia), no es posible obtener
la coordinacidn de F6, F7 y Reconectador DS’ ya que sus
tiempos de operacidn para las corrientes de corto circul
to que pueden ocurrir en el circuito protegido por F6,
no cumplen las dos reglas mencionadas anteriormente para

poder lograr la coordinacidn.
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Debe mencionarse que en este proyecto no se ha re
comentado ningun equipo de proteccidn para los grupos
de generacidn, ya que no se contempla en el estudio de
la Red de Distribucidn de Energia Eléctrica de la ¢ciu
daed de Santa,Rosa.‘No obstante esto, se determinaron
las corrientes de falla y la localizacidn de los equi
pos de proteccidn de sobrecorriente en los puntos 1 ¥y 2,
con el objeto de no dejar incompleto el cilculo de las
corrientes de corto circuito en la primera etapa de es-

te proyecto.

Fusibles én los transformadores de Distribucidn.

Los fusibles en el lado primario de un transforma
dor de distribucidn sirven no soclo para proteger a los
transformadores de las sobrecorrientes, sino pue propor
cionan una proteccidn al circuito, aislando de este al
tr ansformador en caso de una falla en el mismo.

Para seleccionaer la capacidad del fusible de pro
teccidn de sobrecorriente entre el aglimentador primario
y el transformador, se ha seguido la norma de utilizar
una capacidad mucho meyor que la de la corriente de ple
na carga. En este caso se ha escogido para lea capacidad
del fusible, unas dos veces el valor de la corriente nor
mal de plena carga.

Ta conexidn del lado primario de los transformado
res de distribucidn de la Ciudad de Santa Rosa es en
Delta y a 6.6 KV, ¥y la capacidad de los fusibles de pro
teccidn se ha escogido atendiendo a estos factores.

El diagrama de conexidn de los fusibles en el lado

primario de los transformadores de distribucidn de la
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Ciudad de Senta Rosa, se muestra en el gréfico No.3-22,
y sus capacidades y mimeros de catédlogos se muestra a

continuacidn de dicho gréafico.

3-28. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS DE PROTEC
CION DE SOBREVOLTAJE/

Si enteriormente se coordinaron los equipos pera
hacer una adecuada proteccidn de sobrecorriente, ahora
deben coordinarse los equipos de linea para una protec
cidn de sobrevoltaje.

Si el aislamiento de un equipo eléctrico cualquie
ra puede soportar el impulso de una onda de voltaje tal
como la representada por la curva A del gréfico No.3-23,
se comprende que la Unica forma de protegerlo contra so
brevoltaje es por medioc de un equipo de proteccidn cuyo
aislamiento pueda soportar el impulso de una onda de vol
taje tgl como la representada en la curva B del menciona
do gréfico.

De esta forma, si una onda de voltaje superior al
valor que puede soportar el aislamiento del equipo pro-
tegido contra sobrevoltaja, es aplicada al mismo, antes

de perforar el aislamiento &E~§ste, perforaréd el del e-

guipo de protieccidn. ”\\

Este es €l caso de los parargayos, que egtan dise-
fisdos para reducir el frente de onda de una onda de sobre
voltaje causada por un rayo, a un valor tal que pueda ser

soportaedo por el aislamiento del equipo protegido, sin

gue se perfore este.
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Aqui se comprende la necesidad de establecer unos
niveles béasicos de aislamiento (BIL) y por esta razdén
en el afio de 1941 el Comité Conjunto de AIEE-EEI-NEMA
adoptaron los miveles bésicos de aislamiento en térmi
nos de voltajes de referencia y de acuerdo a la defini
cién de que dichos niveles de aislamiento estarian ex-
presados en el impulso de un voltaje de cresta de ung

onda standard de 1.5x40 microsegundos.

Atendiendo a este concepto, los transformadores
de distribucidn de la Ciudad de Santa Rosa, cuyo volta
je primario es de 6.6KV, deben tener por eJemplo un
BIL de 75KV en tanto que los pararrayos que van a prote

gerlos contra sobretensiones deben tener una tensidn EE’
descarga con un valor menor; por ejemplo 40KV. %a.ﬂ\\

La aplicacidn de los pararrayos para la proteccidn

de sobrevoltaje, requiere el conocimiento del voltaje y

la conexidn del sistema al cual van a 1nstalarse asi

como su localizacidn sobre el nivel del mar*y los equl

pos a los cuales van a proteger. ‘
Debido a que cualguier diferencia entreWel poten

ciel de tierra del equipo gque se quiere proteger y el
del pararrayos, coniribuye a aumentar la onda de voltaje
a la cunal se somete el aislamiento cuando cae un rayo,
es necesario que el pararrayos se encuentre lo mas cerc
posible del equipo 8l que va a proteger, y que sus sis/
temas de unidn a tierra esten interconectadas y con 1
menor resistencia posible, prefiriéndose un ohmio o
nos. N
La préctica aconseja colocar loszpararrayos J
¥
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transformador en la parte de "linea" de los fusibles de
proteccidn primarios, con el fin de evitar que estos se
fundan por una exposicidn grande de la corriente del ra
yo, si el pararrayos se colocara en los bornes primarios
del transformador de distribucidn.

