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El presente estudio sobre la Red de Distribucio'n

de Ener^ia Eléctria de la Ciudad de Santa Rosa, contem

pía las necesidades de demanda de energía eléctrica

presentes y futuras hasta el año de 1973.

En el capítulo primero se hace un análisis de la

situación actual de la planta y de la Red de Distribu-

ción de Energía Eléctrica del Municipio de la Ciudad de

Santa Rosa, que a manera de introducción, hace compren

der la necesidad de una mejora en el sistema de distri

"bucidn actual „

En el segundo capítulo se estudia el incremento

de la demanda de energía eléctrica para proyectar la

nueva red de distribución. Debe considerarse la impor

tancia de este capítulo ya que puede tomarse como base

para futuros1 proyectos relacionados- con la demanda de

energía eléctrica en la provincia de El Oro dentro del

período compíendido en este estudio.,

Finalmente, la nueva red de distribución de ener

gia eléctrica de la Ciudad de Santa Rosa, su ilumina —

cion, y sus sistemas de protección, se estudian en el

tercer capítulo de esta obra.

El método utilizado en este estudio ha conaistádo

en determinar primeramente la demanda futura y con ella

calcular el número promedio de watts por habitantes al

final del período estudiado. Tomando en consideracio'n
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el número de habitantes por vivienda, se ha calculado

la demanda promedio por consumidor.

Estos consumidores han sido clasificados en dos

grupos. 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 la de las lampa

ras que sirven para la iluminación de las calles, se

han concentrado en los poste, para seleccionar mas tar

de los calibres de conductores y las capacidades de

transformadores mas conveniente, atendiendo a factores

técnicos y económicos,

Después de proyectar los sistemas de protección

de sobrecorriente y sobrevoltaje, se ha calculado fi-

nalmente, el costo de los materiales.
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eficaz colaboración.
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PLANOS Y DETALLES DE CONSTRUCCIÓN

El Plano de la Ciudad de Santa Rosa en la pro

vincia de El Oro, fue sacado de una copia reducida

del plano de la Junta de Reconstrucción de El Oro

levantado por el Ing.Alban en escali, 1:2000, el cual

fue suministrado por el departamento de obras Sanita

r i as del serví ció Co o p er at i vo I nt er amer i c ano de S a-

lud pública.

También se utilizo una fotografía aérea tomada

a 10000 metros de altura por miembros del Instituto

G-eográfico Militar, quienes facilitaron a la Escuela

Politécnica Nacional una ampliación de la misma en

escala 1:3300, con el fin de elaborar los planos que

servirían para hacer el trazado de las líneas de dis

tribución de energía eléctrica de dicha Ciudad.

Los detalles de construcción que aquí aparecen

son los utilizados actualmente por la Empresa Eléc-

trica de Quito S.A.



CAPITULO

ESTADO ACTUAD DE LA PLANTA Y DE LA RED DE DISTRIBUCIÓN

DE ENERGÍA ELÉCTRICA DE LA CIUDAD DE SAJSTA ROSA, PRO -

YIHCIA DE EL ORO .

1-1, PLANTA Y TRANSFORMADORES .

La planta Eléctrica de la Ciudad, de Santa Rosa,

que es propiedad del Municipio, tiene dos grupos de ge

neracidn de energía eléctrica, con las características

mostradas en el cuadro No. 1—1*

La potencia total de la Planta es de 205KTA, y

existen dos transformadores para elevar el voltaje de

generación a 6600 voltios, los cuales sirven con circuí

tos independientes a los transformadores de distribución

secundaria, como se muestra en el cuadro No.. 1—2.

En la Ciudad de Santa. Rosa la energía eléctrica

se sirve desde las 6.00 pm* hasta las 7»00 anu del día

siguiente» Durante este período, él tiempo de funcionas

miento de los grupos de generación 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 basta las 7-00 am.

del día siguiente-
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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 que•

a)— Los controles automáticos de presión de acei

te y temperatura del agua de enfriamiento de

los motores, no funcionan.

b)— SI sistema de proteccio'n de sobrecorriente ea

té dañado y el regulador de voltaje no fuiício

na,

1-2, RED DE DISTRIBUCIÓN ACTUAL.

En la Ciudad de Santa Ro.sa la red de distribucio'n

de energía eléctrica está sujetada por aisladores de al

filer que en ganchos curvos se fijan a los postes de ma

dera* Estos postes tienen una sección cuadrada de 2() cnu

y están empalmados. La parte inferior de los mismos es

de G-uayacán y la superior de Sota. La apariencia que

nen es buena y según informacio'n del Jefe de la planta

existen algunos que llevan mas de doce años de instala-

dos- Sin embargo, es de observar que muchos de los ter

rainales de línea no tienen en los postes cable tensor,

lo cual hace que casi todos ellos estén rajados por el

emp alme.

RED DE ALTA TENSIOU; El sistema de distribución

primario es en forma radial, aérea y trifásico de tres

conductores, con voltajes de 6600 voltios. Su longitud

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

to ..
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RED DE BAJÁ TENSIÓN: El sistema de distribución

secundario es en forma radial, aérea y trifásico de cua

tro conductorea, con voltajes de 220/12? 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 área de la Ciu

dad está cubierta por la red de distribucio'n actual, por

lo cual, muchos de sus habitantes se ven privados de es

te servicio .-

b)— La altura mínima recomendada sobre el nivel

del suelo, para las líneas de distribución secundaria,

no siempre se cumple, como ocurre en la calle Quito en-

tre Olmedo y Sucre, por citar una.

c)- En muchas sonas de la Ciudad las líneas de dis

tribucio'n secundarias se calientan tanto, que se estiran

hasta unirse unas con otra^ r formando corto cirtcuitos.

Por esta razón, están separadas por listones en algunos

puntos de la Ciudad, o les han colgado piedras para que

al tener mayor peso, la separación entre dos líneas 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 líneas

de distribución secundaria es de cincuenta voltios.

e ) — puede observarse que a la hora de máxima deman

da, la luminosidad de las lámparas incandescentes dismi

nuye, en tanto que las lámparas fluorescentes y los ra-

dios no funcionan..



VOLTAJE PROMEDIO A LA HORA DE MÁXIMA DEMANDA; Con

el obje to de determinar el voltaje promedio de distribu

ción a la hora de máxima demanda de la Planta de energía

eléctrica de la Ciudad de Santa Rosa, se tomaron lectu-

ras de voltaje en los bornes de los transformadores de

distribución y en la mitad y en el extremo de los circui

tos secundarios.

El nombre con que se disigna a estos transformado

res, sus capacidades, voltajes promedio y número de las

acometidas que tienen, se muestran en el cuadro No.1-4.,

en donde ademas se determina que el voltaje promedio de

distribución de la Ciudad de Santa Rosa, a la hora de

máxima demanda es de 84 voltios.

AUTOPRODUCTORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA; Debido a la

falta de continuidad en el servicio, y a la mala distri

bucio'n de este, algunos de los habitantes de la Ciudad

de Santa Rosa, poseen sus propias Plantas Eléctricas,

alcanzando estas una potencia total de 46 KW.

ALUMBRADO PUBLICO: El alumbrado público en la Ciu

dad de Santa Rosa es muy deficiente, lío podría decirse

que el nivel de iluminación de las calles es muy bajo,

puesto que la gran mayoría de las mismas permanecen a

obscuras, iluminadas de vez en cuando, por el foco que

algún 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 líneas de distribución secundarias, sirven

para el alumbrado público.

Debido a que la Planta Eléctrica presta servicio
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desde las 6.00pm, hasta las 7-00 am. del día siguiente,

no se hace necesario el empleo de un conductor de alum

brado público, lío obstante esto, puede verse en algunas

zonas de la Ciudad, un conductor que servía para este

efecto, cuando le vendieron al Municipio cuatro relojes

eléctricos marca £R. SAUTER S.A. tipo ZE 15 I, para re-

gular el alumbrado público, y que no pudieron hacer fun

cionar correctamente ya que como es sabido necesitan te

ner un servicio de energía eléctrica ininterrumpido--

CONCLUSIÓN:' De más está decir que en un sistema

de distribución de energía eléctrica, en donde la par

dida de voltaje es del orden de 30^ del voltaje nomimal

de distribucio'n, gran parte de la energía generada se

pierde en calentar las líneas de distribucio'n..

El diseño de una nueva red de distribución de ener

gía eléctrica que contemple las necesidades presentes

y futuras de la Ciudad de Santa Rosa, eliminaría los per

juicios que trae consigo la actual distribución, tanto

para el productor como para el consumidor, brindando la

oportunidad de un mejor desarrollo econo'mico para la

zona..

Es esta la justificacio'n de este trabajo en el que

se proyecta la nueva red de distribucio'n de energía eléc

trica para la Ciudad de Santa Rosa en la provincia de El

Oro, hasta el final del año de 1973.-



CAPITULO 2

ESTUDIO DEJA DEMANDA PE ENERGÍA ELÉCTRICA

2~U INFLUENCIA SE LA AGRICULTURA EN EL DESARROLLO DE

LA ENERGÍA ELÉCTRICA EN LA PROVINCIA DE EL ORO,

La actividad económica de la Ciudad de Santa R»sa

en la Provincia de El O^o f ee la agrieultiara en un

mientras que el resto de su actividad es el comercio

por esta razón, el desarrollo futuro de esta re -

gion estaré íntimamente ligado a los productos de la tie

rre,

La demanda de energía eléctrica se incrementará -

por tanto, con el aumento del ingreso "per cápita" de la

zo-na y será posi"ble predecir con cierta aproximación es

te demanda, t«mand» en cuenta el desarro 11» de la produc

ci»n agrícola*

-(1) » Servicio Cooperativo ínter amer i cano de Salud
publica, "Encuesta Sanitaria Nacional de 1961"
2 Tomos- Primera Edición* Quito Ecuador, 1961.
r»m» II, pag. 254,



los datos estadísticos de la producció"n agrícola

en la Provincia de El Oro, "brindan una oportunidad para

hacer esta prediccio'n, como puede apreciarse en el cua

dro No. 2-1.

Para hacer esta predicción se suponer

a)-- Que el aumento de la producción de cada produc

to considerado, se incrementaría al mismo ritmo de creci

miento' que ha mantenido desde 1954 a 1962*

"b)~ Que el ingreso por unidad de cada uno de los

productos considerados ha de permanecer invariable»

Dadas estas condiciones, se puede sumar la produc

cidn en quintales de cada uno de los productos produci

dos en un año, considerándolos como una unidad de produc

clon anual-



CUADRO No. 2-1. (1)

PRODUCCIÓN AGRÍCOLA. DE LA PROVINCIA DE EL ORO, DE PRODUC

TOS CULTIVADOS EKT EL CANTÓN DE SANTA ROSA Y CAPACIDAD DE

LAS PLANTAS ELÉCTRICAS INSTALADAS EN LA PROVINCIA.

Productos

CACAO

CAFE

BANANO

PLÁTANO

TABACO

Anos Capacidad Ins-
talada en ZW.

producción
en quintales

1954

1957

1962

1954

1957

1962

1954

1957

1962

1954

1957

1962

1954

1957

1962

2300

3954

4400

2300

3954

4400

2300

3954

4400

2300

3954

4400

2300

3954

4400

46100

51600

iSoooo

46300

74200

64000

3597300

6712000

7087500

145000

492000

1950000

1331

2606

8000

C2)

(2)

(3)

(3)

(3)

C4)

(1). oficina Permanente de Estadísticas Agropecuarias.
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CUADRO No-. 2-2.

PRODUCCIÓN AGRÍCOLA AMTAL DE DA PROVINCIA DE EL ORO

MILES DE QUINT'ALES..

Años Producción

1954 • 3836

¿ 19-57 • - - 7332

1962 •• > - - 9289

Aplicando la tasa, logarítmica de crecimiento a la

producción agrícola anual en miles de quintales entre
fe"

los años de 1954 y 1962, se determina el porcentaje de
v

incremento anual. Esto., permite proyectar la serie de -

produccio'n agrícola basta el año de 1973 tal como se mués

tr a en el cuadro lío .- 2-3 -

— * "Censo Agropecuario Nacional de 1954"* Quito,
Ecuador, 1956.
"Resultados de la Investigación G-eneral Agrope
cuaria de 1957". Quito Ecuador, 1958.
Ministerio de Eomentó * Dirección G-eneral de Agri
cultura, "Producción Agrícola del Ecuador en el
año 1962". Quito,Ecuador, 1963.

— ( 2 ) » Calculado a raadn de? Un racimo igual a 70 libras
según dato de la Junta Nacional de Planificación.

,_(3). Calculado a razón der Un racimo' igual a 50 libras
según dato de la Junta Nacional de planificación.

, Sacado de la tasa logarítmica de crecimiento des
de 1954 nssta 1962,



= P1C i+i )n

9289 « 3836

log 9289 « log 3836 = 8 log (1+i)

2., 9680 - 3,5834- - 8 log- (l-fl)

0*3846 = 8 log (1+i)

log (If-i) = 0-0480

tl-frl) = 1.117

i = 0.117

.."„ i = 11,7 fo

CUADRO Ko. 2-3.

PROYSGCIOF DE LA PRODUCCIÓN AGRÍCOLA EN MILES DE QUINTA

ÍES POR .AftO, HASTA EL jtffO DE 1973.

produccio'n

1954 3836

1957 7332

1.962 9290

1963 10378

1964 H593

1965 12951

1966 14467

1967 16161

1968 18053

1969 20167

1970 22528

1971 25166

1972 28113

1973. I~ 31405
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Por medio de la ley de los Mínimos Cuadrados se

relaciona la capacidad de las Plantas Eléctricas con la

producción agrícola.

Sear

X = producción agrícola anual.

Y s= capacidad de las Plantas Eléctricas.

La ecuación de primer grado seré de la forma:

Y = aX + b

Las tres ecuaciones que se forman son*

23:00 = 3.836 a * b

3954 = 7332 a -F. b

4-4-00 = 929'0 a + b

Sear
A ~ coeficiente de a*

B = coeficiente de b *.

G = término conocido.

Las ecuaciones normales serán:

Año

1954-

1957
1962

A. A

14' 714, 896

53 '7 53 ,224

86-304,100

A.B

3836

7332

9290

A-C

8f;822,800

28*990,728

40"876,000

154-777,220 20458 78''689,528

154I777,220 a -f- 20458 b = 78' 689, 528 (2-lJ
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Arto ..

1954

1957

1962

B.A

3836

7332

9290

B.B

1

1

1

B.O

2300

3954

4400

20458 10654

20458 a -f 3 b =. 10654 (2-2 J

tiene-

Eliminando "b en las ecuaciones (2-1) y (2-2) se

2171959,532 = 4l8'529,764 a * 61,374 b

236'068,584 » 464*331,660 a* 61374 b

Restando:

18-109,052 = 45'801,896 a

a =• 0.3954

Resolviendo:

10654 = 8089 -i- 3 b

b =• 855

De donde:

Z « 0,3954 X -^ 855

Ecuación que da el valor de la capacidad de las

Plantas Eléctricas en funcio'n de la producción agrícola,

El desarrollo anual de la producción agrícola y

la capacidad de las Plantas Eléctricas se muestran en el

cuadro Uo* 2-4,
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CUADRO lío. 2-4.

DESARROLLO ANÜ.A1 DE LA CAPACIDAD DE LAS PLANTAS ELECTRI

CAS EN fOTCION DE LA PRODUCCIÓN A&RICOLA, EN LA PROVIN

OÍA DS EL ORO .

Años

1954

1957
1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969
1970

1971
1972

1973

producción
Agrícola en
1000 ai

3836

7332

9290
10378

11593

12951

14467
16161

18053

20167
22528

25166

28113

31405

Capacidad de
las Plantas
Eléctricas
en KW. (Y)

2300

3954

4400

4958

5439

5976

6575

7245

7993

8829

9762

10806

11971

13273

2-2. POSIBLES INDUSTRIAS EN LA PROVINCIA DE EL ORO,

Según datos suministrados por la Sección de Indus

trias de la Junta Nacional de Planificacio'n y Coordina

cio'n Econo'mica, en la provincia de El Oro se proyectan



instalar varias industrias en el período comprendido en

tre los arios de 1963 y 196?.

Dichas industrias y la carga conectada que tendrán

se muestran en el cuadro No. 2-5,.

CUADRO No.. 2-5,

RELACIÓN DE LAS POSIBLES INDUSTRIAS QUE SE I US TAL ARAN EN

LA PROVINCIA DE EL ORO EN EL PERIODO DE 1963 a 196?, CON

LA POSIBLE CARGA CONECTADA,

Nombre Carga Conectada

Fábrica de Hielo 46 KW

Cristalería 60 KW

Casas prefabricadas 120 KW

Cajas de Cartón Corrugado 360 KW

(TOTAL INDUSTRIAS 586 KW

2-3.. CAPACIDAD PROYECTADA DE LAS PLANTAS ELSCTRI6AS EN

LA PROVINCIA DE EL OSO, PARA 1973.

.Sumando la capacidad proyectada que originará el

incremento de la producció'n agrícola, y la que causará

la creación de las nuevas industrias, se obtiene la ca

pacidad proyectada total, para el final del año de 1973

Esta capacidad proyectada total tiene un valor de
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13,859 £W, que se ajusta a 14,000 K\7.

En el gráfico No. 2-1, se muestra el aumento de la

capacidad de las Plantas Eléctricas en la Provincia de

El Oro desde 1947 hasta 1962. También aparece en línea

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 período de llanos, comprendidos en-

tre 1962 y 1973', es de 317 ,̂. lo que equivale al 11,1#

de incremento anual.

Es de esperarse que este porcentaje de aumento se

produzca en cada uno de los Cantones de la Provincia,

como un reflejo del incremento en el consumo de energía

eléctrica, durante este período de tiempá.

2-5, CAPACIDAD DE LAS PLANTAS DE ENERGÍA ELÉCTRICA EN

LA CIUDAD DE SANTA ROSA.

En la Ciudad de Santa Rosa existen actualmente

(1963) dos Plantas Eléctricas, propiedad del Municipi» ,,

con una capadidad total de 164 KVT,

Existen también varias plantas Eléctricas utiliza

das por sus propietarios para su autoconsumo.

La relación 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)

RELACIÓN DE LAS PLANTAS ELÉCTRICAS EN LA CIUDAD DE SAN-

TA ROSA, EN 1963..

Propietario Tipo de Fecha de Potencia
generación Instalación en KW.