TLa proteccidn a tierra de los equipos y de los pa
rarrayos puede hacerse de Warias formas, pero en este
proyecto, el aterramiento de los mismos en la Ciudad de
Santa Rosa se hard utilizando el sistema de los "tres
puntos”, por el cugl la conexidn a tierra del pararrayos,
el equipo y el neutro del sistema secundario de distribu
cidn, iran interconectados y unidos a tierra, tal como
se muestra en el grafico No.3-24.

Es conveniente aclarar que para empleer el tipo de
conexidn a tierra mostrado en el grafico No.3-24, es ne
cegsario que el conductor neubtro del secundario esté soli
damente aterrado.

Por esta razdn, ademas del conductor de tierra Tt’
deben utilizarse los conductores de tierrs Ts situados
en los postes mas cercenos al transformador, con el ob-
jeto de que si por un desperfecto la resistencia de Tt
ge hiciera muy grande, la onda de voltaje de descarga
del perarray8s pueda descargarse a tierra a través de

TS-
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3-29. SELECCION DE L0S EQUIPOS DE PROTECCION DE SOBRE
VOLTAJE.

Pararrayos para los transformadores de distribu

cidn,

De acuerdo el sistema en el cual estarédn instala
do(Ye con tres conductores, y neutro solidamente aterra
do) y al voltaje de 6.6 KV entre fases, se escogeran
pararrayos con las siguientes caracteristicas.

Voltaje nominal = 9 XV.

Altura de montaje = hasta 6000 pies sobre el mer

Similar al +ipo L .M. No.Cah. AV1R9

Pararrayos para el Interruptor I.

De acuerdo &l sistema en el cual estarédn instala
do(Ye con tres conductores, y neutro solidemente aterra
do) y &l voltaje de 6.6 XV entre fases, se eolocaran dos
juegos de pararrayos, uno a cada lado, con las siguien-—
tes caracteristicas:

Voltaje nomingl = § XV.

Altvra de montaje = hasta 6000 pies sobre el mar

Similar al tipo L.M. No.Cat. AV1B9

Pararrayos para los transformadores de elevacidn.

Los trensformadores de elevacidn llevarédn un jue
go de pararrsyos en el lado de la carga, los cueles, de
acuerdo a la conexidn del sistema (Ye con tres conducto
res y neutro solidamente aterrado) y al voltaje de 6.6
KV entre fases, deben tener las siguientes caracteristi

cas:

Voltaje nominel = 9 XV.
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Alture de montaje= hata 6000 pies sobre el mar

Similar al tipo L.M. No.Cat. AVIBO.

Pararrayo para los reconectadores.

Para la proteccidn completa de un Reconectador de
Aceite, los perarrayos deben colocarse a ambos lados —
del mismo, o sea; un juego hacia el lado de la fuente vy
otro hacia el lado de la carga.

No obstante esto y debido a cue los Reconectado-
res de la Ciudad de Santa Rosa estarén en la Planta, se
colocaréd solamenfe un juego en el lado de la carga de
Jos mismos.

Atendiendo al sistema gl cual estarén conectados
(Ye de fres conductores y neutro solidamente aterrado),
y &l voltaje de 6.6 KV entre fases, los pararrayos ten-
dran las caracteristicas siguientes:

Voltaje nominal = 9 KV.

Altura de montaje = hasta 6000 pies sobre el mar

Similar al +ipo L.M. No.Cat. AV3OBO.

3-30. ALTURA DE LOS POSTES EN LA CIUDAD DE SANTA ROSA.

En el cuadro No.3-6 se recomiendan las separacio
nes minimas entre los conductores de un sistema eldctri
co y el suelo, atendiendo al voltaje y a los sitios que
atraviesan los mismos.

En el gréfico No.3-25 se muestran las alturas de
los postes y la porcidn de los mismos que debe ir bajo
tierra. T.os detalles de construccidn se muestran en -

los gréficos No.3-26; No.3-27; No.3-28; No.3-29; No.3-30
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ALTURA MINIMA DE CONDUCTORES SOBRE LINEAS DE FERRQCARRIL,
CAMINOS Y CAMPOS ABIERTOS

Primariss Secundarios Ramales de

hasta desde 0-750 servicio
15000 vol voltios. Baja ten -
tios. sidn.
cruce de lineas
de Ferrocarril..... 7.50 m. 6.50 m. 6.50 m.
Cruce de calles
callejones y ca
MiNOS.eeeereeessoos 6,00 m. 5.50 m. 5.50 m.
Cruce de entrada
de garajes y re—
gsidencias......... 6.00 m. 4.50 m, 4.50 m.
Cruce en lugares
accesibles sgsola-
mente a peatones.. 4.50 m. 4.50 m. 4.50 m.
A lo largo de ca
lles en 2zonas ur
DANES e s v s v s aeesons 6.00 m. 5.50 m, 5.50 m.
A lo largo de ca
minos en zonse ru
Tl e e e cvsacesanens 5.50 m. 4.50 m, 4,50 m.
Sobte campos cul
+tivedos O NO. ...+ 6.00 m. 5.50 m, 5.50 m.

NOTA: Tos tensores de ancla pueden considerar
se como "Ramales de Servicio"(Baja Ten-
sidn) y si no atraviesen calles ¥ cami-~
nos, no se exige geparacidn del suelo.
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GRAFICO N2 3-26

Luminoria similar al tipo HRT [2
de la Philips.

Brazo de tubo de ¢ 3/4"
Chapa de 174" de 10cm. x 15 cm.
con 2 pernos 3/8'"con arandela.

l' v 1 \\‘\‘.
Conductor neutro f) \ e 7
N :
n de fase
" de control de alumbrado E 5 _
publico. o~ 6L || A
Perno de 3/8'" con arandelas | NN
I-172"x I-l/2"y 25cm. de largo. ' $
S i
W
!
3
C d\/' i 3
. ' ' o
i t l
i
] |
l‘ ]
] !
3 |
R i
l i
| Y.
' POSTE CON

BAJA TENSION




| Luminaria similar al tipo HRT 12 i !
de la Philips. § ;

2 Brazo de tubo de o 3/4

3 Chapa de 174" de I0cm. x 15 cm.
con 2 parnos 3/8' con arandela.

4 Conductor neutro

5 n de fase

6 Y de conitrol de alumbrado 5
publico. N
7 Perno de 3/8" con arandelas
-1/72" 1-1/2"y 25¢cm. de largo
8 Aisladores

9 Perno para aislador en el extremo M

del poste.
|10 Perno de 1/2"con arondelas
1-172'% I-172" de 35 cm.de largo.

il Crucetoc de madero de 10x10x 8l ¢cm.

»

L7

POSTE CON ALTA
Y BAJA TENSION
| SIN CRUCETA RA-

MAL
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| Luminaria similor al tipo HRT 12
de la Philips.
2 Brazo de tubo de 6 3/4"

3 Chapa de 174" de l0cm.x 15 cm.
con 2 pernos 3/8 con arandela.

‘\9 \‘
. .
4 Conductor neutro S "-/ 7
5 7 de fase 4/
6 .  de control de clumbrado _/,1/6/7/
piblico. 3 ' A
7 Perno de 3/8" con arandelas T """"F ]
I-172"x 1-1/2"y 25 cm. de largo ‘
8 Aisladores ‘L, :
S Perno poro aislador en e extremo \M
de! poste. |
|0 Perno de 1/2 con arandelas '/V‘/V" 9
1-172"x 1-172" de 35°cm de largo. ©
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{
|
1 |
1
}
5 POSTE CON ALTA
{
I
1 Y BAJA TENSION
i

CON CRUCETA RA-
MAL
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GRAFICO N23-30

TENSOR VERTICAL

a ’,Z/Angu!or de 3x3xt/Aa'
x 30cm.

\/\So!dodura.

' " /\/
‘, Permo de 1/2 con argolla. 4

Templador de 1/2:l
Aislador. i
Tubo de hierro de 2''d soldado al
hierro angular de 3'x 3!
Abrazadera.

Pletino para apoyo del cable gatvaniznd
Cable de acero.

Tubo de hierro de 2 @ paro proteccior.
Varilia de hierro de 1/2' dcon argolia.
Pieza de madera de5x6"x 4"
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Lista de Materiales

ITEM|CANT| DESCRIPCION

bm | Guarda ccbo para cable tensor.
W d Arondela cuodrada 2-1/4"

Grompa de 3 tornillos

Varilla de anclo de 5/8" x 8"

Conectores

Anclo poro tensor de ¢ 20x150cm.

o
el e N i I N

Tircfondo de /2" x 4.

y Coble tensor 3/8"

N
TENSOR DE ANCLA o

G RAFI|CO N2 3-3] ad
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GRAFICO N2 3-32

TENSOR CON RAIL

o
Minimo

0.37

o pb N

D

Perno de 172" con argolla y
arandela 2''x 2"

Templador de 1/2".

Cable de acero galvaonizado,
Riel para tensor Sm. 60 |b./ydo.

Bloque de hormigon.

60°
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No.3-31 y No.3-32, los cusles son utilizados actualmen
te por la Emptesa Eléctrica de Quito S/a/

Atendiendo a los detalles de consiruceidn mencio
nados anteriormente, a la porcidn de los postes que de
be estar enterrada, y a las separaciones minimas entre
los conductores y el suelo, se ha determinado que los
postes de la Ciudad de Santa Rosa que lleven linea de

alta tensidn serén de 11 metros de longitud, en tanto

que los demas tendrén una longitud de 9 metros.