Alvarado Guillermo Diessel 1956 4.^3

Alvarado Francisco Diessel 1959 4.8

Chuchuca Joaé Gasolina 1959 2.0

Cruz Carlos A.. Diessel 1954- 17,6

I1 e i 3 o Armando Diessel 1960 8.,8

Mieles Isabel Gasolina 1956 1*3

Municipio Diessel 1933 4-4.0

Municipio Diessel 1955 120.0

Reconstrucción Junta de Gasolina 1959 5.0

Yillacis Ramo'n Gasolina 1960 2.5

2-6. AUMENTO DE LA CAPACIDAD DE LAS PLANTAS DE EMERGÍA
ELÉCTRICA E N ' L A CIUDAD DE SANTA ROSA.
En el gráfico No .,2—2 se muestra el desarrollo de

la capacidad de las Plantas de Energía Eléctrica en la

Üiudad de Santa Rosa desde el año de 194-7 hasta el año

de 1963. También aparece la capacidad proyectada para

el año de 1973, tomando en cuenta el factor de 2^9 de

aumento,, que tiene lugar en 10 años, al considerar el

11 ..196 de incremento anual de la capacidad de las Plantas

de Energía Eléctrica según se determino anteriormente,.

.(1). INBCEL., "Censo Nacional de Electrificació'n de
1962". (&uito, Ecuador 1963.
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2-7. CRECIMIENTO DE LA POBLACIÓN DE SANTA ROSA EÍT OT

PERI03X) DE DIEZ AfOS A PARTIR DEL AfóO DE 1963..

Santa Rosa, cabecera cantonal de la Provincia de

El O^o, tenía en el año de 1950 una población urbana de

4-776" (cuatro mil setecientos setenta y seis) habitantes,

según 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 Ua.cional de 1962 arrojara una po

blacidn urbana de 8970 (ocho mil novecientos setenta) ha

bitantes..

Aplicando la tasa logarítmica de crecimiento entre

los años de 1950 y 1962 se obtiene el porcentaje de au-

mento anual de la población,

P2 = P! C i + i )"n

Donde: población en 1962.

P = poblacio'n en 1950.

i = tasa de crecimiento anual,

n =r periodo de años.

Despejando:

log ('1 + i) = 1/n log P2 / Px

Sustituyendo valores;

log (1 * i) - 1/12 log 8970/4-776

log (1 + i) = 1/12 log (1.87814)

log (1 -f i) = 1/12 (0,27370)

log ("1 + i) = 0.022808

(1 + i) = 1,.054

i =r O-054



Este aumento de la población en 5,4-$ anual se su

pone que no variará hasta el año de 1973 (final 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 econo'micas

para el trabajador.

CUADRO No .. 2-4

ESTIMADO DEL HUMERO DE HABITANTES DE LA CIUDAD DE SANT'A

ROSA POR AfíO, HASTA 1973.

Años

1950

1962

1963
1964

1965

1966

1967
1968

1969
1970

1971
1972

1973

Habitantes

4-776

8970

9502

10023

10562

11130

11728

12359

13023

13724
14462

15241

16061
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2-8, PLANES FUTUROS DE VIVIENDA EN LA CIUDAD DE

ROSA.

El "Censo de Población y Vivienda de 1962" arrojo

los siguientes datos de la población urbana de Santa Ro

sa:

No. de habitantes = 8970
1962

No. de viviendas = 1696

Puede comprobarse que el numero promedio de habi-

tantes por vivienda, es de 5-3 .—

El Servicio Cooperativo Interamericano de Salud

publica, en su "Encuesta Sanitaria Nacional de 196!" ,

publica los siguientes datos de la población urbana de

Santa Rosav.

N o . de habitantes = 7196
1960

No. de casas = 913

Debe aclararse que el término "vivienda" se refie

re al sitio donde se aloja un grupo familiar o no fami-

liar de la población.

Existen casas que sirven de vivienda a dos o mas

grupos familiares, y en el período transcurrido entre

Diciembre de 1960 (fecha en que tuvo lugar la enumeración

de Santa R o s a ) , y Noviembre de 1962 (Censo de Población

y Vivienda), el numero de habitantes por vivienda ha guar

dado la misma proporción.. . .

Por esta razón, paéde estimarse que el/: número de''"

viviendas existentes en 1960 era de 1356* i¡ _

En dos años el aumento ha sido de 34Q. viviendas, lo"

que equivale a un promedio de 170 viviendas\anuales. y-

001516
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Suponiendo que este incremento se mantenga debido

a:

a)- Crecimiento vegetativo de la poblacio'n.

b)- Incentivos y mayores facilidades para la cons

truccio'n de nuevas viviendas.

Se tendrá que en el año de 1973 habrá en la Ciudad

de Santa Rosa 3566 viviendas, lo que arroga un promedio

de 4.5 habitantes por vivienda.,

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

DE SANTA ROSA.

En la Ciudad de Santa Rosa el 72f0 de los consumido

res pagan el consumo de energía eléctrica por medio de

una tarifa de Luz Fija. Los demás tienen instalado Medi-

dor.

Segjín datos sacados del "Libro Matriz del Catastro

de Luz Fi ja del Municipio de Santa Rosa", se observa que

los 638 consumidores tienen declarada una carga conectada

de 51.76 KW, distribuida según se muestra en el cuadro

No. 2-8.

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

LA CIUDAD DE SANTA ROSA.

Debido a que el sistema de cobro de la energía ven

dida por medio de una Tarifa de Luz Fija, se presta al

abuso por parte de los consumidores, se hizo un muestreo

en la ciudad de Santa Rosa, para determinar cuál era real

mente la carga conectada.

Este muestreo se realizo' en cuatro manzanas del cen
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tro de le Ciudad (que es la parte de mayor densidad de

poblacio'n), y en dos manzanas de cada uno de los "barrios

Ecuador, 24 de Mayo, y puerto, arrojando los datos mos-

tr ado s en el cuadro No.2-9

CUADRO No. 2-8

CARGA CONECTADA DECLARADA DE LUZ PIJA EN LA CIUDAD DE

SAJíTA ROSA.

Ko „ de unidades

10

2

548

67

135

10

86

1

Potencia Nominal

foco de 25 W
ii i i 40 u

tt lt 5Q II

u u 6o "

n u 100 "

lamp . flúorese.(60W)

radios (60W)

congelador (1 H . P . )

potencia

250 W

80 "

27400 "

4020 "

13500 "

600 "

5160 "

745 »

51755

TOTAL DE CARGA CONECTADA DECLARADA = 52 KW.

2-11. PORCENTAJE DE CARGA CONECTADA NO DECLARADA POR LOS

CONSUMIDORES CON TARIFA DE LUZ FIJA/

Comparando los resultados obtenidos en las muestras

de los 94 consumidores de Luz Fija, (cuadros No . 2-9 y

No.2-10), se aprecia que el 68?£ de la carga conectada no

se ha declarado y consecuentemente no se paga.
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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

114-

123

46

89

14

44

5

Potencia Nominal

foco de 25 W
u u 50 u

ti it 6o "

" " 100 "

lamp, fluoresc.(60W)

radios ( 60W)

planchas (600W)

Potencia

2850 W

6150 "

2760 "

8900 "

840 "

2640 "

3000 "

25140 W

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

2-12, CARGA CONECTADA ACTUAL EN LA CIUDAD DE SAflTA ROSA/

La carga conectada de todos los consumidores de

tarifa de Luz Fi;ja será;

52 EW — 32fo

X KW 100?6

X = 162 KW

Esta carga dividida por el número de consumidores

dará el promedio de carga conectada por consumidor.

162 / 638 = 0.254 KW/consumidor.

Debido a que no se aprecia una marcada diferencia

entre la carga conectada de los usuarios de Luz con Medi

dor, y la de aquellos que tienen una tarifa 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 número de consumido-
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res con Medidor es de 250, y la carga que tienen conecta

da es de 64 KW.

La carga conectada en la Ciudad de Santa Rosa por

los usuarios de la Planta Municipal, será la suma de la

carga conectada por los consumidores de Luz Fija, mas la

de aquellos que tienen Medidor. (230 EW)

CUADRO No., 2-10

MUESTRA TOMADA HE 94- CONSUMIDORES EN EL LIBRO MATRIZ DEL

CATASTRO DE LUZ' PIJA, DEL MUNICIPIO DE SANTA ROSA, CON SE

LECCIÓN DE CINCO EN CINCO SEGÚN EL ORDEN EN QUE APARECEN.

No. de consumidores. Carga conectada Potencia.
declarada

1 25 W 25 ¥

433 50 " 2150 "

4 60 " 240 "

7 80 " 560 "

13 100 " 1300 "

11 110 " 1210 »

3 . 120 " 360 "

1 125 lr 125 "

4 160 " 640 "

1 180 " 180 "

1 190 " 190 "

1 200 " 200 "

1 210 " 210 "

3 240 " 720 "

94 8110 W

TOTAL DE LA CARGA CONECTAD DECLARADA EN LA MUESTRA = 8 KW
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2-13,- CARGA CONECTADA EN LA CIUDAD DE SARTA ROSA AG INS

TACAR LA NUEVA RED DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA E-

LECTRICA.

Al diseñar mía nueva red de distribucio'n que cubra

el área de toda la Ciudad y con capacidad suficiente pa

ra dar servicio a todos sus habitantes, en general, las

viviendas que ahora se ven imposibilitadas de disfrutar

de este servicio, podrán irener una carga conectada pro-

medio igual a la que hoy tienen conectada sus vecinos.

De igual forma, no habrá razo'n para que los auto-

productores mantengan sus Plantas de Energía Eléctrica

en funcionamiento, y la capacidad que ahora tienen sus

Plantas, se convertirá en la carga conectada que tendrán

al instalarse la nueva red de distribucio'n de energía

eléctrica.

Por esta Tazón, si las viviendas de la Ciudad de

Santa Rosa al final del año de 1963 son 1866(1), la, car

ga que tendrán conectada será:

1866 x 0.254- = 4-74- KW.

La carga conectada de los autoproductores es; 4-6

( 2 ) j y P°r ^anto, la carSa conectada total en la Ciudad

de Santa Rosa al instalar la nueva red de distribucio'n

será de 520 KW,

2-14. DEMANDA MÁXIMA EN LA CIUDAD DE SANTA ROSA/

El factor de demanda, definido como la relacio'n

(1). yer inciso No. 2-8.

-— ( 2 ) . Ver inciso No. 2-5.
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entre la demanda máxima y la carga conectada, se ha es-

timado para la Ciudad de Santa Rosa en un valor de 0.85

para determinar este valor se han considerado los

valores representativos recomendados para residencias

pequeñas con focos y aparatos eléctricos, pero sin co ci

También, se ha tenido en cuenta que las residencias

de la Ciudad de Santa Rosa tienen un promedio de dos a

tres piezas, y que los aparatos eléctricos no son nume-

rosos, aumentando lógicamente los valores representati

vos del fautor de demanda que se recomiendan en el men-

cionado texto .

2-15. DEMANDA DIVERSIFICADA/

La relación entre la demanda máxima de todo el gru

po servido por un transformador y la suma de las deman

das máximas individuales, se conoce con el nombre de fac

tor de coincidencia.

Este factor decrece a medida que aumenta el número

de consumidores, con un decrecimiento rápido al princi-

pio y lento a medida, que aumenta el número de usuarios.

El faiztor de coincidencia ademas de estar afecta-

do por el número de cargas individuales^ se ve modifica

do por los hábitos característicos de cada comunidad, es

timándose en 0.56 para el grupo de consumidores de la

Ciudad de Santa Rosa a quienes sirve un transformador.,

(1). Skrotski» "Electric o^ansmission and Distribution"
Mc.G-raw Hill, Primera Edicio'n, 1954-.
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La demanda máxima no tendrá lugar al mismo tiempo

en todos y cada uno de los consumidores a quienes sirve

un transformador. Por esta razo'n, al multiplicar la de

manda máxima por el facror de coincidencia estimado pa

ra los consumidores de la Ciudad de Santa Rosa, se ob-

tiene la demanda diversificada de estos, a nivel de los

transformadores de distrifeucio'n.

En la Ciudad de Santa Rosa la energía eléctrica se

distribuye a los transformadores de diatribucio'n por me

dio de dos alimentadores primarios, tal como se menciono

en el inciso No. 1-1.

El factor de diversidad, que es el invernó del fac

tor de coincidencia, se considera en 1,20 para los trans

formadores de distribución 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.

2-16. CAPACIDAD QUE DEBE TENER LA PLANTA ELÉCTRICA DEL

MUNICIPIO DE LA CIUDAD DE SANTA ROSA AL INSTALAR

La NUEVA RED DE DISTRIBUCIÓN DE ENER&IA ELÉCTRICA

A PRINCIPIOS DEL A$0 DE 1964-.

Si la carga conectada total en la Ciudad de Santa

Rosa al instalar la nueva red de distribución de energía

eléctrica es de 520 KW, tal como se calculó en el inciso

No.2il3, al aplicar el factor de demanda a los consumido

res de la Ciudad de Santa Sosa, se obtendrá la demanda

máxima que tendrán.



-33-

DEMANDA MÁXIMA DE LA CIUDAD = 520 x 0.85 = 442 KW.

La demanda máxima, multiplicada por el factor de

coincidencia de los consumidores, dará la demanda diver

sificada a nivel de los transformadores de distribucio'n.

DEMANDA DIVERSIFICADA A NIVEL
DE LOS TRANSFORMADORES DE DIS
TRIBUEION SECUNDARIA = 442 x 0.-56 = 248 KW.

Si se divide, la demanda diversificada a nivel de los

transformadores, para 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 instalar la. nueva red de distribución de energía e-

léctrica.

CAPACIDAD QUE DEbE TENER
LA PLANTA ELÉCTRICA AL
INSTALARSE LA HUEVA RED
DE DISTRIBUCIÓN, = 248*/. 1-20 = 206 KW.

Este valor de 206 KW, representa un 20$ de aumento de

la capacidad de la Planta Eléctrica del Municipio de la Ciu

dad de Santa Rosa, en un año, al instalarse la nueva red de

distribucio'n de energía eléctrica.

2-17, EJEMPLOS DE AUMENTO DE CONSUMO EN CIUDADES DEL ECUA

DOR CUTOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN DE ENERG-IA ELEC

TRICA HA SIDO MEJORADO/..

El "Plan Nacional de Electrificación" publicado en

el año de 1956 por la Junta Nacional de planificación y

Coordinación Económica, en lo referente al aumento del con

sumo de energía eléctrica, enumera varios ejemplos de Ciu

dades del Ecuador cuyo consumo había aumentado a raíz de
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las mejoras en sus redes de distribucio'n y aumento de la

capacidad de sus plantas Eléctricas.

Estos ejemplos se muestran en el cuadro lío. 2-11 y

se comprueba que el aumento de la capacidad de la Planta

Eléctrica del Municipio de la ciudad de Santa Rosa,(20$

en un año), está dentro de esos límites.

CUADRO Ko.2-11

EJEMPLOS DE AUMENTO DE CONSUMO EN CIUDADES DEL ECUADOR AL

MEJORAR EL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA.

Ciudades Aumento de consumo período de
en porciento tiempo .Años

Ambato 24$ 2

Guayaquil 50$ 3

Latacunga 200$ 3

Milagro 40$ 2

Quito 33$ 3

2-18- CARGA CONECTADA EN LA CIUDAD DE SANTA ROSA AL FINAL

DEL AÑO DE 1973.

El valor de la carga conectada al final del año 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 AÑO DE 1973.

La carga conectada promedio por habitantes en 1973

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

(1).- Ver inciso No ..2-6.



carga conectada, para el número de habitantes de ese año..

Según se calculo' en el inciso lío ,2-8, el promedio

de habitantes por vivienda en el año de 1973 será de 4,5

La carga conectada promedio por consumida tendrá

entonces un valor de 422 watts/consumidor.

2-20. DEMANDA MÁXIMA PRoMEDIO POR CONSUMIDOR EN LA CIUDAD

DE SANTA ROSA AL FINJO. DEL AÑO DE 1973.

Considerando el factor 0.,85 para el factor de deman

da de la Ciudad de Santa Rosa, según se vio" en el inciso

No 2—14, la demanda máxima promedio por consumidor al fi-

nal del año de 1973 será:

DEMANDA MÁXIMA = 422 x O ,.85 = 358 watts/consum.

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

FORMADORES DE DISTRIBUCIÓN AL FINAL DEL AÑ9 DE 1973.

El factor de coincidencia para el grupo de consumí

dores a quienes sirve un transformador, se ha estimado en

0.56 para los consumidores de la Ciudad de Santa Rosa.

La demenda máxima promedio por consumidor no tendrá

lugar al mismo tiempo por todos y cada uno de los consumí

dores a quienes sirve un transformador.

por esta razón, al multiplicar la demanda máxima pro

medio por consumidor, por el factor de coincidencia, se ob

tiene la demanda diversificada promedio por consumidor a

nivel del transformador..

De acuerdo a esto, cada consumidor de la Ciudad de

Santa Rosa estará utilizando a la hora de máxima demanda

una potencia promedio de: 358 x 0.,56 = 200 watts/consumidor



CAPITULO 3

RED DE DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA

La nueva red de distribución de energía eléctrica

de la Ciudad de Santa Rosa estará diseftada con el obje-

to de cubrir las necesidades presentes y futuras hasta

el final del año de 1973.

El sistema primario de distribución de energía

eléctrica será aéreo radial y trifásico de tres conduc

tores, en cable de cobre desnudo "hard drawn" de 97.3?£

de conductividad.

Este sistema estará soportado por aisladores de

alfiler sobre una cruceta y poste de madera, y tendrá

un voltaje de, 6600 voltios co'n el objeto de utilizar -

parte del material existente en la actualidad..

El sistema secundario de distribucio'n de energía

eléctrica será aéreo radial y trifásico de cuatro conduc

tores, en cable de cobre desnudo "hard drawn" de 97.3^

de conductividad.

Este sistema estará soportado por bastidores

(racks) sobre postes de madera, suponiéndose que estará

Equilibrado con voltajes de 120/208 voltios.

Se ha escogido este sistema, ya que el sistema de
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diatribución actual en la Ciudad de Santa Rosa, tiene

estas características, y brinda la oportunidad de utili

zar parte del material existente con un ahorro conside

rabie .

Se ha recomendado utilizar postes de madera en la

Ciudad de Santa Rosa, debido al bajo costo 4"ae ofrecen,

si se compara con los de hormigón centrifugado o los de

tubos de acero. Si bien estéticamente lucen mejor estos

últimos, son en sí mas caros y el costo de transporte

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 serán emplamados, tal como se muestra en el grá

fico lío.3-1. La parte inferior será de G-uayacán y la su

perior de Sota, maderas que se encuentran en abundancia

en la zona y cuyo transporte no resulta caro.

La utilización del "rack" como soporte de los con

ductores de baja, tensión parece ser mejor que utilizar

una cruceta con cindo aisladores. Debido a que de esta

no deben hacerse las acometidas a las casaa, sino que

debe utiliaarse un l(rack" para este ob je to , se encarece

la obra y se acumula materiales de línea, en el poste,

lo cual resulta poco estético.

Motivos similares han hecho descartar la posibili

dad de fijar aisladores de baja tensión directamente en

el poste,,

para la ilmiainacio'n de las calles de la Ciudad de

Santa Rosa, se ha escogido una luminaria similar al ti

po HRT 12 de la philips, con lámpara de vapor de mercurio.
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3-1. CIRCUITO SECUNDARIO DE DISTRIBUCIÓN.