3-31. CALCULO MECANICO DE LOS APQYOS.

En la Ciudad de Santa Rosa los apoyos de la red
de distribucidn de energia eléctrica serédn los postes
de madera empalmados. La parte inferior seré de Guaya—
can y la superior de Sotg, con una seccidn de 20 om®-
en toda su longitud, como se justificd en la introduc
cidn al tercer capitulo de esta obra.

El grado de humedad que contiene un poste de ma-
dera hace variar el esfuerzo de rotura de este cuando
se quiere romper por flexidn,

Debe apuntarse que los postes que se utilizarén
en lg Ciudad de Santa Rosa, no han sido sometidos g -
pruebas para determinaer el esfuerzo de rotura que +ie-
nen cuando se someten a flexidn. No obstante esto, se
supondré que el esfuerzo de rotura de los mismos es de
500 Kg/om2

Los esfuerzos que un poste debe resistir no de-
ben producirle deformaciones permanentes, por lo que

no debe excederse del limite de elasticidad del mismo.
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Con las maderas que se emplearén puede adoptharse
un coeficiente de seguridad de 3.5, por lo que la car-
ga de trgbajo de los postes de la Ciudad de Santa Rosa
serd de 143 Kg./cm2.

Debe mencionarse que las fuerzas causadas por la
tensicén de tendido se neutralizan en los postes de hen
gentes, mientras que enlos terminales de linea y postes
de éngulo, esta fuerza es neutralizada por los tensores
o anclas.

Por esta razdn en este estudio no se tomarén en
cuenta las fuerzas que ocurren en la direccidn de los
conductores, toméndose en cuenta solamente aquellas que

tienen lugar en la direccidn perpendicular a los mismos.

3-31-1.CALCULO DEL ESFUERZO A QUE SE SOMETE EL POSTE
CUANDO SOBRE EL Y SUS ELEMENTOS SE EJERCE LA
PRESION DE UN VIENTO DE 60 MILLAS POR HORA.
Segin Buck, la presidn que el viento ejerce sobre

una superficie cilindrica viene expresada por:

2
p = 0.0025(V)
En donde:
velocidad del viento en millas poxr h.

<
it

p= presidn en libra/pie cuadrado.
En este estudio se ha supuesto gue la mayor velo
cidad del viento en 1z Ciuded de Senta Rosa seré de 60

mi.1las por hora.
sustituyendo valores en la fdrmula de Buck se

tiene:
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i

0.0025 (60)°
0.0025 §3600)
9 1ibras/pie2

1l

Como se menciond enteriormente, los postes de la
Ciudad de Santa Rosa tienen una superficie plana con -
una seccidn cuadrada de 20 centimetros de lado.

Admitiendo que la presidn que se ejerce sobre una
superficie cilindrica estd reducida por el factor 0.7,
cuando se aplica a superficies planas, se deduce que la
presicn de 9 1ibras/pie2, calculada sobre los conducto-
res, equivale a 9/0.7= 12.86 1ibras/pie2 si se aplica
g una superficie plaﬂa.

Expresando las unidades de presidn en Kg/m2 se tie
ne:

Pregicon en las superficies cilindricas = p1=44Kg/m2

Presidn en las superficies planas = p2=62.7 XKg/m

Bn el gréafico No.3-28 se muestra el disgrama de -
uno de los postes de la Ciudad de Santa Rosa, con lineas
de glta y baja tensidn y con cruceta ramal, los cuales
egtan distanciados con vanos de 40 metros unos de otros.

Supdngase que se gqulere determinar el esfuerzo a
que estaréd sometido cuando sobre €l y sus elementos, se
ejerza la presidn de un viento de 60 millas por hora.

Supdngase que las lineas de alta tensidn son de
conductores de cobre desnudo de calibre #4 AWG y que €en
el "rack" se apoyan cuatro conductores de calibre #2AWG
y uno de calibre #6AWG tambien de cobre desnudo.

Todo esto representa suponer al poste de mayor--—
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carga en la Ciuded, sometido a la peor condicidn supues
ta de velocidad del vient.
En estas condiciones se tiene:
g)- La fuerza del viento sobre la superficie del
poste sera:

Fp: S x p2

Donde:
F = fuerza sobre el poste,enkKg.
S

= seccidn de ataque del viento
en el poste, en me.

P = presicn en las superficies
planas, en Kg./mz.

Sustituyendo valores.
Fp= (9.30 x 0.20) x 62.7
P = 116.7 Kg.

1Y

b)- La fuerza del viento sobre los conductores

P = fuerza sobre el conductor, en Kg.
S

— seccidn de aftaque del viento
en el conductor, en m

= presidn en las superf%oies
cilindricas, en Kg./m".

conductor de cobre desnudo de calibre #2 AWG
de 7 hilos:

F = (40 x 0.00741) x 44

Fcz 13.05 k8.
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Conductor de cobre desnudo de cglibre #4 AWG
de 7 hilos.