En el capítulo anterior se hizo un estudio de la

demanda de energía eléctrica en la Ciudad de Santa Rosa,

llegándose a calcular la canga diversificada promedio

por consumidor a nivel de los transformadores de distri

"bucidn secundaria, al final del año de 1973,.

Esta carga diversificada promedio por consumidor

de 200 watts, es la que se considero aplicada en aquellas

partes fuera del centro comercial de la Ciudad, estiman

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 distribución secundaria, se concentraron en los

postes, las cargas de varios consumidores mas la de una

luminaria de cien watts para alumbrado público.

Al hacer esto, se considero' la densidad de pobla-

cio'n en la Ciudad de Santa Rosa, concentrando en los pos

tes de la sección 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 separación máxima entre los pos

tes será de 4-0 metros, y la impedancia de los conductores

se calculará teniendo en cuenta la separación de 20.3 cm.

que tendrán en el bastidor ( r ack ) .

Suponiendo que el sistema estará equilibrado, la

caída de voltaje máximo permisible será de 3fo del voltaje
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de 208 voltios, suponiéndose ademas que el conductor ope

rara a una temperatura de 75 C. con viento de 1,4 millas

por hora a una frecuencia de 6o ciclos y en atmosfera de

25°C.

3-2. CALIBRE DE COÍTDUCTOR EN EL CIRCUITO DE DISTRIBUCIÓN

SECUNDARIA.

Para el sistema de distribución secundaria, se uti

lizarén conductores de cobre desnudo "nard drawn" de —

97 *3fo de conductividad.

Estos conductores irán montados sobre bastidores

(racks¡J, pudiéndose apreciar en el gráfico No* 3-2. la

distribucio'n y separación de los mismos».

Oon el objeto de determinar desde el punto de vis

ta económico, cual será el calibre de conductor mas con

veniente para el sistema de distribución secundaria de

la Ciudad de Santa Rosa, se procederá a proyectar la red

de baja tensión utilizando calibres de conductor # 2 AWG-

y #4 AWG-, para después sacar las conclusiones.

3^3, FORMULA DE LA CAÍDA DE TENSIÓN EN LA LINEA DE DIS

TRIBUCION SECUNDARIA,

Para calcular la caida de tensión en la línea de

distribución secundaria, se utilizará la formula aproxi

mada;

Caida de tensión *= I (Reos $ + Xsen 0)
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I = corriente de línea

Despejando y sustituyendo:

900 -, „ ,T

X900 " \/3 (208)(0.8)

1600
^/3 (208) (0 .8 )

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 equivalente de cada uno de ellos..

Para el calculo de la reactancia inductiva de cada

conductor es necesario considerar la separacio'n de 20*3

centímetros que tendrán en el bastidor(rack) .

3-5-1.IMPEDANCIA EQUIVALENTE DE UN CONDUCTOR DE COBRE

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

Las características del conductor de cobre desnudo

"hard drawn"de 97.3^ de conductividad, de calibre #4 ÁWG-

de 7 hilos son¡

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

X — 0.-599 ohm/cond/milla a l&de espac. y 60 c/s*
a

X,= -O ,.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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La impedancia equivalente de un conductor de cobre

desnudo "hard drawn" de 97*3^ de conductividad de calibre

# 4 AWG de ? hilos será:

(Reos jZf * Xsen 0) = (l.388)(0.8) + (0*551)(0.6)

- ( 1.11 + 0.33 )

= 1-44 ohm/cond/milla

Expresando en metros se tiene:

(Reos $ + Xsen 0") = T =: 0.000894 ohm/cond/metro

3_5^2.IMPBDA1ÍCIA EQUIVJttENTB DE UN CONDUCTOR DE COBRE

DESNUDO "HARD DRAW" DE CALIBRE # 2AWG DE 7 HILOS.

Las características 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 a 25 C. y 60 c/s .
a

X - 0*574 ohm/cond/ milla a 1 ' de espac. y 60 c/s.
a.

X,= -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

La impedancia equivalente de un conductor de cobre

desnudo "hard drawn" de 97.3^ de conductividad de calibre

# 2 AWG de 7 hilos será:

Reos 0 + Xsen 0) = (0.88l)(0,8) + ( O . . 5 2 5 ) ( 0 . 6 )

= (0.705 + 0.315)

- 1.020 ohm/cond/milla.
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Expresando en metros se tiene:

(Reos 0 + Xsen 0)=- * — = 0.000634 ohm/cond/metro

3-6. MÉTODO SEGUIDO PARA CALCULAR LA LONGITUD DE CIRCUÍ

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.

Sea la línea trifásica de distribucio'n secundaria,

representada por una línea en el gráfico No .3^3, con car

gas iguales distribuidas a lo largo de su longitud, y 5

el transformador de Distribución.

.Sean A , B , C y D, los extremos de los circuitos de

distribución secundaria en los cuales el valor del vol

taje no debe ser menor del 97^ del voltaje nominal.

La caída de tensio'n en el extremo de uno de los cir

cuitos viene expresada por:

e =¿\n> I d (Reos $ + Xsen jzf)

Donde:

I = corriente de carga

d = distancia al punto considerado

(Reos $ + Xsen 0) = impedancia equivalente
de la línea.

En el extremo A la caida de tensión tendrá un va

lor de:

e = Vi ( 4 I) d (Reos 0 + Zsen

v'I ( I ) d2 (Reos 0 + Ssen
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VI ( I ) d3 (Ecos 0 + xsen 0) +

^ ( I ) d (Reos 0 + Ssen 0) .

Sacando factor común se tiene:

e «|y3 I (Reos 0 + Xsen J Z O j f l d -f d + d + d i
j. ¿ j *j.

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

voltaje nominal..

En el extremo B la caída de tensión tendrá un va

lor de;

e = \/3 (51 ) d (Reos 0 + Xsen 0) +

S/3 ( 1 ) d (Reos 0 + Xsen 0) +

V5 ( I ) dg (Reos $ + Xsen 0) 4-

Sacando factor común se tiene;

e « [~\/3 I (Reos 0 + Xsen 0)]j_5 d1 + d + d^

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

voltaje nominal.

En el extremo O la caida de tensión tendrá un va

lor de;

e « \/3 ( 5 1 ) d (Rcoa 0 + Xsen 0) +

/5 ( I ) d (Reos 0 -f Xsen 0) +

\/3 ( I ) dg (Reos 0 + Xsen 0) ^

Sacando factor común se tiene;
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e = [yj I (Reos 0 + Xsen $)][5 d -f d + d
i 7

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

voltaje nominal.

En el extremo D la caida de tensión tendrá un va

l&r de:

B = /3 ( I ) d (Reos 0 + Xaen 0) +y
V/3 ( I ) d_ (Reos 0 + Xsen 0) +J.U
V? ( I ) d _ _ (Reos 0 4- Xsen 0) +

IX
V3 ( I ) d (Reos 0 4- Xsen.0) .

Sacando factor común se tiene:

e =JV3 I (Reos 0 + Xsen 0)"!̂  + d 4- d + d ~J
*— —11— y _LU X-L X ¿-

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

voltaje nominal.

En ninguno de estos casos el valor de la caida de

tensión e, debe exoeder del val»r de 6.2 voltios, que

equivale al 3^ del valor del voltaje nominal de 208 vol

tios de la distribución secundaria.

Despejando y sustituyendo los valores conocidos se

obtiene;

e =/(]>To.de cargas concentradas en un
1/3" 1 (Rcos04-Xsen0) punto x distancia al transformador)

De donde :

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

ÁWG- de 7 hilos, con carga de 900watts en cada

poste, se tiene;
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cargas concentradas en un 6.2
punto x distancia al transformador) V3( 3 .13)( 0.000894)

de cargas- concentradas en un ^ -
punto X distancia al transformador)

b)- Si se utiliza conductor de cobre desnudo # 2

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

poste, se tiene:

. de cargas concentradas en un _ _
punto x distancia al transformador) " i/3"(3 .13 ) (O -000634-)

¿(No. de cargas concentradas en un „
punto x distancia al transformador)

c)- Si se utiliza conductor de cobre desnudo # 2

AWG de 7 hilos, con carga de 1600 watts en cada

poste, se tiene ;•

lío. de cargas concentradas en un _ _ 6-2 _
punto x distancia al transformador) Vj(5»56) (0.000634-)

¿(No, de cargas concentradas en un
punto x distancia al transformador)

3-7. CADOOTO SE LA CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOH DE DIS2HI

BXJCIOTT SECOTDAíilA.

Los transformadores de la Ciudad de Santa Rosa se

rán trifásicos de 6600/208 voltios, e irán colocados en
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una plataforma entre dos postes.

Tina vez determinada la longitud de los circuitos de

distribución secundaria, que están en función 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 dará 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 fabricante, debe seleccionar

se una capacidad igual o mayor que la determinada.

En este estudio la.s capacidades de los transformado

res de distribución utilizados han sido de:

12 KVA (1)

24 EVA

36 KVA

3-8. CONSIDERACIÓN DEL FACTOR ECONÓMICO PARA

EL CALIBRE DE CONDUCTOR PARA LA DISTRIBUCIÓN SEGÚN

DARÍA.

En el plano No. 1, se proyecto' la red de distribu

cidn de baja tensión utilizando calibre #2 AWG- de 7 hi-

los en toda el área de la Ciudad.

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

cidn de ba ja tensión utilizando calibre # 4- AWG- de 7 hi-

-(1), El transformador de 12 EVA, fue el de menor capa
cidad encontrado en plaaa.
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los en aquellas partes fuera del centro comercial de la

Ciudad, con excenpc.io'n hecha en el circuito del transfor

mador #19.

Este circuito se proyecto' con calibre de conductor

# 2 AWG de 7 hilos, con el fin de cubrir una mayor longi

tud del servicio del trnasformador, ya gue de haber uti-

lizado un calibre # 4 AWG de 7 hilos, hubiera sido nece

sario colocar otro circuito con su transformador.

Esto hubiera encareáffldo el costo de la obra y ade

más, se mantenía a los transformadores con una carga muy

por debajo de la menor capacidad de transformador que

existe en Plasa,

El centro comercial de la Ciudad de Santa Rosa, que

tiene una mayor densidad de poblacio'n y una carga promedio

superior al resto de la Ciudad, se diseño'" con calibre de

conductor # 2 AffG de 7 hilos.

Para hacer el estudio económico se ha considerad»

el precio del cobre a razo'n de US $ 900 ,.00 la tonelada,

Análisis comparativo del costo del sistema de baja

tensión—si se utiliza solamente conductor de cali-

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

pl ano Fo .. 1.,

Longitud de conductor
# 2 AWG de 7 hilos = 127,4-00 metros

127,400 x S/ 6,00 Si 7644-00.00

3 transformadores de
12 EVA a S/ 8,000.00 S/' 24000.oO
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12 transformadores de
24OTA a # 10000.00 $ 120000.00

14- transformadores de
36 KVA a S/. 12000.00 $ 168000,00

TOTAL $ 10764-00.00

Análisis comparativo del costo del sistema de "baja

tensión si se utiliza conductor de calibre # 4 AWG-

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

los, tal como se muestra en el plano No. 2.

longitud de conductor
# 4 AWG- de 7 hilos » 105, 28o metros

105,280 x S/. 4.00 £j£ 421120.00

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

22,120 x S/ 6,00 $ 132720,00

4 transformadores de
12 EVA a $¿ 8,000.00-^ = $. 32000..00

27 transformadores de
24 KVA a S/ 10000-00 ^ 270000..00

5 transformadores de
36 EVA a S 12000.00 S 60000.00

TOTAL S 915840 .,00

Como puede apreciarse resulta mas económico utilizar

la combinación de conductor de calibre # 4 AWG- de 7 hilos

y conductor de calibre # 2 AWG de 7 hilos para la red de

ba ja tensio'n de la Ciudad de Santa Rosa, tal como se mués

tra en el plano ílo . 2.
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3-9* CIRCUITO PRIMARIO DE DISTRIBUCIÓN.

En la Ciudad de Santa Rosa se instalarán dos cir

cuites de alimentación primaria que podrán interconec%

tarae de forma tal que uno de ellos pueda llevar la car

ga de toda la Ciudad si fuera necesario.

El sistema de distribucio'n primario será aéreo ra

dial y trifásico de tres conductores en cable 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 existente en la actualidad en

la Ciudad.

Este sistema estará soportado por aisladores de

alfiler, en crucetas de madera y suponiendo que el sis

tema estará equilibrado, la caida de voltaje máxima per

misible será de 2$ del voltaje nominal, con el fin de lo

grar una mejor regulacio'n. Se supone ademas que el con

ductor operará a una temperatura de 75 C con viento de

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

atmosfera de 25 Centígrados.

3-10. SEPARACIÓN EífeRE LOS CONDUCTORES DEL CIRCUITO PRI

MARIO DE DISTRIBUCIÓN USANDO CONDUCTOR DE COBRE

DESWDO "HARD DRAWN" DE CALIBRE # 6AWG- DE 1 HILO.

para determinar la separacio'n entre los conducto

res del circuito primario de distribución se calculará

la flecha que producirá el conductor de cobre desnudo

"hard. drawn" de calibre # 6 AWG- de 1 hilo en el circui
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to primará.» de distribución, teniendo en cuenta el pea»

del conductor, la carga que sobre él ejerce el vient» y

los cambios de temperaturas..

Mas tarde se calculará la separacio^n de los condu»

tores por medio de una fo'rmula empírica que toma en c»n

sideracio'n tanto el voltaje como la máxima flecha produ

cida por los cambios de temperatura y la fuerza del vien

to.

Cálculo de la glecha.

Tender el conductor y ajustar la flecha, no es mas

que ajustar la longitud del mismo en el vano .

Los cambios de longitud que tienen lugar en el con

ductor debidos a los alargamientos elásticos o a las di-

lataciones o contracciones por variaciones de la tempera

tura, producen efectos similares en la flecha.

Por esta raerán, al hacer los ajustes deben satisfa

cerse dos ecuaciones simultaneas, las cuales se resumen

en una ecuacio'n conocida como "Bcuacio'n del cambio de con

diciones", que contempla estos feno'menos mecánicos.

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 ba ja temperatura y con la car

ga producida por el viento.,

Se ha supuesto que la máxima velocidad del viento

será de 60 millas por hora, y la mas baja temperatura am

biente a que estarán sometidos los conductores será la

de O grados Centígrados.

En estas condiciones según la fo'rmula de Rankine,
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la fie cha de un conductor será;

d - S w
a - 8t

Donde:
d « flecha en el centro del vano.

S = longitud del vano en metr» .

w = peso del conductor por unidad de longitud

t =• tensión mecánica.,

Ahora bien,, el peso de un conductor por unidad de

longitud, será la resultante entre el peso propio del

conductor y la carga debida al viento, que se aplica en

la dirección perpendicular al peso del propio conductor.

Según Bucle, para calcular la presión del viento so

bre un conductor cilindrico en un vano, debe emplearse

la formula:
2

p = 0.0025 V

Donde : . , , .. . , -, , . ,p = presión del viento en Ib por pie cuadra
do.

V sr velocidad efectiva del viento en millas
por hora.

Luego sustituyendo valores:

p = 0.0025 (60) 2

p = 0.-0025 (3600)

p = 9 Ib por pie cuadrado.

La carga debida al viento será:

p-w-, -
1 12

Donde;
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w^ carga en libras por pie lineal.

p =r presión del viento en li"bra por
pie cuadrado .

D = diámetro del conductor en pulgadas.

El conductor cuya flecha quiere determinarse ee

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 Ib, y cuyo diámetro exterior es de

0,1620 pulgadas.

Luego sustituyendo valores se tiene;

q
w __ —¿— (0.1620)
1 12

w = 0.1215 Ib. por pie lineal,

w = 0.398 Ib. por metro.

El peso propio del conductor en Ib. por metro

será:
4-20

W0= •• ,.-••— = 0*261 Ib. por metro.
¿ 1610

La resultante entre el peso propio del con&uctor

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

expresada por: _ _

G- w v w., & wp Ib. por metro.
J. -L <—

Sustituyendo valores:

(0.398)2 + (0.-261)2

G- « V (0..1583) -í- (0,068)
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G = 0.475 Ib.por metro.

Luego sustituyendo valores en la fo'rmula de Ranki

ne,para calcular la flecha se tiene:

(40) (0.475) 1600 x 0.475
Q. —

8 x 256 " 2048

760
2048 = 0.371 metros.

Guando el conductor esté bajo las peores condicio

nes supuestas, la flecha tendrá un valor de 0.371 metros

La tensión mecánica que soportará en estas condi-

ciones será de 256 Ib., que equivale a utilizar el valor

del esfuerzo de rotura del conductor, con un factor de

seguridad de 5-

La ecuación del cambio de condicio'n para el cobre

"hard drawn" tiene la forma;

9 ( c-
t £ t + 0.0423 Ü- + 0.217( jZL - ¡2f ) - t

^ I ¿- ff C- J* i .

0.0423 S m 2

Donde;

S= longitud del vano en metros
2

tp= tensión de tendido en Kg./mm

t = tensión a causa del cambio de
condiciones en Kg./mm .

j2f-= temperatura en el momento de
tensar en grados centígrados.

= temperatura al cambio de con
diciones en grados centígrados

m0- coeficiente de la resultante del
peso propio del conductor y del
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viento, sobre el peso propio del
conductor.

coeficiente 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 ecuación del cam

bio de condiciones suponiendo que el conductor se va

a tensar a la máxima temperatura ambiente de la 2ona,

solo se pretende dar un ejemplo de como calcular la

tensio'n de tendido a cualquier temperatura ambiente y

con una velocidad del aire conocida.

Al hacerse esto, debe tenerse en cuenta la míni

ma temperatura a que estará sometido el conductor y por

consecuencia,, la máxima tensión que soportará en ese mo

mentó, suponiendo además la máxima carga del viento.

En la Ciudad de Santa Rosa, que tiene una tempera

tura promedio de 25 grados centígrados, se supone que

la máxima temperatura ambiente será de 40 grados Centí

grados.. En estas condiciones de temperatura ambiente y

con viento de 20 millas por hora, se desea determinar

la tensión a que debe someterse el conductor, para que

en las peores condiciones estimadas ( O grados Centí-

grados y viento de 60 millas por hora), su tensión de

tendido no exceda el valor de 256 Ib. o 116 Kg.

Al emplear un conductor de calibre # 6 AWG- de 1
2

hilo, que tiene una sección de 13.3 mm , la máxima ten
2

sio'n a aplicar será de 8.73 Kg/mm .



-58-

Bl coeficiente j&2 de la ecuación del cambio de con

diciones, viene expresado por-

Donde- _, n -
&2= valor de la resultante entre el peso

propio del conductor y la carga del
viento al momento de tensar.

w p= peso propio del conductor.

Según Buck, la presión del viento de 20 millas

por hora sobre el conductor, tendrá un valor de:

p = 0.0025 V2

p = 0.0025 ( 2 0 )

p = 0.0025 x 400

p = 1 libra por pié cuadrado.

üa carga debida al viento será;

wi =

(0.1620)

w = 0.0135 Ib por pie

w = O, .0443 Ib por metro

Luego :
/ 2

W H
2

h w2

= \/(0.0443)2 + (0.261)

G = 0.264 Ib por metro.

2
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J)e donde;
0.264 , ^

= 1'01~2~ 0,261

El coeficiente m de la ecuación del cambio de

condiciones tendrá un valor de:

¿ 1 89
•"H ~" "~ /-\ ¿Ti ~ -í- • u¿-1 Wp 0*261

Sustituyendo valores en la formula del cambio de

condiciones:

t 2 í , + 0.0423(40)2(1 82)2 + Q^7( ^ _ Q } _ ̂

¿ ^ (8,73)

O..0423(40)2(1.01)2.

t2 + 2.76 4. 8,68 - 8.73 « 69

r + _i_ ?" 71 1 — 6Q
2 f Tp 1 ~

Por tanteo:

t2 - 3.38 Kg/mm2 .

Esto equivale a aplicar al conductor una tensión

de;
3.38 x 13.3 = 45.00 Kg - 101 libras.

La flecha que debe tener el conductor al ser ten

sado en estas condiciones de viento y temperatura, será

según Rankine;

, S w
a = 8t
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- (40 ) 2 (0 .264)
8 x 101

rt _ 1600 x 0.264
808

d = 0.-522 metros.

Es de esperarse que la máxima temperatura ambiente

a que estará sometido el conductor no exceda el valor de

40 grados Centígrados, por lo que la flecha máxima que

tendrá el conductor de calibre # 6 AY/G- de 1 hilo, será

de 0*522 metros, en las condiciones dadas.

Cálculo de la separación entre los conductores.

Para calcular la separación entre loa conductores

del circuito primario se aplica la formula, empírica si

guíente:

L = TT^T + 0.75\/d"

Donde:

L = distancia entee conductores en metro.

U = tensión en Kilovoltios.

d = flecha en metro.

Sustituyendo valores:

T _ IL§ o 7 t r N
1 " 150 + u ' '^

L = 0.04^0 + 0.75 x 0.722

H = 0.0440 + 0..542

L = 0*586 metros.
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El valor mínimo que debe tener la separación entre

los conductores en el sistema primario de distribución

será de 0.59 metros, si se emplea conductor de calibre

# 6 AWG de 1 hilo..

lío obstante esto, y en vista de cálculos que se

liarán posteriormente empleando conductores de cobre de

calibre #4. AWG- de 7 hilos, para la distribución primaria,

se adoptará, una separación de 61 centímetros entre los

conductores de alta tensión, los cuales irán colocados

en la forma mostrada en el gráfico No.3-4-.

Según este gráfico, la distancia media geométrica

entre los conductores será:

3D = / 61 x 61 x 61 =61 centímetro.

3-11. CAÍDA DE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOR PRIMARIO CON CA

BLE DE COBRE DESNUDO "HARD DRAWN" DE CALIBRE #6 AWG

dE 1 HILO.

La 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 c/s.
a

X = 0..637 ohm/cond/milla a I1 de espaciam.y 60c/s.
a

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

R = 2.18 ohm/cond/milla..

X = 0.721 ohm/cond/milla..

cosí* = 0,8

La impedancia equivalente de la linea tendrá un va-



GRÁFICO N5 3-4

Separación entre los conductores de alta tensión

K-IO- ICH
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lor de:

(R eos J¿f-t X sen 0) = ( 2.18 x 0.8 + 0.721 x 0..6 )

- 1.743 -f 0,4-33

— 2.176 ohm/cond/milla.

Expresando en metros este valor se tiene:

(R eos 0 + X sen 00 -

= 0-00135 ohm/cond/metro.

Ea corriente de los transformadores viene expresa

:' T CTÁ

1 = V3 y
Siendo el voltaje de distribucio'n primario de 6600

voltios, y los transformadores de distribución de 12 KVA

24 KVA y 36 KVA, se tiene;-

12000 12QOQ ^c

Xl - /3' 6600 - 11410 ~ 1-05 amperio a -

24000 0 n n
2 = 3j_410 = amperios.

_ 36000 - -_i_ =3 11410 '

Se considerarán dos alimentadores, A y B, capaces

de soportar toda la carga de la Ciudad si fuera necesa-

rio, tal como se muestra en el plano lío f 3n Estos alimen

tactores podrán Ínter conectar se por medio de un interrup

tor manual (r),. si se desea que uno de 411os, tome toda

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

raciones -
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Cálculo de la caída de tensión del alimentador A

suponiendo que lleva toda la carga de la Ciudad.

Se permitirá una caída máxima de voltaje de 2# -

del voltaje de 6600 voltios..

e ^V3 I d (Reos $ + 3Tsen $) voltios.

Para el conductor de cobre de calibre # 6 AWG- de

1 hilo :
</ f )

e =s V3 (Reos 0 + Xsen $) ¿ f I ¿L 5 voltios.

e = /3 (0,00135) j f j j I d voltios.

e =* 0.00234 í 3.15 x 110 + 36.,75 x 300
C 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 = 208o
6,30 x 840 = 5300
18,90 x 1020 = 19300
3..15 x 1170 = 3680

44877

e = 0,00234 C 44877 ) voltios.

e = 105 voltios.

El alimentador A de cobre desnudo de calibre # 6

AWG de 1 kilo puede soportar perfectamente toda la carga

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

Cálculo de la caida de tensión del alimentador B

suponiendo que lleva toda la carga de la Ciudad..

Se permitirá una caida. máxima de voltaje de 2.% -

del voltaje de 6600 voltios.

Para el conductor de cobre de calibre # 6 AWG- de

1 hilo:

e = 0.00234 3..15 x 360 + 18,90 x 510
6..30 x 690 -f- 3.15 x 8?0
2.10 x 900 + 1.05 x 1005
3 .,15 x 1135 + 36..75 x 1245
3,15 x 1435

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 '=
3,15 x 1435 «

1132
9640
4350
2740
1890
1055
3580

45700
4520

74607

e =r 0.00234 C 74607 ) voltios.

e = 175 voltios.

Esta caida de voltaje de 175 voltios es superior

al valor del 2$ del voltaje de 6600 voltios, que es el

máximo que se ha impuesto en este estudio para calcular

el alimentador primario.
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Ahora se harán los cálculos para determinar si el

calibre de conductor de cobre desnudo "hará drawn" # 4.

AWG- de 7 hilos es capaz de transportar la carga deda -

con una caida inferior, al 2$ del voltaje nominal de

6600 voltios.

3-12. SEPARACIÓN ENTRE LOS CONDUCTORES' DEL CIRCUITO PRI

MARIO DE DISTRIBUCIÓN USANDO CONDUCTOR DE COBRE -

DESNUDO "HARD DRAW DE CALIBRE # 4 AWG DE ? HILOS.

Cálculo de la flecha.

Suponiendo que las peores condiciones que soporta

re un conductor en la Ciudad de Santa Rosa será aquella

en que la máxima velocidad del viento sea de 60 millas

por hora, y la mas "baja temperatura ambiente sea de O gra

dos Centígrados, la formula de Rankine establece que;

, S w
d - "sT

Donde;
d =: flecha en el centro del vano.

S' = longitud del vano en metros.

w = peso del conductor por unidad
de longitud.

t = tensión mecánica.

Ahora bien, el peso de un conductor por unidad de

longitud, será_la resultante entre el peso propio del

conductor y la carga debida al viento, que se aplica en

la dirección perpendicular al peso del propio conductor.
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Según Buck para calcular la presión del Tiento so

bre un conductas cilindrico en un vano, debe aplicarse

la formula:

p = 0.0025 V2

Donde;

p = presio'n del viento en Ib por
pie cuadrado .

V = velocidad del viento en millas
por ñora.

Luego sustituyendo valore s:

p = 0.0025 (60)2

p = 0.0025 x 3600

p = 9 libras por pie cuadrado.

La carga debida al viento será;

Donde:

w = carga en libra por pie lineal

p = presión del viento en libra por
pie cuadrado ..

D = diámetro del conductor en pulgadas

El conductor cuya flecha se quiere hallar es el de

cobre desnudo "hard drawn" de 97^3$ de conductividad de

calibre # 4- AWG- de 7 hilos, que tiene un peso por milla

de 674- libras y cuyo diámetro exterior es de 0.254 pul

gadas.

Luego sustituyendo valores se tiene;
9

Wl = 12
(0.254-) Ib por pie lineal



w = 0.1905 libra, por pie lineal.

w^= 0...624 libra por metro.

El peso propio del conductor en libra por metro

será:
674

W2~ 1610— = °*419 libra por metro.

La resultante entre el peso propio del conductor y

la fuerza que ejerce el viento sobíe el mismo, viene ex

presada por;
/ 2 2

G_ = y YL -f- y/o libra por metro .

Sustituyendo valores:

= \/(0.624)2 + (0.419)2

GI = V/0.39 + 0.176

G = 0.751 libras por metr» .

Luego sustituyendo valores en la formula de Rankine

para calcular la flecha, se tiene:

. _ ( 4 0 ) 2 (0.751)
8 x 376

1600 x O ..751
= 3008

d = 0.399 metros.

Cuando el condxictor este bajo las peores condiciones

supuestas, la flecha tendrá un valor de 0,399 metros,
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La tensio'n mecánica que soportará en estas condicio

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

del esfuerzo de rotura del conductor con un factor de se

guridad de 5.

La ecuación del cambio de condiciones para el cobre

"hard drawn11 tiene la forma de;

2 2
tp t + 0.0423 £-£i_ + 0.217 ( 00 - J Z L ) - t ] =

2 2
0.423 S mrt

Donde;

S — longitud del vano en metros.
2

tp= tensión de tendido en Kg./mm •

t., = tensión a causa del cambio de
1 p

condicones en Kg./111111 •

0 - temperatura en el momento de
tensar en grados centígrados.

0 = temperatura al cambio de con-
diciones en grados centígrados.

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

m = 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, al aplicar la ecuacio'n del cambio

de condicio'nes suponiendo que el conductor se va a tensar

a la máxima temperatura ambiente de la zona, solo se pre-
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tende dar un ejemplo de como calcular la tensión de ten

dido a cualquier temperatura ambiente y con una velocidad

del aire cono cida.

Al hacerse esto, debe tenerse en cuenta la mínima

temperatura a, que estaré sometido el conductor, y por con

secuencia^ la máxima tensión mecánica que soportará en

ese momento, suponiendo además la. máxima carga del viento,

En la Ciudad de Santa Rosa, que tiene una tempera

rfcura promedio de 25 gíados Centígrados, se supone que

la máxima temperatura ambiente será de 4-0 grados Centf

grados. Bsn estas condiciones de temperatura ambiente y

con viento de 20 millas por hora, se desea determinar

la tensión a que debe someterse el conductor, para que

en las peores condiciones estimadas (O grados Centígra

dos y viento de 60 millas por h»ra), su tensión de ten

dido no exceda el valor de 376 libras $ 171 Kilogramos.-

Al emplear un conductor de calibre # 4 AWG- de 7 hi
n

los, que tiene una seccio'n de 21.15 -mm , la máxima ten-
i~>

sio'n a aplicar será de 8..06 Kg./mm *

El coeficiente m2 de la ecuacio'n del cambio de con

diciones viene expresado por:

Donde;
G- = valor da la resultante entee el pes»

propio del conductor y la carga del
viento al momento de tensar.

w = peso del propio conductor.

Según Buck,, la presión del viento de 20 millas por

hora sobre el conductor cilindrico tendrá un valor de:
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p = 0.0025 V

p = 0*0025 (20) 2

p = 0*0025 x 400

p = 1 libra por pie cuadrado

La carga debida al viento será:

(0.254)
= 0.0212 libra por pie lineal

w = O ,,069 4 libra por metro.

luego:
. / 2 2

= V w

(0 .0694) 2 ^ (0,419)2

&n=/0.00483 -f- 0,1762

G-0- 0-425 libra por metro

El coeficiente m2 tendrá un valor de:

G2 0.425

El coeficiente m de la ecuación del bamblo de

condiciones tendrá un valor de:

O.,419
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Sustituyendo valores en la formula del cambio de

condiciones;

0.-0423C40)2('1.71)2

Ü8.06)2

0,217( 40 - O ) - 8.063=

0.04-23 (40)2C1.015)2

3.05 + 8.68 - 8,06 5 = 68.6

t. 3.67 } = 68.6

Por tanteo:

t0 = 3.18 Kg./mm ,

de;

Esto equivale a palicar al conductor una tensián

3.18 x 21.15 - 67.a Kg, - 148 libras.

La flecha que debe tener el conductor al ser ten

sado en estas condiciones de viento y temperatura, será

según

d =

d =

2
S w

Q 4-O u

(40)^(0 ,425)
8 x 148

d =• 0.. 574 metros.
,' if.

€Bs de 'esperarse que la máxima temperatura ambiente

a que estará* sometido el conductor no excederá el valor

- » , f t n^B(icy.b centígrados, por lo que la flecha máxima
UL"

Ba^^•^jf

i
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tendrá el conductor de calibre # 4 AWG de 7 hilos en es

tas condiciones, seré de 0.552 metros.

Calculo de la separación entre los conductores*

Para calcular la separación entre los conductores

del circuito primario en la Ciudad de Santa Rosa, se a-

plica la formula empírica siguiente1;

i = Í5Ó + °-"v/d
Donde;

E « distancia entre los conductores en metros

U = tensión en Kilovoltios.

d =• flecha en metro.

Sustituyendo valores:

D = -fr 0,75\/0~57Í

E = 0.044- -t- 0,75 x 0..757

H =e O -.-61 metro ..

El valor mínimo que de"be tener la separación entre

los conductores será de 0*61 metros

En este estudio la separación entre los conductores

del circuito primario, se mantendrá en 61 centímetros, pa-

ra tener uniformidad en las crucetas, tanto aquellas que

soportan un conductor de calibre # 6 AWG, como las que -

llevan uno de calibre f 4 ÁWG-,.
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3-13.- CAÍDA DE VOLTAJE EN EL CIMENTADOR PRIMARIO COK CA

BLE DE COBRE DESNUdO "HARD DRAW" DE CALIBRE # 4

AWG DE 7 HILOS..

La impedancia del conductor de cobre desnudo "hard

drawn» de calibre # 4- AWG de ? hilos es:

R&= 1,388 ohm/cond/milla a 25 grados C. y 60 c/s..

Xa= 0*599' ohm/cond/milla, a l'de espac. y 60 c/s.

Xd= 0.084-lohm/cond/milla a 2' de espac. y 60 c/s,,

R = 1^388 ohm/cond/milla,

X = 0.683 ohra/cond/milla.

eos $ = 0..8

La impedancia equivalente de la línea tendrá un

valor de:

(R eos 0 + x sen 0) « (1.388 x 0..8 + 0..683 x 0 , 6 )

= 1.11 + 0.4-1

= 1- 52 ohm/cond/milla.

Expresando en metros este valor se tiene:

(Reos JJT* Xsen )2f) =

= 0^00094-5 ohm/cond/ metro.,

Cálculo de la, oaida de tensión del alimentador B

suponiendo que lleva toda la carga de la Ciudad.

Se permitirá una caída máxima de voltaje de 2$ —

del voltaje nominal de 6600voltios ..
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Para el co-nductor de cobre de calibre # 4 AWG- de

siete hilos;

e = /3 (Heos 0 + Xsen J2T) ¿k I d 3 voltios.

e = V3 (0,000945) í 74-60? ) voltios.

e = 122 voltios.,

Esta caida de voltaje es inferior al máximo permi

sible de 2^ del voltaje de 6600 voltios y por tanto este

calibre de conductor es capaz de cumplir el requisito fi

j ado,

La caida de tensión a lo^ largo del alimentador B,,

con calibre de conductor # 4 AWG- de 7 hilos, hasta el

ramal surostcldental de la calle olmedo es de;

e = \/3 ("O*00094-5) í 243.87 j

e =¿ 40 voltios.

La caida de tensio'n a lo largo del ramal surocciden

tal de la calle Olmedo, con calibre de conductor # 6 AWG-

de 1 hilo es de:

e = \/3 (0,00135) í 11.55 x 990 + 2..10 x 820
^ 2..10 x 610 f- 2.10 x 560 ,

14*70 x 310 + 4.20 x 160 5

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 (con1íinua)



4.20 x 160 = 672

Sumando : 20836

e = \fS (0,00135) i 20836 }

e = 48,7 voltios.

La caída de tensió'n a lo largo del alimentador B,

con calibre de conductor # 4 AWG de siete hilos, hasta

el ramal suroccidental de la calie olmedo es de 40 vol

tios.

Esta caida de tensio'n sumada a la caida a través

del ramal suroccidental de la calle Olmedo (48 .-7 voltios),

dará una caida de tensión de;

40,0 + 48.-1 = 88.7 voltios

Este valor de la caida de tensio'n de 89 voltios,

es inferior al valor del 2$ del voltaje nominal de 6600

voltios en el sistema de alta tensión.,

3_14,,, SELECCIÓN DEL CALIBRE DE CONDUCTOR PARA LA RED DE

ALTA TENSIÓN Y SEPARACIÓN DE LOS MISMOS*

En este proyecto se adoptará el empleo de conducto

res de calibre # 4 AV/G- de 7 hilos en los alimentador es A

y B, en tanto q_ue, en los ramales- primarios se utilizarán

conductores de calibre # 6 AWG de 1 hilo. Todos ellos,

irán soportados por aisladores sobre crucetas de madera

con una separación de 61 centímetros tal como se mostró

en el gráfico No.3-4.-
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RED DE ALUMBRADO PUBLICO.

Clasificación del tráfico de las callea de la Qiu-

dad de Santa Rosa. (1).

Para proyectar una adecuada iluminación, de acuer

do a las recomendaciones prácticas de iluminacio'n de ca

lies y carreteras, debe establecerse una clasificación

de las mismas, atendiendo al tráfico de vehículos y pea

tones que tiene lugar en una hora.

En la Ciudad de Santa Rosa, las calles de Guayas y

Colon, tienen un tráfico de vehículos y de peatones cla-

sificado como "ligeros"* En las calles comerciales, el

tráfico de vehículos estlligero" al igual que el de pea-

tones. El resto de la Ciudad se caracteriza por muy po

co tráfico de vehículos y peatones.

Determinación de la iluminación media atendiendo a

la clasificación de las calles.

!>e acuerdo al cuadro N o . 3-1, se determina que la

seccio'n comercial de la Ciudad y sus calles principales,

no debe tener una iluminación media menor de 4.3 lúmenes

por metro cuadrado, mientras que en el resto de la Ciudad,

este valor no debe ser ináerior a 2.1 lúmenes por metro -

cuadrado *

__ (1). yer clasificación en el cuadro No. 3-1.
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CUADRO No. 3-1.

ILUMINACIÓN MEDIA PARA YIAS URBANAS

Tráfico de
Peatones

(i)

Intenso

Medio

ligero

Clasificación del tráfico
de vehículos

Muy Ligero

menos
de
150

Ligero

150
a
500

Medio

500
a

1200

Intenso

mas
de

1200

Lúmenes por metro cuadrado .