F = (40 x 0.00645) x 44

Fc= 11.35 Xg.

Conductor de cobre desnudo de calibre #6 AWG
de 1 hilo.
F = (40 x 0.00411) x 44

c
F = 7.24 Xg.

La fuerza del viento sobre un aislador +ipo
pin con una seccidn de 255 cm® seri:
Fa; S X 123

Donde:
F = fuerza sobre el aislador, en Kg.
S

= seccidn de ataque_del viento en
el aislador, en m™.

P, = presidn en las superficies cilin
dricas, en Xg./m“.

Sustituyendo valores:
Fa= 0.0255 x 44
a

La fuerzg del viento sobre la cruceta ramal

seréd:
= X

Fora . p2
Donde:

b = fuerza sobre la cruceta ramgl

cra
en Xg.
8§ = seccidn de ataque del viento

sobre la crucetsa,en m-.
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P, = presidn en las superficies
; 2
planag,en Kg./m<.
Sustituyendo valores;
¥ = €0.61 x 0.10) x 62.7

cra
F _ = 3.83 Kg.

e)— La fuerza del viento sobre el costado de la
cruceta principal seré:
Fcpz (0,10 x 0.10) x 62.7
FOP= 0.627 Kg.

Con el fin de hallar el momento flector que cada
una de las fuerzas celculadas causa en la seecidn de
empotramiento del poste, se ha supuesto que tanto las
fuerzas que ejerce el viento sobre los conductores, -
aisladores y crucetas, se hayan aplicadas en un mismo
punto, tal como se indica en el grafico No.3-33.

De acuerdo al gréfico No.3-33, el momento flector
tendré un valor de:

M= (3 x 11.35 + 3 x 1.12 4+ 0.627) x 8.77 +

(3 x 1.12 + 3.83) x 8.17 +
(4 x 13.05 + 7.24) x 6.60 + (116.7) x 4.65

M = 1323 Xg-mnm.

Bl esfuerzo de trabajo a flexidn gque corresponde
2 la seccidn considerada de empotramiento viene expre

sado por la fdrmula;
M. X

R=—7F— =73

En donde:



GRAFICO N2 3-33

LOCALIZACION DE LAS FUERZAS QUE ACTUAN EN UN POSTE CON
LINEAS DE ALTA Y BAJA TENSION Y CON CRUCETA RAMAL PARA

EL - CALCULO DEL MOMENTO FLECTOR EN LA SECCION DE EMPOTRA —
MIENTO

3X11.35Kg. '
i T
. —
4 } .
3 X112 Kg.
3.83 Kg. .
4X13.05Kg, .
1 X7.24Kg.
] 116.7 Kg.
.
I
877 m. 8.17 m.
6.60m
465 m.
Y Y ! ‘
A
L70m.
Y
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R = esfuerzo de trabajo a flexidn, enkg/mm2,

l

momento flector, en Kg-m

b = lado de la seccidn cuadrada del poste,en cm.

Sustituyendo valores:

6 x 1323
R= —‘W = 0.991 Kg/mmz._

R= 99.1 Kg/cm?.

Este esfuerzo de trabajo a flexidn es fnferior gl

méximo previsto de 143 Kg/mm?,

3-31-2.CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL

POSTE PRODUCIDA POR EL PESO DE LOS CONDUCTORES,
ATSLADORES Y CRUCETAS.

En el poste mostrado en el gréfico No.3-28 y en

el cual se han calculado el esfuerzo de trabajo a que

estard sometido cuando actua sobre 1l y sus elementos

un viento de €60 millas por hora, se desea determinar

ahora el esfuerzo de compresidn a que estard sometido,

de acuerdo al peso de los conductores que se ha supues

to soporta, crucetas y aisladores.

Bl peso considerado sera:

Conductores:
#2 LWG = 4 x 40 x 0.305 = 48.75 Kg.
#4 AWG = 3 x 40 x 0.190 = 22.80 Kg.
#6 AWG = 1 x 40 x 0.118 = 4.73 Kg.
Crucetas:

No. X m3 X peso en Kg/m3 = Peso total.
2 x 0.0081 x 640 = 10.04 Kg.
Aisladores:

6 x 3.15 Kg.= 21.00 Hg.



~-189-

El peso total sobre el poste sera.
Peso total= 107.32 Xg.

Supdngase que el poste pueda soportar el triple
de este valor, y que para este esfuerzo se calculari
la resistencia a la compresidn.

La longi+tud libre del poste es de 930 centimetros
¥y el lado de la seccidn cuadrada de empotramiento tiene
20 centimetros.

La relacidn entre ambos valores es de:

930

50 = 46.5

Se supone que el esfuerzo vertical que comprime
al poste actua en el extremo superior del mismo.