—

—
2,1

8.6

6.5

4,3

10 ..7

8,6

6. .5

13.0

10,7

8.6

-(1). Tráfico de peatones Intenso: En calles comercia
les de primera categoría.

Tráfico de peatones Medio: En calles comerciales
secundarias o en calles industriales.

Tráfico de peatones Ligero: En calles residencia
les o carreteras abiertas..

Para hacer la clasificacio'n del tráfico de peato
nes en la Ciudad de Santa Rosa, se han tenido en
cuenta las características especiales de dicha
Ciudad,, en cuanto al comercio y sus costumbres.
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Selección del tipo de luminaria.

Para la iluminacio'n de las calles de la Ciudad de

Santa Rosa, se ha escogido una luminaria con una curva

de distribución de lúa similar al tipo II (que define

uno de los cinco tipos de luminarias establecidos para

el alumbrado público ) .

Al hacer esta selección se ha tenido en cuenta la

recomendación de emplear este tipo de luminaria cuando

el ancho de la calle no exceda el valor del factor 1.6

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 que la mínima al

tura a que podría colocarse una luminaria de este tipo

sería de 5.60 metros, sin considerar otros factores.

£n este estudio, y a manera de ejemplo, para pro

yectar la iluminacio'n de la Ciudad de Santa Rosa, se es

cogerá la luminaria HRT 12 de la Philips con lámpara de

vapor de mercurio corregido.

Estas luminarias tienen una curva de distribucio'n

de luz similar al tipo II de la clasificación de lumina

rias para alumbrado público.

las luminarias HRT 12 de la Philips, tienen una

pantalla 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 sujeción. Tiene además un re-

flector de una aleacio'n de aluminio de 10 1/2 " de diá-

metro, resistente a la corrosión y un cristal refractor

que se sujeta por medio de unos enganches interiores a
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presion. La luminaria es de suspensión vertical y del ti

po "abierto", con un aditamento para corregir la posición

del foco de la lámpara.

Un brazo de tubería de acero galvanizado de 3/4",

une la luminaria con el poste, tal como puede apreciarse

en el gráfico No. 3-5, al igual que se aprecian las medi

das de la luminaria.

Estas luminarias llevarán lámparas de vapor de mer

curio HPL de 125 watts y 5400 lúmenes, en aquellas partes

de la Ciudad que requieren una mayor iluminación, mientras

que el resto de las mismas, llevarán lámparas de vapor de

mercurio HPL de 8o watts y 3100 lúmenes, apreciándose en

el gráfico No. 3-6, el diagrama de isocandelas y el de dis

tribucion de luz de las mismas, en la luminaria..

Las lámparas HPL de vapor de mercurio corEegido,

necesitan un "ballast11 para limitar la corriente y elevar

la tensión hasta el valor necesario para el arranque»

Oon el fin de mejorar el factor de potencia de la

combinación, lámpara HPL y "ballast", se utilizará un con

densador de 8 y 10 microfaradios en las lámparas de 8o y

125 watts respectivamente.

La tensión nominal de las lámparas será de 220 vol-

tios y las características de la combinación se muestran

en el cuadro Ko. 3^2 (1), donde además aparece un esquema

de la conexión de las mismas.

En este estudio se escogió la luminaria HRT 12 de

la Philips por ser una de las mas económicas encontradas

en plaza»

(1), Tomado parcialmente del "Catálogo de lámparas HPL"
de la Philips,
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Da selección de las lámparas de vapor de mercurio

corregido HPL, se debió' al alto valor de lúmenes por lám

para que ofrecia, con respecto a las lámparas incandes -

centes de la misma potencia de consumo.

La utilizacio'n de lámparas mixtas (de vapor de mer

curio y luz incandescentes), fue descartada debido a que

si "bien el costo unitario por lámparas, era menor que el

de las lámparas de vapor de mercurio corregido, la vida

de estas últimas compensaba el costo inicial de la lám-

para y sus accesorios, y el de mantenimiento.

3-16. CALCULO DE LA ILUMINACIÓN.

Para el presente cálculo se ha tomado un promedio

del ancho de las calles- de la Ciudad de Santa Rosa, y se

ha adoptado una separacio'n entre luminar i as, de 40 metros.

,331 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 la Philips.

El factor de utilización de la luminaria es aproxi

madamente, de acuerdo al diagrama de isocandela del gráfi

co lío . 3-6 :

Para lámparas de 125 watts y 5400 lúmenes:

í^U. = 0 . 6 4

para lámparas de 8o watts y 3100 lúmenes:

F.U. = 0.66

La iluminación media en las zonas de lámparas de

125 watts y 5400 lúmenes será:
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Diaqromas de isocandelas de la uminaria HRT 12
de la Philips -

Con lámpara
HPL 80 w .

Con lampara
HPL 125 w .

Diaqrama de distribución de luz de la luminaria
HRT 12 de la Philips

Con la'mpara
HPLSOw.
(lOOOlm.)

Con ampara
HPL 125 w.
(1000 m.)

•JQ° ya itatfa' 'Ki*
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Iluminación _ lúmenes por lámparas x ff ,H¿U xg .ü ,
media. ~ ancho de calle x espaciamiento entre

luminarias.

Donde:
3P..M. = Factor de Mantenimiento.

ÍV-U.. = Factor de Utilización,.

Sustituyendo valores:

Iluminacio'n 5400 x 0..60 x 0.64
media. 9 x 40

Iluminación r Q , ,
= 5.o lúmenes por metro cuadrado,media»,

La iluminacio'n media en las zonas de lámparas de

80 watts y 3100 lúmenes seré:

Sustituyendo valores:

Iluminación 3100 x 0.60 x O ..66
media. 9 x 40

Iluminación^ 3^ lúmenes por metro cuadrado.
media.

Esta iluminación media en las zonas de la Ciudad

de Santa Rosa, reúne los requisitos exigidos para, una

buena iluminacio'n, de acuerdo a la clasificacio'n de las

calles que toma en cuenta el tráfico de vehículos y de

peatones en una hora.
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Debido a. que la iluminación decrece inversamente

con el cuadrado de la distancia, se calculará la ilumi

nación en el punto mas alejado de la luminaria,, con el

objeto de apreciar el contraste de iluminación entre -

el plano horizontal de este punto y el que se encuentra

situado directamente debajo de la luminaria.

La fórmula a emplear expresat

I x COS0"
Jll ~ o

d

Donde;
E - iluminació'n horizontal.

I =• intensidad luminosa en dirección
al punto considerado.

0' = ángulo entre la normal a la super
ficie y la diredción del rayo*

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

Las luminarias en le Ciudad de Santa Rosa irán

montadas a una altura de 7*30 metros sobre el pavimen

to, siguiendo las recomendaciones de la Sociedad de

Ingenieros Luminotécnicos, que toma en cuenta los lume

nes por lámpara y el tipo de luminaria empleada, para

seleccionar la altura de montaje,. Con esto, se dismtnu

ye -el deslumbramiento y se logra una mayor uniformidad

en la iluminación.

Debido a que la separación máxima entre las lumi

narias es de 40 metros, el punto mas atejado q.ue ten-

drá que cubrir la luminaria estará situado a 20 metros

de la base del poste, y la distancia de la luminaria

al punto considerado tendrá un valor de:



,7-30 nú
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7^30

20 m.

=, 0.365
20

20..08 grados.
-v-,

20
d

d =
20

0.935

El valor del ángulo 0 es de 69.92 grados.

Aplicando la formula para el cálculo de la intensi

dad luminosa se tiene que;

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

tuado a 21-4 metros de ella,. 3e tiene.-

I x eos 0

" ' '
<?

E
d'

Donder
= 142 x 5.4 (

.
eos $ = eos 69,92 ,
d = 21.4 metro i.

Sustituyendo valores:-
142 x 5.4 x O.H

E = 458 I



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

tuado debajo de ella, se tiene:

I x eos 0

E = a2
Donde;

I = 8o x 5.4 (sacado del diagrama de
distribucicfrí de luz a
O grados, en el gráfi
co No . 3-6. )

d - 7-30 metros.

Sus ti tuye ndo v alo res:

TP 80 x 5..4 x 1 o , n / 2E = ^5—^ = cul lumenes/m^53.29 '

c)- Para la luminaria de 80 watts, en el punto si

tuado a 21.4 metros de ella, se tiene:

I x eos 0

Donde;
I = 170 x 3.1 (sacado del diagrama de

distribución de luz a
69-92 grados, en el
gráfico No. 3-6 )

eos 0 = eos 69*92 = 0.344

d =r 21^4 metros.

Sustituyendo valores:

170 x 3.1 x 0.344
B = —

g — w
/me tro

d)- Para la luminaria de 80 watts, en el punto si

tuado debajo de ella, se tiene:



fe
I X 003 0

I = 90 x 3.1 ( sacado del diagrama de
distribución de luz a
O grados, en el gráfi
co No . 3-6 )

coa 0 - eos O = 1

d = 7.30 metros.

Sustituyendo valores;

90 x 3,1 x 1 r- o, -, / 2E ~ „ on = 5.24- lúmenes /m

Si se deseara saber qué iluminación aporta a un pun

to situado a 20 metros de la Ib as e de una luminaria, otra

situada a 80 metros, se tendria que:

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

situado a 60 metros de su base sería:

7-30 m.

60 m

tng x =

x =

eos x =

7.30
60

0.122

6.95 gr ado s .
60
d

d =• 60 60
coa x 0.993

60 metros

El valor del ángulo 0 es de 83.05 grados.



Aplicando la formula para el cálculo de la ilumina

cidn horizontal se tiene;

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

tuado a 60 metros de ella, se tiene;

_ I x eos 0
R — • • C—d2

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

distribución de lúa a
83.05 grados, en el
gráfico So. 3-6 ...,..,)

eos 0 = eos 83.05 = 0.122

d ~ 60 metros.

Sustituyendo valores:

•u. 142 x 5.4 x 0.122 2
E = = 0.026 lúmenes/ni^

Por lo que se daduce que una luminaria situada a

80 metros de -otra, aporta una iluminacio'n despreciable

al punto situado en el centro de la separación de dos

luminarias con espaciamientos de 40 metros,

Porcentaje de regularidad del sistema de iluminación

Con el objeto de determinar el grado de regularidad

del sistema de iluminacio'n pública, se divide el valor de

la iluminación mínima en la zona, para la iluminación máxi

ma, lo cual se expresa por medio de la fórmula:

. , , Iluminación mínima.
Regularidaa = Iluminaci¿n máxima,'
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lí a iluminación en cada punto de una zona determinada,

viene expresada por la suma de los valores de iluminación

producidos por los diferentes focos de luz.

El valor de la regulación en el alumbrado de calles

debe procurarse que no sea inferior al 10$.

En el presente estudio, la regularidad en la zona

iluminada por lamparas de 5400 lúmenes, espaciadas cada

40 metros es:

Según los valores de iluminació~n ya calculados so-

bre el pavimento:

. _ , Iluminación mínima.Regularidad = —; : — 7—:Iluminación máxima.

Regularidad = » •' *— = —g-r

Regularidad = 0.142 = 14.2 %

La regularidad en la zona iluminada por lámparas

de 3100 lúmenes, espaciadas cada 40 metros es:

Según los valores de iluminación ya calculados so-

bre el pavimento:

n , Iluminación mínima.
Regularidad = Iluminacic$n máxima.

T, n -A A 2 ( Q.396 ) 0.792Regularidad = ^-^— = ^ ̂

Regularidad - 0.151 - 15.1 96

De donde se concluye que las calles de la Ciudad de
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SantaRosa, iluminadas con luminarias del tipo HRT 12 de

la Philips con lámparas de vapor de mercurio de 5400 lume

nes y de 3100 lúmenes en las zonas mencionadas, propor-

cionan- un factor de regularidad superior si 10$ al estar

separadas 40 metros, todo lo cual indica una "buena ilumi

nación..

3-17. CONTROL DE ALUMBRADO PUBLICO.

El sistema de control de alumbrado público se hará

por medio de relés de accionamiento en cascada de 220 -

voltios como se muestra en el plano No,4.

Este sistema de control de alumbrado público es el

mas económico y por esta razón se ha adoptado en este pro

yecto .

A fin de disminuir el inconveniente de que la falla

en un transformador haga que se desconectern todos los

relés que le siguen en cascada, con el consiguiente apa-

gón, se han colocado en seis zonas de la Ciudad, relojes

eléctricos para controlar el encendido y apagado del a-

lumbrado público por la conexión o desconexión de los re

les en cascada que accionan.

El diagrama de conexión de los relés se muestra en

el gráfico N0. 3-7, y el cálculo de la corriente que cir

culará por el conductor de control de alumbrado público,

se hará sumando vectorialmente las corrientesjí que circu

larán por las otras dos fases, cuyo ángulo de desfasa-

miento es de 120 grados.
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Tanto los relojes eléctricos para el control de

alumbrado publico, como los relés de accionamiento en

cascada, serán de 15 amperios de capacidad.(1)

El conductor para el control de alumbrado público

será 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 pueáa soportar con amplio margen, los esfuer

zos mecánicos de la línea.

3-18. POTENCIA QUE DEBE SUMINISTRAR LA PLAttTA ELÉCTRICA

DE LA CIUDAD DE SANTA ROSA, PARA SATISFACER LA DE

MANDA DEL ABÍO DE 1973.

La energía eléctrica en la Ciudad de Santa Rosa

se servirá a través de dos alimentadores A y B, tal co-

mo se estudio anteriormente, los cuales, de acuerdo a

los transformadores que sirven, tienen una carga de:

Carga del alimentador A:

3 x 12 kva. = 36 kva.

16 x 24 kva. = 384 kva.

1 x 36 kva. = 36 kva.
45tf kva.

<( ! ) . La capacidad de 15 amperios recomendada en este
estudio para los relojes y relés de control de
alumbrado público, se ha debido al hecho de que
ha sido la menor capacidad encontrada en plaza
para voltajes de 220 voltios. Con excepción de
los relojes y relés de 15 amperios de capacidad,
que co-ntrolan el alumbrado público de los cir-
cuitos de los transformadores Nos. 19; 20;21;22;
23;24 ; 26;27;34;35;y 36, los demás pueden ser de
7.5 amperios de capacidad.



Carga del alimentador B:

1 x 12 kva. = 12 kva.

11 x 24 kva. - 264 kva.

4 x 36 kva. = 144 kva.
420. leva.

Considerando un factor de diversidad de 1.20 entre

los transformadores se tiene:

Carga que llevará el alimentador A = 38o kva.

Carga que llevará el alimentador B = 350 kva.

La potencia que debe sumimistrar la Planta Eléctri

ca de la Ciudad de Santa Rosa para satisfacer esta deman

da será de 730 kva.

3-19- NUMERO D8 LUMINARIAS A INSTALARSE EN LA CIUDAD DE

SANTA ROSA Y PORCENTAJE DE POTENCIA DEDICADO A I-

LUMINACION PUBLICA.

El número de luminarias a instalarse en la Ciudad

de Santa Rosa es de 853- De estas luminarias, 507 tienen

lámpara de vapor de mercurio corregido HPL de 80 watts

y 3100 lúmenes, mientras que las demás tienen lámpara de

vapor de mercurio corregido HPL de 125 watts y 5400 lu-

men e s.

La potencia total de alumbrado público será:

507 lámparas de 80 watts = 40560 watts.

346 lámparas de I25watts = 43250 watts.

Total 83810 watts.
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La potencia que debe suministrar la Planta Eléctri

ca es de:

730 kva. x 0.8 = 584 KW.

la potencia dedicada a iluminación pública es de

83.81 KW.

584 • 100$

\J J » w^L ~-*.*^^ — — — —. ««-.^ —. —** _A,/0

El porcentaje de potencia dedicado a iluminación

de calles es de

3-20. ANÁLISIS DEL PORCENTAJE DE POTENCIA DEDICADO A LA

ILUMINACIÓN BUBLICA.

Dedicar a iluminacio'n pública el 14$ de la poten

cia que se produce, es al parecer, dedicar un por canta

je excesivamente alto, si se compara con el que dedican

en los EE.UU. por ejemplo, a este menester.

En el año de 1961. en los EE.UU. se dedico a ilu

minacidn de calles y carreteras 0.94$ de la producción

total.(1)

Una explicación del alto porcentaje de potencia

dedicado a iluminación pública en la Ciudad de Santa Ro

sa, comparado con el del pueblo norteamericano, se en©

cuentra en la comparacio'n del consumo de energía eléc-

trica en cada uno de estos lugares.

(1). Edison Electric Institute. "Statistical Year
Book of the Electric Utility Industry for 1961",
Sep 1962 No. 29, Publicacio'n No. 62-24 tabla 19
pagina No.29.-
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Sin duda alguna, al diseñar la iluminación publi

ca, adoptando normas internacionales, se comprende que

el único factor que hace aumentar o disminuir este por

centaje, es el consumo total de la energía eléctrica.

3-21. CAPACIDAD DE LA PLMTA ELÉCTRICA DE LA CIUDAD DS

SANTA ROSA PARA SATISFACER LA DEMANDA PROYECTADA

PARA EL AfO DE 1973.

La Planta Eléctrica del Municipio de la Ciudad de

Santa Rosa, tendrá que tener una capacidad de 750 leva,

para satisfacer la demanda proyectada de energía eléc

trica de la Ciudad en el año rrde 1973.

Según se calculo en el inciso No,2-16, al tiempo

de instalar la nueva red de distribución en el año de

1964, se requerirán 206 ZW, y la capacidad actual de la

Planta podrá ser inerementada en el transcurso de estos

años, hasta alcanzar el valor proyectado para el año de

1973.
Debido a que en el momento actual no puede satisfa

cerse la demanda con los grupos de generación existentes

es neceserio compiar un nuevo grupo de generacio'n para -

ponerlo en servicio al tiempo de instalar la nueva red -

de distribución.

Si se supone que existen los medios económicos su

ficientes para aumentar en dos etapas la capacidad actual

hasta la proyectada, pueáe suponerse también.la adquisi

cidn de dos grupos de generacio'n de 300 kva, y que el gru

po de generación de 55kva existente, puede venderse.
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De esta forma, al final del año de 1973 habrá en

la Planta Eléctrica del Municipio de la Ciudad de Santa

Rosa tres grupos' de generacio'n: Uno de 150 kva existen

te en la actualidad y dos de 300 kva que habrá que com

prar, los cuales hacen un total de 750 kva.

Con esta suposicio'n, al tiempo de instalar la nue

va red de distribucio'n de energía eléctrica, estarán en

funcionamiento el generador de 150 kva y uno de 300 kva,

los cuales podrán satisfacer la demanda hasta el final

del año de 1967, como puede apreciarse en el gr*afico lío.

2-2, al tener en cuenta que allí los valores están ex-

presados en KW con un factor de potencia de 0.8 .-

El otro grupo de generacio'n de 300 kva deberá ins

talarse entonces en el año de 1968, para satisfacer la

demanda proyectada hasta el año de 1973.