8i la relacidn de la longitud libre y el lado gde
la seccidn de empotramiento fuera menor de 15, la sec-
cidn de mayor trabajo seria la de menor érea, si el pos
te no tuviera una seccidn uniforme a 1o largo de toda
su longitud.

En los postes empleados en la Ciudad de Santa Ro
sa, la relacidn indicada para el poste de mayor carga
que existiré en la misma, es superior a la cifra expues
ta,lpor lo que debe efectuarse el cédlculo de la resis-—
tencia a la compresidn teniendo en cuenta ia flexidn

lateral.

T,a fdrmula general de la resistencia a la compre

sidn expresa:

1S %
mpd ap

P
R = s g 1l + K
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En donde:
P
S

peso que debe soportar el poste, en Xg.

seccidn sometida a compresidn, en mm?

K = coeficiente que tiene un valor de:
Para el hierro y el acero = 0.011
Para la madera = 0.020

1 = longitud de la pieza sometida a compre

gidn, en m.

mo= coeficiente que depende del modo en que
se fijan los extremos de la pieza compri
mida y que tiene un veglor de:
Un extremo empotrado y el otro articulado=2
Ambos extremos empotrados= 4
Ambos extremos articulados= 1
Un extremo empotrado y el otro libre= 1/4

Jpp=Momento de inercia minimo de 1la seccidn
de la pieza, en cm®,

R = coeficiente de trabajo por compresicn,
en Kg./mmz.
Determinando los valores para sustituir en la £Jr

mula se tiene:

P = 3 x 107.32 Kg. = 322 Xg.
S = 200 x 200 = 40000 mm2.
X = 0.020
1 = 0.30 m.
mp= 0. 25

b4' 204 4
Jhh= 75 = Sy = 13333 cm

Sustituyendo los velores en la fdrmula:

o 322 (9.30) 740000 §

o= 70000 ¢ L + 0-020 75755 x 13333

R = 0.00805 (21.8)
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R = 0.1755 Kg/mn®.= 17.55 Kg/cn?.

El esfuerzo a la compresidn es de 17.55 Kg/cm2,

Este esfuerzo de compresidn debe sumarse con el
esfuerzo de travejo a flexidn, hayado enteriormente,
dando un total de:

99.1 + 17.55 = 116.65 Kg./cm?.

Este esfuerzo de trabajo total es inferior al
méximo previsto de 143 Kg/cm2 para no sobrepasar el
limite de elasticidad del poste.

De aqui se deduce que los postes que llevan mas
de 13 afios de instalados en la Ciudad de Senta Rosa,
han estado sometidos a esfuerzos de trabajo menores
que los calculados en este estudio, ya que no 1lé§an
cargas como las que aqui se han supuesto.

De la observgcidn de este resultado, obtenido en
el poste de mayor longitud a utilizar en la Ciudad de
Santa Rosa, y con la carga mayor que puede llevar, se
comprende que cualquier otro postie con menor carga o
con menor longitud, podri soporter los esfuerzos combi
nados de la accidn del viento y del peso propio del
poste y sus elementos.

Es conveniente sefialar ademas, que los transfor
madores de distribucidn iran colocados en una torre tal
como se indica en el gréfico No. 3-29, con lo cual, los
esfuerzos que se producirén en los apoyos por la adicidn
de este elemento y sus accesorios, estarén repartidos

entre los dos postes que forman la torre.
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3-32,CALCULO DE LA TENSION MECANICA DE ILOS TENSORES.

Para determinar el esfuerzo de los tensores, es
necesario determinar primeramente la mixima +tensidn a
que estarén sometidos los conductores en el poste.

La maxima tensidn a que estarédn sometidos los
conductores en la Ciudad de Senta Rosa, en las peores
condiciones supuestas, es aquella en que los esfuerzos
de rotura de loé mismos, se tomaron para el esfuerzo
de trebajo con un factor de seguridad de 5.

En el caso del poste del gréafico No.3-28 ya men
cionado, se determinard la tensidn resultante debida s
la tensidn de cada uno de los conductores en la direc
cidn longitudinal de las lineas secundarias, suponiendo
gque este poste fuera el terminal de linea en esa direc
cidn.

Tn estas condiciones se tiene:

Conductor #2 AWG --- 4 x 610 libras= 2440 libras.
Conductor #4 AWG —--— 3 x 376 libras= 1130 libras.
Conductor #6 AWG --- 1 x 256 libras=_ 256 libras.

Total -------—-= 3826 libras.

Para determinar la tensidn gque debe dérsele al
tensor, debe atenderse a los valores de H y D que se
muestran en los gréficos No.3-30;No.3-31 yNo.3-32, de
acuerdo gl htipo de anclaje que sea necesario utilizar.

di se selecciona los velores H=l y D=1, la tabla
No.12-2 del "Lineman®s Handbook!, da un factor de 1.41
que debe multiplicarse por la tensidn csusada por todos
los conductores en una direccidn, dando como resgultado

1a tensidn gue debe dérsele al tensor para neutrglizar
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la tensidn de dichos conductores.

En el caso estudiado se tiene:
3826 1libras x 1.4l = 5400 libras.

Este valor de 5400 libras es la tensidn que debe
dérsele al tensor de acuerdo a los valores escogidos
para las distanciss D y H.

En los postes de angulo, el fensor debe neutrali
zar la tensidn resultante causada por la tensidn de los
conductores segun sus direcciones.

Una vez determinada la magnitud de esta tensidn
resuktante de los conductores,y la direccidn en que ac
tua, se procede a calcular la tensidn gque debe dérsele
al tensor, de acuerdo a los valores H y D, ye menciona
dos, para situarlo en la misma direccidn de la tensidn

resuvltante que se desea neuftralizar.
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LISTA DE MATERIALES Y COSTO TOTAL ESTIMADO

Cantided. Detalle.
643 Poste de madera empalmado de

Guayacén y Sota, de 9 m. de
longitud, con una seccidn -
cuadrada de 20 cm de lado en
toda su longitud.

317 Poste de madera empalmado de
Guayacén y Sota, de 11 m. de
longirud, con wna seccidn -
cuadrada de 20 cm de lado en
toda su longitud.

1110 "Racks" con 5 aisladores para
la distribucidn secundaria,-
con separacidn de 8 pulgadas

329 Cruceta de madera dura de
10x10x81 cm, capaz de resis
tir la accidn de la intempe
rie.

36 Cruceta de madera dura de
10x10x200 cm, capaz de resis
tir la accidn de la intempe
rie.

72 Cruceta de madera dure de
1.8x12x200 cm, capaz de resis
tir la accion de la intempe
rie,

3950 Pernos de acero gsalvanizeado
' de 3/8" y 25 cm de largo con
arandelas de 1 1/2"x 1 1/2".
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Cantidad. Detalle.
450 Pernos de acero gaelvanizado

de 3/8" y 35 cm de largo con
arandelas de 1 1/2"x1 1/2",

80 Pernos de acero galvanizado
de 5/8% y 50 cm de largo con
arandelas de 2" x2t,

550 Aisladores tipo pin de 7.5KV
con perno recto pera montaje
en cruceta.

280 Aisladores tipo pin de 7.5KV
con perno recto y accesorios
para montaje en el extremo
superior del poste.

270 Aisleadores tipo campana de
7.5KV con accesorios para
montaje en cruceta.

120 Pararrayos de 9KV para operar
hasta 6000 pies sobre el ni-
vel del mar. Similar al tipo
L.M. No.Cat. AV1BO.

6 Pararrayos de 9KV para operar
hasta 6000 pies sobre el ni-
vel del mar, Similar al tipo
T.M. No.Cat. AV30BS.

853 Tuminarias similares &l tipo
HRT 12 de la Philips con bra
zo soporte de tuberéa de ace
ro galvanizada, similar al
tipo que aparece en el gria-
fico No.3-5.



Centidad.

507

346

22000

116000

55000
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Detalle.,

Lampara de vapor de mercu-—
rio corregido HPL de 80 W
con '"ballast" y un conden-
sador de 8 microfaradios.

Lémpara de vapor de mercu-
rio corregido HPIL de 125W
con "ballast" y un conden-
sador de 10 microfaradios.

Metros de conductor de cobre
desnudo '"hard drawn" de 97.3%
de conductividad, celibre #2
AWG de 7 hilos.

Metros de conductor de cobre

desnudo "hard drawn" de 97.3%
de conductividad, calibre #4

AWG de 7 hilos.

Metros de conductor de cobre
desnudo "hard drawn" de 97.3%
de conductividad, calibre #6
AWG de 1 hilo.

Transformador de distribucidn

Potencia= 12 KVA

Relacidn de tramsformacidn
Delta 6600V/ Ye 208V

Corriente nominel= 1.05/33.3z.

Impedancia =4%

Enfriemiento= QA

Ciclos= 60
Fases= 3 ¢
Uso = Intemperie.

Tipo= Convencional.

Temperatura= 55 grados sobre
30 grados C. de tempereatura
media.



Cantidad.,

27
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Detalle.

Dos derivaciones de 4+2.5% del

voltaje primario y dos de -2.5%
del voltaje primario.

Indicador de aceite y llave
para toma de prueba.

Perno y tuerca para puesta

a tierra, y accesorios pere

la elevacidn y montaje sobre

el poste.

Transformador de distribucidn

Potencia= 24 KVA

Relacidn de transformacidn
Delta 6600V / Ye 208V

Corriente nominal= 2.16/66.6a

Impedancia= 4%

Enfriamiento= QA

Ciclos = 60

Fases= 3 ¢

Uso= Intemperie.

Tipo= Convencional.