Los grupos de generacio'n de 300kva y 150 kva que

satisfacerán la demanda hasta el final del año de 1967,

deben suministrar 230 voltios en conexión Ye, con un fac

tor de potencia de 0.8 a 60 c/s.

Batos grupos de generación deben instalarse en pa

ralelo a una barra común, de donde un transformador tri

fásico de 450 kva elevará el voltaje hasta 6600 voltios,

tal como se estableció' anteriormente.

El grupo de generación de 300 kva que se instala-

rá en el año de 1968 deberá suministrar 230 voltios en

conexión Ye con un factor de potencia de 0,8 a 60 c/s.

Este grupo de generación elevará su voltaje a tra

vés de un transformador trifásico de 300 kva que funcio-

nará en paralelo con el de 450 kva, tal como se muestra
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en el gráfico No.3-8, por lo que sus raaones de transfor

macidn, resistencias equivalentes y reactancias de dis-

persio'n, deben ser guales.

3-22. TIPO DE TRANSFORMADORES Y COlíEXIOÍT DE LOS MISMOS

EN LA CIUDAD DE SAN!1 A ROSA.

Los transformadores trifásicos que se utilizarán

en la Ciudad de Santa Rosa se supone que serán del tipo

"núcleo" y por tanto no requerirán la presencia de com

ponentes de tercera armónica en la fuerza magneto motriz

para producir una variación de flujo sinusoidal, y con-

secuentemente no inducirán voltajes elevados de tercera

armo'nica, lo cual representa una ventaja para el aisla-

miento de lo3 mismos, conectándose sus bobinas primarias

y secundarias en Delta-Ye aterrada, respectivamente.

Dado el tipo supuesto de transformador de eleva-

ción, y de acuerdo a la conexión del lado de baja teñe

sion del mismo, un pequeño valor de corriente de tercera

armo'nica circulará por el paso cerrado de la conexio'n -

Delta, eliminando el pequeño desequilibrio de voltaje

causado por la pequeña desigualdad en el circuito magné-

tico de las tres fases.

En el bobinado secundario conectado en Ye aterra-

do, podrá circular una pequeña corriente de tercera ar-

mónica cuya magnitud dependerá de la impedancia a tierra

y estará en relación a la impedancia del circuito Delta

de alta tensión,. En el sistema de voltajes de línea ha-

brá tma pequeñísima componente de tercera armónica que
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en la práctica podría despreciarse.

Los transformadores trifásicos de distribucio'n se

cundaria se conectarán en Delta- Ye, con el objeto de -

sacar cuatro conductores para la distribucio'n secunda -

ria, al tiempo que se logra servir a cargas de cualquier

característica. Esto se debe a que cada bobinado prima-

rio estará unido directamente a dos terminales de línea

trifásica y podrá recibir potencia independientemente -

de los otros dos bobinados primarios, pudiendo llevar -

cualquier cantidad de corriente para equilibrar los am-

perios vuelta debido a la corriente de sus bobinados se

cundarios, si así fuera necesario*

3-23. SISTEMA DE PROTECCIÓN DB SOBRECOGIENTE.

El objeto de la protección de sobrecorriente en

un circuito, es proteger no solo al circuito sino a los

equipos que en él se encuentran, evitando la destrucción

de ambos por las corriente de corto circuito.

Los equipos de protección también protegen a los

consumidores de las interrupciones de servicio causadas

por fallas no permanentes en la línea, a la par que li-

mitan el número de consumidores afectados cuando la fa-

lla es permanente.

Para lograr esto, suelen colocarse en serie varios

de estos equipos de proteccio'n de sobrecorriente, con la

característica de que no funcionarán ba jo condiciones -

normales de corriente y que el tiempo de operación 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 proteccio'n pudiéndose

citar entre ellos a los Interruptores "Breakers" , Reco-

nectadores "Reclosers", y Fusibles "Gut out".

A fin de planear el sistema de protección de sobre

corriente, es necesario determinar el valor de la corrien

te normal máxima de carga y el valor de la de corto cir

cuito que circularán por el punto determinado que se de

sea proteger.

Con el valor de la corriente normal se determina

la capacidad nominal del equipo, y con el valor de la

corriente de corto circuito se determina la capacidad de

interrupción del mismo.

Varios son los métodos utilizados para determinar

la magnitud de las corriente de corto circuito, pero en

este estudio se empleará el método de las componentes

simétricas.

El principio fundamental de las componentes simé-

tricas aplicado a los circuitos trifásicos, es aquel en

que un grupo de vectores desequilibrados y asimétricos,

puede descomponerse en tres grupos de vectores simétri-

cos.

Dos de los grupos simétricos tienen sus vectores

defaaados 120 grados entre sí, en tanto que el otro gru

po simétrico tiene sus vectores en la misma dirección;

todo lo cual puede verse en el capítulo segundo del li-

bro "Transmission &nd Distribution" de la Westinghouse.

Con el objeto de proteger el circuito primario de
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la red de distribución de energía eléctrica de la Ciu-

dad de Santa Rosa, se colocarán a lo largo de sus cir-

cuitos primarios, equipos de protección, a los cuales,

para reconocerlos se les denominará con las letras D o

3? seguida de un subindice, tal como se muestra en el -

gráfico No .3-9 .

Las impedancias de los gEner adores y transforma-

dores de elevación se escogerán de acuerdo a "valores -

promedios, ya que se carece de datos reales.

Se han escogido las impedancias subtransitorias

de los grupos de generación con el fin de determinar la

magnitud de las corrientes de corto circuito dentro del

período de tiempo comprendido entre los primeros ciclos

de ocurrir la falla, estimándose en:

Z1= (1.3 + ¿20) %

£2= (1.6 +

Z0= (1.3 +

En donde 2 , Z' ,y Z , 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 tabla #4- de la

pag.l89 del libro "Transmission and Distribution" de la

Westinghouse , mencionado anteriormente, para generadores

de polos salientes con bobinas amortiguadores. El valor

de R , en Z , se ha tomado de acuerdo a lo expresado en

efc inciso 16 de la pag.163 del mismo libro en su edición

de 1950.

El valor de la impedancia de los transformadores

trifásicos de elevacio'n se estima en:
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2X= (O + 3 5) #

V (O + j 5) $
ZQ= (O + jl.25)/.

En este caso el valor de la resistencia se ha su-

puesto cero debido a que es muy pequeña, y para el va -

lor de la reactancia a secuencia homopolar, teniendo en

cuenta que debe tener un. valor menor que el de la reac-

tancia a secuencia positiva, se estimo' en un 25<f0 de es-

ta*.

En el gráfico No. 3-9, se muestra el diagrama uni

filar de distribucio'n primaria con los grupos de genera

cidn y transíormacio'n, con sus características y conexio

nes, así como también las longitudes de los tramos de

línea, calibres de conductor, potencia que pueden llevar

según la Ínterconexio'n que se haga, espaciamientos equi

valentes y localizacio'n de los equipos de proteccio'n de

sobrecorrientes.

3-23-1.CALCULO DE LAS RESISTENCIAS Y REACTANCIAS BN EL

DIAGRAMA UNIFILAR DE DISTRIBUCIÓN PRIMARIA.

Las características del conductor de cotore 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 Centígrados, y adoptando un valor prome

dio de resistividad de la tierra para determinar el va-

lor de X , serán:
e

R = 1.388 ohm/cond/milla.
a
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R = 0.286 ohm/cond/milla.

X = 0..599 ohm/cond/milla.

X,= 0.084 ohm/cond/milla.

X = 2.888 ohm/cond/milla.

Pasando las unidades a metro;

R ~ 0.000862 ohm/cond/metro»

E =• 0.000178 ohm/cond/metro,

X = 0.000372 ohm/cond/metro.

X,= 0.000052 ohm/cond/metro.

X =r 0.001790 ohm/cond/metro.

Las características del conductor de cobre desnu

do "hard drawn" de 97*3^ de conductividad, de calibre #

6 AWG- de 1 hilo, y con espaciamiento equivalente de dos

pies a 25 grados Centígrados, y adoptando un valor prome

dio de resistividad de la tierra para determinar el va-

lor de X , serán:
tí

E - 2.180 ohm/cond/milla.

R = 0,286 ohm/cond/milla.
e ' '

X = 0,637 ohm/cond/milla.

X,= 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.
a

X,= 0.000052 ohm/cond/metro,

X = 0,001790 ohm/cond/metro.
e
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Debido a que en este estudio se empleará el meto

do de las componentes sime'tricas para hallar los valo-

res de las corrientes de corto circuito, se calcularán

primeramente los valores de las impedancias de secuen-

cia positiva, negativa y homo-polar de las líneas, las

cuales se representarán por 2 Z , y z respectivamen

te. En este caso no se tomará el efecto de la capacidad

en la línea, debido a que se considera de una longitud

corta.

Conductor #4 ÁWG- de 7 hilos.

Z..=Z0= R + j (X +X.) = 0.000862 +30. 000424 Ohm/cond/me_L ¿. 3 a o.
Z-.= R +R + j ( X +X -2X,)=0. 001040+J0.002058 ohm/c/me.u a. e a e o.

Conductor #6 AWG- de 1 hilo .

Z_=Z 0 = R + j ( X -fX,)=: 0.001353 + J0..000448 ohm/cond/me-L ¿ a a ci
Z_=s R +R + D ( X +X -2X,)=0. 001531 + J O . 002082 ohm/c/meO a e a e a '

las fo'rmulas 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 fo'rmulas en valores p .u . , es necesa-

rio establecer unas magnitudes "básicas a las cuales refe

rir las mencionadas fo'rmulas. Estas magnitudes "básicas

suelen ser de potencia y de voltaje, y se escogen arbi-

trariamente e independientemente una de otra,

En un circuito trifásico como el que se estudia

se tiene ¡
KVAp (tres fases) - amperios. (A)

b V3 KVb (fase a fase) p v
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2 ^
_ KTb (fase a fase) x 10
V KVAb( tres fases ) - ohmios. (B)

Donde:
I,= corriente de base.

D

Z,= impedancia de base.

KVJLsr kilo voltios amperios de base
escogidos arbitrariamente .

KT = kilovoltios de base del circuito.

Las fórmulas que relacionan loa valores p.u.(por

unidad) con los onmicos son;

up.u, ¿

KV - - (E)

p.u.

Se sabe que la impedancia de los generadores vie-

ne referida al voltaje de salida y a^ la capacidad del

mismo. En los transformadores, la impedancia viene refe

rida a su capacidad y a su voltaje de alta tensio'n.

También se conoce que la relación entre los valo-

res de las impedancias de un transformador referidos a

uno y otro lado del mismo, están en funcio'n directa con

el cuadrado de la relacio'n de sus voltajes.

por estas razones en el análisis de un circuito-

en el que se encuentran presentes generadores y trans-

formadores, si se desea convertir la impedancia de uno
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de ellos expresada en p.u. a la base del otro, debe a-

plicarse la formula siguiente, teniendo en cuenta que

la relacio'n de impedancias es inversamente proporcional

a los KVA, de cada uno.

Z = 2 x [ W equipo ) KVA base
p.u, p.u. f KV "base ) KVA equipoo as e oase J •*. *
nueva vieja

En cada uno de los circuitos, tanto el de genera

cidn como el de transmisión, se llama voltaje base a a-

quel que realmente tienen dichos circuitos.

Debido a que en este proyecto el transformador de

elevacio'n tiene una relación de voltaje de 230 voltios

a 6600 voltios, y que el voltaje del generador es de —

230 voltios, no habrá entonces en los circuitos de gene

racio'n y transmisio'n otros voltajes que no sean los que

aparecen en la placa del transformador.

por lo tanto:

V, del circuito de
generacio'n. 230 voltios.

V del circuito de
transmisio'n. 6600 voltios.

Aplicando las formulas (B) y ( D ) , se obtienen los

valores de las impedancias de la línea expresadas en

p ,u./cond/metro , y este resultado si se multiplica por

100, estará entonces expresado en ^/cond/metro.

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

Z =22= 0.000695 -f J0.000392 ^/cond/metro.

Z = 0.000717 + JO.00141 ^/cond/metro.

Conductor #6 AWG- de 1 hilo .

Z,=Zp= 0.000931 + JO.000309 #/cond/metro.
-L ^

Z = 0..001058 + jO.00144 ^/cond/metro.

En el gráfico lío.3-10, se muestran los valores

de resistencias y reactancias en cada "uno de los tra

mos del diagrama unifilar del circuito primario de

distribución, expresados en por ciento, y los valores

de las impedancias de los generadores y transformado

res expresados también en por ciento. Todos estos va

lores están referidos a sus respectivas bases de volta

jes y a 300 KVA base de potencia.

3-23-2.CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO.

Las estadísticas revelan que el 70$ de las fa-

llas de corto circuito tienen lugar entre una fase y

tierra, 15$ ocurre entre dos fases, 5$ entre tres fa-

ses y 10?6 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 q.ue cubren el 100^ de las

fallas de sobrecorriente, se resumirán en cada caso -

las condiciones iniciales de las corrientes de corto *

circuito y se expresarán en una formula los valores en
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p.u. de las corriente de falla en las fases cortocircui

tadas, sin considerar sus direcciones y sin demostrar -

el proceso que se ha seguido pars llegar al resultado,

ya que este último puede verse en cualquier libro de

texto que trate sobre la materia. (1)

Supóngase la existencia de una línea trifásica en

la cual cada una de las fases se reconoce por las letras

R, S, y 5", en donde;

2 = impedancia positiva hasta la falla en <fo »

Z = impedancia negativa hasta la falla en $ .

Z = impedancia. homopolar hasta la falla en % +

I - corriente de corto circuito de una fase en p,u.

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

ffalla de la fase R a tierra.

1 = 0 I . = O T = Os t r

3 E . u . x 100

falla de las fases S y T' entre sí.

I =r O I - -I, T = V+r s t s t

/? %..u. x 100
S t - £ - . ? £ + %r$p..u,, p.u, 1' T Z1

-(!),. "&eneration Tramsmission and Utilisation of Elec
trical Power", de A.T- Starr, 4ta edición, Isaac
Pitman, pags 230 y sig.
"Introduction to Electrieal Power System" de J,.
G-.T'arboux. Edición revisada, The International
T'extbook Company. gags 116 y sig.
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ffalla entre las tres fases R,5 y {C .

V = T = V = O
1 E

_ - p ,u> x. 100
r ~ Is ~ t ~ Z., %

p.u, P.U-- P-u ' 1

Salla entre las fases S,T y tierra.

I = O V = V = O I = -I,r s t s t

3-24. CALCULO DE LAS CORRIEM2BS DE CORTO CIRCUITO.

En la etapa final de este proyecto estarán funcio

nando en la planta Eléctrica de la Ciudad de Santa Rosa,

tres generadores a los cuales se les ha llamado Genera-

dores & - , , G - 2 > y G3*
Al hacer el cálculo de las corriente de corto cir

cuito, debe tenerse en cuenta la posibilidad de que la

falla pueda ocurrir cuando estén en funcionamiento uno,

dos, o tres generadores.

En estas condiciones deben determinarse los valo^-

res de las corrientes de corto circuito cuando estén en

funcionamiento los grupos siguientes:

G-eneradores en potencia
funcionamiento total

R. _ _ _ _ _ - - - 1 5 0 kva.
1

a _ _ _ - - - - - - - - 300 kva.
^2
g. _ _ _ _ _ - - - - - - 300 kva.
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Gl y G3 -------- 45° kva'

G2 y G3 -------- 6°° kva>

&x, &2 y &3 - - -- --- 750 kva.

No obstante esto, en el presente trabajo, solo

se calcularán las magnitudes de las corrientes de cor

to circuito que pueden ocurrir en la primera etapa de

funcionamiento estimada para este proyecto. Es decir,

solo se calcularán las corrientes de falla cuando es-

tén funcionando los grupos siguientes:

Generadores en Potencia
funcionamiento total

G. -------------------- 150 kva.

& -------------------- 300 kva.

Gl y G2 --------------- 4"50 kva"

Debido a la conexión existente entre los generado

res y transformadores de elevación, no existirá la posi

"bilidad del paso de corriente de tercera armónica entre

ello, ya que necesitarían un circuito de retorno.

Por esta razón, la impedancia de secuencia homo-

polar de los generadores, no se tomarán en cuenta para

el cálculo de las corrientes de falla que ocurran en el

circuito de transmisión., tomándose en cuenta solamente

cuando estas ocurran en el circuito de generación.

Los cálculos se efectuarán empleando la regla de

cálculo, y los puntos en los cuales se determinarán las

magnitudes de las corrientes dé corto circuito, serán

aquellos que aparecen indicados en el subíndice de las

letras D o F, que designan a los equipos de protección
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de sobrecorriente, tal como se apunto anteriormente

Cálculo de las corrientes

de corto circuito cuando-

está en funcionamiento el

Generador G- .

a)- El diagrama unifilar del sistema de distri

bucio'n primario cuando so'lo funciona, el Generador G ,

y los Alimentadores A y B se reparten la carga de la

Ciudad, se muestra en. el gráfico Ho.3-11.

CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTOI.

Las impedancias nasta el punto 1 tienen un valor

de:

Z.^ ( 2 . 6 +

Z2= (3 .2 +

2Q= (2 .6 +

galla de fase a tierra.

T - 3 x 1 x 100 _ 300 ___ _ o
F ~ 8.4 + jlOO " 100.25 " *

> 300 300
(0.23) =

Ii « 2 -99 x 754 ^ 2260 amperios.

Palla entre dos fases.

V3 x 1 x 100 _ 173 _ p _ f í

IJ1 =" 5.3 + J80 " 80.3 "p.u.

I, - 754 amperios.
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= I x l^ = 2.16 x 754 = 1625 amperios
p*u.

entre tres fases.

T _ 1 * 100 _ 100 _ 2 ,q
P „ 2.6 + 040 4-0.2 " "'^

!P *

I ,= 754 amperios.

1 = 1 x Ib = 2.49 x 754 = 1875 amperios.
p.u.

entre dos fases y tierra.

VI xlx\/-1589.8+j256-791.7+3l68-393.3+
-1591.7+J232-793+3156-791.7+„.u.. __

J104 xlOO
3168

\/3 xlxlOOx(53.1) _9 o.
XF ~ 3220 ' 5p.u.

I = 754 amperios.

1 = 1 x I = 2.85 x 754 = 2150 amperios.
í1 Jl Dp.u.

CORRIENTES 3)E FALLA M IOS PUNTOS 4 Y 5.

Las impedancias hasta los puntos 4 y 5 tienen un

valor de:

Z1= ( 2 . 6 +

Z2= (3 .2 +

Z = O O + JO. 83

Falla de fase a tierra.

_ 3 x 1 x 100 _ 300
JF " 5.8 + J87.51 ~ 87.7p .u.

-,
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300 300
~ v S ( 6 . 6 ) = 11.4 = '

I = I x I = 3.42 x 26.3 = 90.0 amperios
p.u.