Temperatura= 55 grados sobre
30 grados ¢. de temperatura
mediag.

Dos derivaciones de 4+2.5% del
voltaje primerio y dos de
-2.5% d8el voltaje primario.

Indicador de aceite y llave
para dpoma de prueba.

Perno y tuerca para puesta
a tierra, y accesorios para
la elevacidn y montaje sobee
el poste.

Tr ensformador de distribucidn

Potencia = 36 KVA

Relacidn de transformacidn
Delta 6600V / Ye 208v

Corriente nominal 3.15/99.9a

Impedancia = 4%
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Cantidad. Detalle;
Enfriamiento = 0A
Ciclos= 60
Fases= 3 ¢

Uso= Intemperie.

Tipo= Convencional.

Temperatura = 55 grados sobre
30 grados C. de temperatura
media.

Dos derivaciones de +2.5% del
voltaje primario y dos de
-2.5% del voltaje primario.

Indicador de aceite y llave
de toma de prueba.

Perno y tuerca para puesta a fie

rra, y accesorios para la eleva

cidn y montaje sobre el poste.

1 Transformador T -

Potencia= 450 KVA

Relacidn de transformacidn
Delta 230v / Ye 6600V

Corriente nominal
1130 & / 39.5 a

Impedancia= 5%

Enfriamiento =0A

Ciclo s=60

Fases= 3 @

Uso= Intemperie.

Tipo= Convencional.

Temperatura= 55 grados sobre
30 grados C. de temperatura
media.

Dos derivaciones de +2.5% del
voltaje primario y dos de
-2.5% del voltaje primario.

Indicador de aceite y llave
para toma de prueba.

Perno y tuerca para puesta
a tierra, y accesorios para
le instalacidn en base de
hormigén.



Centidsad.

1
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Detalle.

Transformador To.

Potiencia =300KVA

Relacidn de transformacidn
Delta 230V / Ye 6600V

Corrientie nominal
754 a / 26.3 =

Resistencia equivalentesx Resis
tencia equivalente de Tq -

Reactancia de Dispersidn= Reac
tencia de Dispersidn de T, .

Enfriamiento= QA

Ciclos = 60

Fases= 3 ¢

Uso= Intemperie.

Tipo= Convencional.

Tempersaturae= 55 grados sobre
30 grados C.de temperatura
media.

Dos derivaciones de 12.5% del
voltaje primario y dos de
-2.5% del voltaje primario

Indicador de gceite y llave
pare toma de prueba.

Perno y tuerca para puesta
a tierra, y accesorios para
la instalacidn en base de
hormigdn.

Interruptor tripolar de Aceite
para una corriente nominagl
de 40 amperios. Similar al
tipo L .M. KVHA.

Reconectador para una corriente
nominal de 77 amperios. Simi
lar al tipo. L.M. 6H con No.

Cat. XHA670C22 con capacidad
méxima de interrupcidn de 2500
amperios y una corriente mini
ma de interrupcidn de 140 amp.
capaz de soportar 6.6 Xv.



Cantidad.

114

12

81

15

3500
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Detalle.

Portafusible en caja de
porceleana capaz de sopor
tar un voltaje de 6.6 XV

y una corriente nomingl de
50 zmperios, con corriente
méxima de interrupcidn asi
metrica de 2000 amperios.
Similar al tipo L/M. FELB3.

Tira fusible similar al ti-
po L.M. No. Cat. FL3HS3.

Pira fusible gimilar al +i-
po L.M. No. Cat. PL3HS

Tira fusible similer 21 +i-
po L.M. No. Cat. PL3HS8

Portafusible en caja de
porcelana capaz de sopor
ter un voltaje de 6.6 KV

Yy una corriente nominal de
100 amperios,con corriente
méxima de interrupcidn asi
métrica de 4000 amperios.
Similar al tipo I,.M. FEALD3

Tira fusible del *%ipo simi
lar al L.M. No Cat. FL3715

Trxa fusible dimilar al +i-
po L.M. No. Cat. FL3T20.

mirg fusible gimiler gl +i-
po L .M. No. Cat. FL3N40.

Metros de cable de acero
galvaenizado de ¢ 3/8" y.
7 hilos,Para tensores.
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Cantida.

1000

28

500

150

300
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Detalle.

Metros de cable de cobre
de calibre #2 AWG para
las puesta a tierrs.

Relo jes para el control de
alumbreado publico de 15 am
rerios de capacidad y 220
voltios para instalacidn

a la intemperie.

Reles de control de alwhbra
do publico de 15 amperios
de capacidad y 220 voltios
para instalacidn a la intem
perie.

Conectores para conductor
#4 AWG, tipo universa®.

Conectores para conductor
#2 AWG, *ipo universgal.

Conectores parae conductor
#6 AWG, *ipo universal.

ElL 66ST0O APROXIMADO DE ESTQGS

UATERIALES SE ESTIMA EN .——- § 2'177435.

50
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