Palla entre dos fases.

_ VI x 1 x 100 _ 173 . nn

^ ~ 5.8 + ¿86.68 ~ 86.6 = 1<99p.u.

I = 26 . 3 amperio s .

I = I-, x I = 1.09 x 26.3 ̂  52. 4 amperios.
p.u.

Falla ent¿e tres fases.

1 x 100 __ 100_
í1 „ ~ 2.6 + J43.34 " 43.4 ~ Jp.u.

I = 26 . 3 amperio s .

x i, =r 2.31 x 26.3 = 60.7 amperios.
D

galla entre dos fases y tierra.

,
Dp.u.

xlx \/-l869.8+j277-35.95+j2.65-0.69^clOO
-I8n. 7+ D251.1-35.95+ J2.16-35. 9 5+ J2 . 65

V^5 xlxlOOx(43.88)
ZF = 1960 = 3-p.u.

I, = 26.3 amperios .
b

p.u
I, = !„ = 3.87 x 26.3 = 102 amperios.

o í 1
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OOERIENTES DE PALLA EN EL PUNTO 6 .

Las impedancias hasta el punto 6 tienen un valor

de:

Z1= (3.14 + j43.57)<¿

Z2= (3.74 + ¿43.57)?$

ZQ= (0 .58 + ji.77 )fo

Falla de fase a tierra.

3 x 1 x 100 300 , _
7.46 + 388.91 ~ 89.1

I = 26.3 amperios .

1 = I_ x i,= 3.37 x 26.3 = 88.6 amperios
£ JÍ D

p.U.

Falla entre dos fases.

x 1_ x 100 173 _
" *6.88 + d87.14 " 87.5

I = 26 . 3 amperio s .

„= !„ x
3? P

P -u*
I, = 1.98 x 26.3 = 52 amperios.D

Falla entre tres fases.

1 x 100 _ 100 _ ? OQ
3? ~ 314 + 043.57 ~ 43.7 " yp .u.

I = 26 . 3 amperio s .

1 = 1 x I, = 2.29 x 26.3 = 60.2 amperios
F í1 D

Jp .u.

Falla entre dos fases y tierra.
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V5 xlx \7-l886-t-j325-74. 83+ 331. 82-2. 79Í
3?p-u> -1888. 3+ J299- 5-75. 18+ 530. 8-74. 83+

_ .32.05 xlOO
331.82

1/3 xlxlOOx(44.6) _
B1 in 2060 - 3 ^ 4

P *

I = 26.3 amperios.

I = I x ib = 3.74 x 26.3 = 98.4 amperios.
p.u.

CORRIENTES DE FALLA EIí EL PUNTO 7.

Las impedanciaa hasta el punto 7 tienen un valor

de:

Z1= (3.11 + j43. 63)#

Z2= (3.71 + ¿43-63)^

ZQ= (0.52 + ji.86 )$

Palla de fase a tierra.

3 x 1 x 100 300

7'34

I = 26 . 3 amperio s .

!„= !„ x I ,= 3-35 x 26.3 = 88.1 amperios.J F bp.u.

galla entre dos fases.

_ V^ x 1 x 100 _ 173 _ n Q n
S ~ 6.82 + ^87.26 ~ 87-4 " yp.u.

I = 26 .3 amperios .

1 x i,= 1,98 3C 26.3 = 52.1 amperios.F op.u
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galla entre tres fases.

1 x 100 100 _ . " 9Q~ yP „ " 3.11 .+ J43.63 ~ 43.7
LJ • vt •

I = 26 . 3 amperio s .

I = !„ x :L = 2.29 x 26.3 = 60.2 amperios.
Ü? F bp.u.

Fall aentre do s f ase s tierr a .

xlx \AJ886.2+3323'. 5-79.2+j29-6-3.19+
-1888.5+3297.3-79.5+J28.48-79.2+

_..31._93 xlOO
J29 .6

xlxlOOx(44.70) ,
"

F 2075p.u.

I = 26,3 amperios.

I_= I_ x i = 3.73 x 26.3 - 98 amperios.
j¿ £ up.u...

b)- El diagrama unifilar del sistema de distribu

cidn primario cuando so'lo funciona el Generador G , y

el Alimentador se reparte toda la carga de la Ciudad,

se muestra en el gráfico No.3-12.

CORRIENTES KB FALLA EN EL PUNTO 7.

Las impedancias hasta el punto 7 tienen un valor

de:

Z1= (3.23 + 343.69)96

Z = (3.83 + j43 .69)96
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ZQ= (0 .64 + J2.10 )fo

Falla de fase a tierra.

3 x 1 x 100 300_
1 u > " 7.70 + 389.48 ~ 89.7 ~ '

I = 26.3 amperios.

I = I x I = 3-34 x 26.3 = 87.8 amperios
p.u.

galla entre dos fases.

V? x 1 x 100 173 , n_
„ ~ 7.06 + J87.38 ~ 87.5 ~ '

.P *

I - 26.3 amperios.

I = I_ x I. = 1.98 x 26.3 = 52 amperios
.D JÍ Dp .̂ 1.

E alia entre tres fases.

T - 1 x 100 _ 100 _ o
F „ ~ 3.23 + J43.69 ~ 43.8 ~ ¿'¿0p .u.

I = 26.3 amperios .

= 1 x I ,= 2.28 x 26.3 = 60 amperios.F P o
P •u-

Falla entre dos fases y tierra.

• Ll .

xlx l/-l895.35+j334.2-89.25+j36-3>99+
-1897. 62+ J308, 1-89. 63+J34. 76-89. 25+

J2.69 xlOO
J36.0

V?" xlxlOQx(44.9) -> t-o
= 2108 ==-3-bt i

p.u.
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I =: 26 . 3 amperio a .

Ip= IF x ib= 3.68 x 26.3 = 96.9 amperios.
P -u-

c)- El diagrama unifilar del sistema de distribu

cidn primario cuando solo funciona el Generador G- , y

el Alimentador B se reparte toda la carga de la Ciudad,

se muestra en el gráfico N o . 3-13.

CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO 6.

Las impedancias hasta el punto 6 tienen un valor

Z1= (3.80 +

Z2= ( 4 . 4 0 +

ZQ= (1.26 + J3.ll }io

galla de fase a tierra.

3 x 1 x 100 300 ñ

9.46 + J91.01 " 91.5 " J

I = 26 . 3 amperio s .

1 = I_ x I = 3.28 x 26.3 - 86.2 amperios
Jí £ Dp .u.

Falla entre dos fases.

\Í3 x 1 x 100 __ 173 _ f.
*"$ " 8.20 + J87.90 ~ 88.1 " ^^^p.u.

I = 26.3 amperios.

x I ,= 1.96 x 26.3 = 51.6 amperios
1 D
p.u.

Palla entre tres fases.
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2^ (1.3 + J20)9¿

Z2= (1..6 + 320)96

Z = (1.3 +

Falla de fase a tierra.

T - 3 x 1 x 100 300
350 " 50,1

300 300_
v!J (0.23) 0.394 =

I = I x i^ = 5.98 x 754 = 4515 amperios
p.u.

Falla entre dos í'ases.

_ /3 x 1 x 100 _ 173 . ,?

F^ „ " 2,9 + J40 ~ 40.1 - ' - J ¿P * u. *

Ih= 754 amperios.

x I = 4-32 x 754 = 3260 amperiosD ^
p- u -

Palla entre tres fases.

_ 1 x 100 _ 100 _
* .' 1.3 + 320 " 20.1 ~ 4 'yy

I = 754 amperios.

1 = 1 x :L= 4.99 x 754 = 3760 amperios.
"Gl "Cl Q

p.u.

Falla entre doa fases y tierra.

_ 1/3 xlxV-397.4+364-197.9+342-98.3+3^"
^ " -398+358-198.3+339-197.9+342

P *'̂  *
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V? xlxlOOx(26.55)

,= 754 amperios

x lb = 5.71 x 754 = 4300 amperio= X
p.u

CORRIENTES BE FALLA EN LOS HJHTOS 4 Y 5.

Las impedancias hasta los puntos 4 y 5 tienen un

valor de;

21= (1.3 * ¿23.34)?6

22= (1.6 + J23.34)^

ZQ= ( O + 30,83 )^

Palla de fase a tierra.

3 x 1 x 100 300_ _
2.9 4- 34-7.51 ~ 47.6p.u.

300 300
( 6 . 6 )

I = I x I = 6.30 x 26.3 = 166 amperios.

Falla entre dos fases.

/3 x 100 173_
" 2,9 +J46.68 ~ 47.0 ~

U * U, *

I = 26.3 amperios.

1 = 1 x I,= 3.68 x 26.3 = 96.8 amperios
'P "P op.u.

galla entre tres fases.
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.i- jt j-w^- -Lüü , _/-,
— "• • • ' — _ n VM

-p.u. x - 3 +¿2 3-34 " 23.4 ~ 4

I, = 26.3 amperios .

I = !„ x I,= 4.28 x 26.3 = 112.4 amperiosT? p bp.u.

Palla entre dos fases y tierra.

I «^
p .u.

xlx /-541.4+374.6-19.38+jl.33-0.69 xloo
-541 ..92+^67.73-19-38+J1.08-19.38+jl.3

V? xlxlOOx(22.7) 4120
^ = 631 " "631 = 6p;.u.

I = 26.3 amperios.

1 = 1 x I, = 6.72 x 26.3 = 177 amperios.
í1 F Dp .a.

CORRIENTES DE FALiA EN EL PUÍÍTO 6.

las impedancias hasta el punto 6 tienen un valor

de:

Z = (1.84 + j23- 57)?6

Z2= (2.14 + 323.57)^

ZQ= (0 .58 + jl.77 )#

Palla de fase a tierra.

3 x 1 x 100 300_ =

" 4.56 + J48.9 49
p .u.

I = 26.3 auperios.

T _ i x I, = 6.13 x 26.3 = 161 amperios
P í1 ^p.u.
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galla entre dos fases.

t/3 xl x 100 173_
3.98 + 347.1 - 4-7.3

I = 26.3 amperios.

I_= I,, x I = 3.66 x 26.3 = 96.2 amperios
£ Ü Dp.,u.

galla entre tres fases.

1 x 100 . 100 . „ ._
F " 1.84 + J23.57 " 23.6

I = 26.3 amperios.

I = I x ib - 4.24- x 26.3 = lia/. 5 amperios.
p.u.

Falla entre dos fases y tierra.

p.u

V3 xlx /-551. 62+3100*8-40. 36+ 31?. .44-2. 80+
-551. 06+ 313. 7-40. 5+ J16. 91-40. 36+

J2 .Q5 xlOO
317.44

1/3 xlxlOOx(24.6) - -
X? ~ 642 ~ b*°¿

p.u.

I, = 26 .3 amperio s .
o

1 = 1 x I = 6.62 x 26.3 = 172.5 amperios.
í1 3? op.u,

DE PALLA EF EL PUIÍTO 7.-i

Las impedancias hasta el punto 7 tienen un valor

de:

Z = (1.8l'+ 323.63)96
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Z2= (2.11 + J23.63)5¿

2Q= (0 .52 + 31.86 )%

Salla de fase a tierra.

T _ 3 x 1 x 100 300~ 349.12 - 4-9.2

I = 26.3 amperios .

1 = I_ x i = 6.1 x 26.3 = 160 amperios.
F J? op.u.

Palla entre dos fases.

_ ^ x a x 1QQ _ 173 _
F „ ~ 3.92 + J4-7.26 - 4-7.4- ~ J ^

P *

I = 26 .3 amperios .

I_= I_ x I ,= 3.65 x 26.3 = 96 amperios.51 ]? Dp .u.

Falla entre -tres fases.

T 1 x 100 100
1 u " 1.81+323.63 ~ 23.7 ~

I = 26.3 amperios.

I = I x I^= 4-22 x 26.3 = 111 amperios
P 'u'

Falla, entre dos fases y tierra.

_ V5 xlx\/-555. 55+399» 6-4-2.91+016.22-3.19+
-556.18+392.8-43.6+315.66-42.91+p.,u.

J1..94 xlQQ
316.22

Vg xlxlQOx(24-.75) K r.
= rere — o . P4655p.u.
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I = 26,3 amperios .

I = !_. x l_ = 6.54 x 26.3 = 172 amperios.
JÍ JÍ D

p.TJl.

c)- El diagrama unifilar del sistema de distribu

cidn primario cuando solo funciona el Generador G y

el Alimentador A se reparte toda la carga de la Ciudad,

se muestra en el gráfico No. 3-0-5.

CORRIENTES DE FALLA EN EL PUNTO 7-

Las impedancias hasta el punto 7 tienen un valor

de:

Z1== (1.93 + j23.69) /o

22= (2 .23 + 323.09)96

2Q= (0.64 + 32.10 )$

galla de fase a tierra.

x 1 X 10° 3QO - 6 04
" ^- ~ 4.80 + J49.5 ~ 49.7p.u,

I, - 26.3 amperios.
D

1 = 1 x I = 6.04 x 26.3 = 158 amperios.
p.u.

galla entre dos fases.

_ V3 x 1 x 100 _ 173 _ , 64

^ " 4.16 + J47.38 ~ 47.5p.u.

I, = 26.3 amperio s .
D

T - T x I = 3.64 x 26.3 = 95.6 amperios.
^ 51 "bp .u.

Falla entre tres fases.
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1 x 100 _ 100
1.93 + J23.7 ~ 23.8

I = 26.3 amperios.

I = Ip x I = 4.21 x 26.3 = 111 amperios.
P .UL,

Palla entre dos fases y tierra.

/3 xlxl/-557.03+3105,6-48.37+J19.88-4

J2 .69 xlOO

T y^ xlxlOQx(25.0)
IF = 668

P- u -

I = 26 . 3 amperio s .

p.u
x I,= 6.48 x 26.3 = 170 amperios.

b

c)- El diagrama unifilar del sistema de distribu

cio'n primario cuando solo funciona el G-enerador G- , y

el Alimentador B se reparte toda la carga de la Ciudad,

se muestra en el gráfico No. 3-1 6.

CORRIENTES DE FALLA BN EL PUNTO/6.

Las impedancias hasta el punto 6 tienen un valor

de:

Z = (2 .50 + J23.95)/0

Z2= (2.80 + 323.95)9*

ZQ= (1.26 + J3.ll )5*

Falla de fase a tierra.

3 x 1 x 100 300 = Q_ _
~ 6.56 + 551.01 51.4p.u.
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I = 26.3 amperios.

IF= I x 1^= 5.84 x 26.3 = 153.5 amperios,
p.u.

galla entre dos fases.

1/3 x 1 x 100 173 , __
- n ~ 5.30 + 54-7.9 " 48.2 -p # u. *

I = 26.3 amperios.

I = I_ x i = 3.59 x 26.3 = 9 4 - 5
& -c Dp.u,

galla entre tres fases.

1 x 100 100 fí

F ~ 2.50 + J23.9 " 24.1 " 4

I = 26.3 amperios.

I-= I_ x i = 4.16 x 26.3 - 109 amperios
Ji Ji Dp.u.

Falla entre dos fases_y tierra.

_ \/3 xlx/-566.17+jl34-70.87+338.90-8.11+
> " -567+3127-71.25+J39.17-70.87+p.u. „

J7.83 xlOO
338.90

\/J xlxlOOx(26.5) r On

ZP = 738 ~ b*¿1p.u.

I = 26.3 amperios.

1 = 1 x I, = 6.21 x 26.3 = 163 amperios.
I* F „ tp.u.
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Cálculo de las corrientes de

corto cir cuito cuando e st an-

en funcionamiento los Genera

* dores G-_ y G0 .- x - ¿

a)- El diagrama unifilar del sistema de distritm

cidn primario cuando funcionan los Generadores & y &9

,̂  y los Alimentadores Á y B se reparten la carga de la

Ciudad, se muestra en el gráfico No. 3-17.

CORRIENTES DE FALLA EÍF LOS PUNTOS 1 Y 2.

Las impedancias hasta los puntos 1 y 2 tienen un

"Jtf- valor de:

Z^= ( 7 . 26 + jll.2 )f0

Z2= (8.34 + 010. 4 )fo

Zo= (0.86 + J6.60 )96

\a de fase a tierra.

3 x 1 x 100 300_
" 16.46 + J28.20 ~ 32.6p.u.

300
v ( o . 2 3 )

x l , = : 9 . 2 0 x 754 = 6940 amperios
p.u.

Falla entre dos fases.

r Vi x lx 100 173
^ " 15.60 + J21.6 26.6

p.u.

I, = 754 amperios.
D
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I = I_ x I = 6.51 x 754 = 4910 amperios.
JÍ JÍ Dp.u.

Falla entre tres tases.

T _ 1 x 100 _, _1QQ _
"S1 7.26 + 311,2 ~ 13.34 "

1 = 754 amperios..

I_= I_ x I. = 7.50 x 754 = 5650 amperios.
£ £ Dp.u.

galla entre dos fases y tierra.

__ V3 xlx\/-31.20+J173.7-61.43+J63.94-42.86+"
1P ~ -56+J173-67.65+d57.63-61,43+p.u.

311.36 xlOO
363.94

__ 1/3 xlxlQOx(16.85) o ,n

p.u.

I,= 754 amperios.

!„= !„ s I-u= 8-40 x 754 = 6330 amperios.
S1 F Dp.u.

CORRIENTES PE FALLA EH LOS KFIJTOS 4 Y 5.

Las impedancias hasta los puntos 4 y 5 tienen un

valor de:

Z = (7 .26 + 314.54)^

Z2= (8.34 + 313.74J9&

Z0= ( O + JO. 83 )#

Falla de -fase a tierra.

3 x 1 x 100 300__
" 15-60 + d29.ll 33.. Op.u.



-141-

T - -=. b 3°°
V5 KV ^3 ( 6 . 6 )

I = I x i = 9..1 x 26.3 = 239 amperios.
p.u.

galla entre dos fasea .

T V? x 1 x 100 173 _ .-
15.60 + J28.28 - 32.3 ~ ' J*J U

kJ * W- *

I, = 26 .3 amperio s .

I_= I x I = 5.36 x 26.3 = 140.6 amperios.
Fp.u.

Falla entre tres fases.

1 x 100 100 ,. , A
6.14___ _

1 ~ 7-26 + J14.54 " 16.3p « u. .

I = 26.3 amperio s.

1 = I_ x l.= 6.14 x 26.3 = 161 amperios.
s Jí op.u.

Falla entre dos fases y tierra.

_ V3 xlx\/-ll8.50+3229-11.4+j6.92-0.69 xlOO
F u ~ -139.30+j220.7-121+¿6.03-11,4+j6.92

_ V3 xlxlOOx(19.1) _
T? ~~ ^^7 ~~ *
Fp.u. 35?

I, =: 26.3 amperios .

1 = 1 x L, = 9 -25 x 26.3 = 243^5 amperios.
"P F D

P-u '

COREIENTES DE FALLA EW EL PUNTO 6 .
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Las impedancia.s hasta el punto 6 tienen un valor

de:

Z1= (7.80 + jl4.77)9É

Z2= (8.88 + J13. 97)96

20= ( 0.58+ 31.77 )#

galla, de fase a tierra.

- 3 x 1 x 100 _ 300 o fi7

•LF u " 17.26 + ^30.5 " 34.6 - ° '5 /

I = 26 . 3 amperio s .

I = I-, x I^= 8.67 x 26.3 = 228 amperios.
p.u.

m galla entre dos fases.

T _ V? x 1 x 100 _ 173 , 99

Fp.u." 16'68 + ^28 '74 ~ 33'2 ~

I = 26 . 3 amperio s .

I = 1 x Ib = 5.22 x 26.3 = 137 amperios.
p.u.

Palla entre tres fases.

_
u " 7.80 + J14.77 ~ 16.7 " '

I - 26.3 amperios.

1 = 1 x I,« 5.99 x 26.3 = 157.5 amperios.
P P Dp.u.

Palla entre dos fases y tierra.

p.u

xlx ^-116+3248-19.55+323. 8-2. 79+
-136 . 70+ J224-21 . 58+ j 22 . 36-19 . 55+
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._._ 32*05 xlOO
J23.8

V3 xlxlOQx(17.5) n - > . -

= 9

I, = 26 .3 amperios.

IF= I x I^= 9-35 x 26.3 = 246 amperios.
p.u.

CORRIENTES DS PALLA EN EL PUNTO ? .

Las impedancias hasta el punto 7 tienen un valor

de:

Z^ (7 .77 4- ¿14.83)/0

Z2= (8.85 + dl4.03)°/.

ZQ= (0 .52 + 31. 86 )$

galla de fase a tierra.

3 x 1 x 1QQ 300_ _ _
„ " 17.14 + D30.72 - 35-05 "p.u.

I = 26.3 amperios.

I_« I_ x i = 8.55 x 26.3 = 225 amperios
S J? Dp.u.

Falla entre dos fases.

x 1 x 100 173 . ._
~ 16.62 + J28.86 ~ 33.2

p.u.

I = 26.3 amperios.

p.u.

Falla entre tres fases.

I, = 5-20 x 26.3 = 137 amperios.
o

100 10Q _ . qg
^^

_
~ 7.77 + J14-83 ~ 16.7p.u.
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I,= 26.3 amperios,b

I_= I_ x I, = 5.98 x 26.3 = 157.2 amperio
Jí Ü Dp.u.

Palla entre dos fases y tierra.

_ i/3 xlx\/-ll8.6+3248-21. 5+323.73-3.18+
F u ~ -139.2+ J240-23.56+ 322.06-21.50+

31.94 xlOO
323.73

V5 xlxlOOx(17.58) o
JF = 340 = ü*9 5p.u.

I = 26.3 amperios,

I = !„ x l,= 8.95 x 26.3 = 235.5 amperios
E1 F Dp .u.

"b)- El diagrama unifilar del sistema de distribu

cio'n primario cuando funcionan los Generadores G y &2

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

dad, se muestra en el gráfico No.3-l8.

CORRIENTES DE FILIA EN EL PUNTO 7.

Las impedancias hasta el punto 7 tienen un valor

de:

Z = (7.89 + 314.89)56

Z2= (8.97 + 314.09)96
2Q= ( 0 . 6 4 + J2.10 )fc

galla de fase a tierra.

3 x 1 x 100 _ 300 g .2

•T1 ~ 17.50 + 331.08 " 35.6
p.u.
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I = 26.3 amperios.

1 ,̂= I x ib= 8.42 x 26.3 = 222 amperios.
p .u .

Falla entre dos fases.

_ v5 x 1 x 100 __ 173 _
X „ ~ I6-86 + 0 2 8 -9 " 23.5 ~ t ? < 1 /J? * *

I = 26.3 amperios.

I = I_ x I, = 5.17 x 26.3 = 136 amperios.
JP !P Dp.u.

Falla entre tres fases.

1 x 100 100
F ~ 7.89 + 314.89 = 16.85 ~ yp.u.

I = 26 .3 aa per ios.

I = !„ x I ,= 5 -94 x 26.3 = 156 amperios.
1? ff Dp.u.

Falla entre dos fases y tierra.

xlx \A-1Q7 . 5+ J253-23 .-86+ j27.8-4.0+
-139+3244.5-26.15+J26.08-23.86+

-p .u . „
J2.69 xlOO
327,8

\/J X1X100X(17.7) n f-Q

^ = 353 " °*
p.u.

I = 26,3 amperios.

1 = 1 x I = 8.68 x 26.3 = 228 amperios.
]? F ^p.u.

c)- Bl diagrama uiiifilar del sistema de distri"bu
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cio'n primario cuando funcionan los Generadores & y &

y el Alimentador B se reparte toda la carga de la ciu

dad, se muestra en el gráfico No. 3-19.

CORRIENTES DE l^ADLÁ EN £l PUNTO 6.

Las impedancias hasta el punto 6 tienen un valor

de:

2^= (8.4-6 + 315.15)3*

Z2= (9 .54- + 314-3 5)#

ZQ= (1.26 + J3.ll )$

Falla de fase a tierra.

__ 3 x 1 x 100 ___ 300_ _
1F „ ~ 19.26 + 332.61 " 37.8 ~ ' '^p * u. .

I = 26 . 3 amperio s .

3-n= ^ x Iv= 7.94- x 26.3 = 209 amperios.
jj Ü up .u.

Palla, entre dos fases.

V? y 1 x 100 173 _
~ 5

_ _
~ 18.00 + ¿29-50 ~ 34-. 5P . u. ,

I = 26 . 3 amperio s .

I = !„ x T = 5.01 x 26.3 = 132 amperios,
í1 F IDp.u.

galla entre tres fases.

1 * 100 100 _ c 76

'
- _

^ " 8.46 + J15.15 " 17.35p .u.

I = 26 . 3 amperio s .

1 = 1 x I = 5-76 x 26.3 = 151-5 amperios.
F P Dp.u,
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ffalla entre dos fases y tierra.

_ v^ xlx\7-115+j274-32.6+j47.7-8.12+

J1 ^ ~ -136.8+3266-36.45+345.4-32.6+
p « u. •

J7 .82 xlOO
H7-7

V3 xlxlOOx(19.10) _ -f íI = 7^-r>- = 7.9Ü
p.u.

I = 26 . 3 amperio s

I = !„ * l,= 7.98 x 26,3 = 210 amperios
E í1 „ o-D.U.

3-25, CARACTERÍSTICAS GENERALES DE IOS EQUIPOS DE PRO

TEC010N DE SOBRECORRIENTE»

Con el o"bjeto de planear el sistema de proteccio'n

de so"brecorriente, es necesario conocer no solo la co-

rriente normal máxima sino también las de corto circuí

to .

En este proyecto se han supuesto tres combinacio

nes distintas para la operacio'n de los G-eneradores de

la Planta Eléctrica del Municipio de la Ciudad de Santa

Rosa en su primera etapa de ampliación.

En cada una de estas combinaciones se ha combina

do la distribución de la carga de la Ciudad, haciendo

aue cada uno de los dos alimentadores A y B, se repar-

tan el total o parte de la carga de la misma.

En estas condiciones y al no ser idénticos los cir

cuitos formados, se comprende aue 1&S corrientes de cor

to circuito en un mismo punto, varien al variar no solo

la configuració'n del circuito, sino también los grupos
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de Generación que alimentan al corto circuito en un

punto .

Con la corriente normal máxima se calculará la ca

pacidad nominal del equipo de proteccio'n., y con la co-

rriente máxima de corto circuito se seleccionará, la máxi

ma capacidad del equipo.

Al producirse una falla, la. onda de corriente que

circula normalmente por un circuito, se ve aumentada

bruscamente al momento de la misma, al tiempo que se pro

duce una asimetría con respecto al eje de cero corrien

te.

Esta corriente decrece en función del tiempo, pa-

ra mantenerse mas tarde en un valor simétrico con res-

pecto al e je de cero corriente.

Esta asimetría da las corrientes de falla, no siem

pre tienen la misma magnitud, suponiendo que ocurran en

el mismo circuito, debido a que dicha magnitud depende

del momento en que haya ocurrido la falla. Así, la ma-

yor asimetría se producirá cuando la onda de voltaje de

la. corriente normal pase por el eje de cero voltaje, y

en ese momento se produzca la falla.

A fin de determinar la corriente de interrupción

asimétrica, es necesario multiplicar el valor de la co

rriente simétrica de corto circuito calculada, por un

factor que depende de la relación x/R del circuito.

Al valor menor de la corriente de interrupción

causada por el valor mas pequeño de la corriente de cor

to circuito en un punto se le llamará "corriente de in

terrupción mínima", en tanto que a la causada por el va
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lor mayor d,e la corriente de corto circuito se le llama

rá "corriente de interrupción máxima", lío debe confun -

dirse el término "corriente de interrupción máxima" con

el de "corriente de interrupción momentánea", ya que con

este último término quiere designarse al valor mayor de

la corriente de corto circuito que un equipo puede sopor

tar sin destruirse, lo cual determina su capacidad.

La capacidad de interrupcio'n momentánea de los e~

quipos de protección de sobre corriente 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 relación

X/R del circuito.

En el gráfico lío.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 potencia o a la relacio'n X/R del circuito. Tam

bien aparece la fórmula para calcular la capacidad simé

trica de interrupción a una relación x/R dada, en función

de una capacidad simétrica de interrupción básica a una

relación X/R básica.

Las relaciones mostradas en el gráfico No.3-20,

también ofrecen las "factores de multiplicación" que se-

rán usados para determinar la corriente de interrupción

máxima 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 MÁXIMAS

Y MÍNIMAS DE CORTO CIRCUITO, FACTORES DE MULTI -

PLICACION, CORRIENTES ASIMÉTRICAS DE INTERRUP 4—

CION, Y CORRIENTE NOMINAL EN CADA UNO DE LOS HJN

TOS EN LOS CUALES SE COLOCARAN EQUIPOS DE PROTEO

CION DE SOBRECORRIENTE.

Debido a que en este estudio se conoce la reía -

ción de X/R de cada uno de los circuitos en los cuales

se han hallado las corrientes de falla, se resumirán

seguidamente las corrientes máximas y mínimas de corto

c-ircuito en los puntos situados junto a los equipos de

protección, el factor de multiplicación de acuerdo a

la relacio'n X/R del circuito, y la corriente de inte-

rrupción asimétrica que se producirá al primer medio

ciclo de producirse 1a falla, así como también la co-

rriente normal máxima que pasará por cada uno de los

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

Puntos

1

4y5

6

7

Corriente de
falla máxima
y mínima, en
amperios .

2250
1625

102
52

98
52

98
52

Factor de
multipli-
cación de
acuerdo a
la reía —
clon X/R.

1.44
1.52

1.00
1.54

1.00
1,46

1.00
1.50

Corriente de
interrupcio'n
máxima y mí-
nima, en am-
perios .

' 3240
24-70

102
80

98
76

98
78

Corriente
normal
máxima, en
amperios .

378

77

a) 21 b)13

tu

En funcionamiento el G-enerador & 2 -

puntos

2

4y5

6

Corriente de
falla máxima
y mínima, en
amperios .

4515
3260

177
97

173
95

172
96

Factor de
multipli-
cación de
acuerdo a
la reía —
clon X/R.

1.49
1.52

1.00
1.55

1.00
1.41

1.00
1.44

Corriente de
interrupcio'n
máxima y mí-
nima, en am-
perios .

6720
4950

177
150

173
134

172
138

Corriente
normal
máxima, en
amperios.

756

77

a) 21 b)13

55
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En funcionamiento los G-eneradores G- y G- .

puntos Corriente de
falla máxima
y mínima, en
amperios ..

ly2 694°
xy 4910

A r* 244
4y5 141

£ 246
6 132

7 228
' 136

Factor de
multipli-
cación de
acuerdo a
la reía —
cio'n X/R-

1.04
1.02

1.00
1.07

1.00
1.05

1.00
1.06

Corriente, de
interrupción
máxima y mí-
nima, en am-
perios.

7220
5010

244
151

246
139

228
144

Corriente
normal
máxima, en
amperios .

1)378 2)75

77

a) 21 b)13

55

6

3-27. SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN DE SOBRE-

CORRISNTE PIRA LA RED DE DISTRIBUCIÓN PRIMARIA

DE LA CIUDAD DE SANTA ROSA.

Para el sistema de protección de sobrecorriente

de la Red' de Distribución primaria de la Ciudad de San

ta Rosa, se han escogido los siguientes equipos de pro

tección, los cuales serán identificados por las letras

D o' F seguidas de un subíndice que indica el punto de

localizacidn de los mismos en el circuito.

Equipo de protección I* ..

Para este equipo, que debe llevar una corriente
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nominal de 21 amperios, se escogió' una lámina fusible

de 20 amperios de "rating" tipo L.M. FL30T20 con una -

capacidad de 30 amperios, capaz de soportar un volta-

je de 6.6 KY y cuyas curvas de tiempo-corriente se -

muestran en el gráfico No.3-21.

Equipo de protección Jr. „ob

para este equipo, que debe llevar una corriente

nominal de 13 amperios, se escogió' una lámina fusible

de 15 amperios de "rating" tipo L .M. FL3T15 con una -

capacidad de 23 amperios, capas de soportar un voltaje

de 6.6 KV y cuyas curvas de tiempo-corriente se mues-

tran en el gráfico No.3-21.

Equipo de proteccio'n 3? ,

Para este equipo, que debe llevsr una corriente

nominal de 55 amperios, se escogió una lámina fusible

de 40 amperios de "rating11 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 gráfico No. 3-21.

Equipos de protección D y D .

Para estos equipos, que deben llevar una corrien

te nominal de 77 amperiosr se escogieron Reconectadores

de Aceite de 70 amperios de "rating" tipo 6H de L .M. -

KHA670C22, con una capacidad de interrupcio'n momentánea

de 2500 amperios basados en una relacio'n de z/R=10, y

con una corriente mínima de interrupcio'n de 140 amperios
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capaz de soportar un voltaje de 6.6 KV.

Este Reconectador tiene cuatro operaciones; dos

rápidas y dos extra-retardadas. La curva A de tiempo-

corriente es para las operaciones rápidas, en tanto -

que la curva C es para las operaciones extra-retarda-

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

Esta selección se ha hecho teniendo en cuenta la

ventaje que representa la coordinación de protección -

de sobre corriente de los Reconectadores con los Fusi-

bles.

Los Reconectadores suelen tener disparos de aper

tura del circuito rápidas y lentas, en secuencias de

operación prefijadas.

La operación lenta sirve para cuando se presenta

una falla permanente, ya que antes de abrirse el circui

to del Reconectador en esta operación, deben fundirse

los fusibles que protegen al circuito dañado, despejan

dose la falla y quedando en servicio los demás circui

tos servidos por el Re conectador.

Si la falla es transitoria, la operación rápida

del Reconectador servirá para abrir el circuito antes

de que comience a fundirse el fusible del circuito da-

ñado, impidiendo de esta forma que una falla transito-

ria cause la fusión del fusible.

En la coordinación de protección de sobrecorrien

te de Fusibles y Re conectadores, deben cumplirse las

regla.s siguientes:

a)_ para todos los valores posibles de corriente
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de falla en el circuito protegido por una lámina fusi

ble, el mínimo tiempo de fusio'n del fusible debe ser

1.5 veces mayor que el tiempo de despeje de disparo

rápido del Reconectador, asumiendo una secuendia de

operacio'n de dos disparos rápidos y dos lentos.

b)- Para todos los valores posibles de corrientes

de falla en el circuito protegido por una lámina fusi

ble, el tiempo de despeje del Fusible no debe ser mayar

que el tiempo de despeje de disparo lento del Re conec-

tador, cuando se usan dos o mas operaciones lentas.

Debe considerarse que los valores máximos y míni

mos de las corrientes de falla que aquí aparecen, tie-

nen lugar en los puntos estudiados y que estos puntos

se encuentran junto a los equipos de protección. Sin

duda alguna, si estas fallas ocurrieran en el extremo

mas alejado de un circuito protegido por un equipo de

protección, los valores de las corrientes en esos pun

tos, serian menores que los hayados junto a dichos e-

quipos de proteccio'n.

Esto tiene una particular influencia en la coor

dinació'n de los tiempos de fusio'n para la corriente -

mínima de interrupción, que en realidad sería menor que

la que aquí se ha calculado.

Ahora bien, en el extremo mas alejado del circui

to de mayor longitud de este proyecto, y con los grupos

de Generación G- y G? funcionando en paralelo, el valor

de la corriente mínima, no es menor que el 3^ del valor

de la corriente hayada junto al equipo de proteccio'n -

que protege dicho circuito.
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Debido a que esta variación no puede apreciarse -

en los gráficos de las características de tiempo-corrien

te de los fusibles y reconectadores, no se han determina.

do, adoptándose que este valor de la corriente mínima en

el extremo mas alejado de un circuito, tiene el mismo va

lor que la corriente mínima calculada junto a los equi-

pos de protección de este proyecto.

En los cuadros No.3-3, No.3-4 y No.3-5, se ogrecen

los tiempos de operacio'n de cada uno de los equipos de

protección situados en la línea de alta tensio'n, de acuer

do a los valores de las corrientes de interrupcio'n haya.-

dos anteriormente en funcio'n de la confliguracio'n del cir

cuito y de las Generadores que están en funcionamiento ..

Cuando una falla ocurre en un punto que está sepa

rado de la fuente por un fusible y un Reconectador, y

la corriente de interrupcio'n de esta es mencÉr que la co

rrientemínima de interrupcio'n del Reconectador, este no

disparará y la falla se despejará en el tiempo de despe

jo del fusible.

Esto puede observarse en los cuadros mencionados

anteriormente, en los cuales, la no operación del Reco

nectador se representa por medio de un guio'n en la co-

lumna de tiempo de disparo correspondiente al mismo.

Cuando una falla transitoria ocurre en un punto

que está separado de la fuente por un fusible y un Reco

nectador, y la corriente de interrupcio'n de esta es ma

yor que la corriente mínima de interrupción del Reconec

tador, este disparará si el tiempo mímimo de fusión del

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

Aquí se comprende la necesidad de que el tiempo

mínimo de fusión del fusible sea mayor que el tiempo

de disparo rápido del Reconectador, ya que en el caso

contrario, se iniciaría la fusión del fusible antes

de que el Reconectador disparara abriendo el circuito,

con lo cual las ventajas del Reconectador, que en este

caso sería evitar que se funda el fusible en una falla

transitoria, sería nula..

Cuando una falla permanente ocurre en un punto

que está separado de la, fuente por un fusible y un

Reconectador, y la corriente de interrupción de esta

es mayor que la corriente mínima de interrupción del

Reconectador, este disparará sus disparos rápidos y an-

tes de que se efectué el disparo lento, debe fundirse

el fusible que protege al circuito donde ha ocurrido la

falla.

por esta razón, cuando la falla es permanente, el

tiempo máximo de despejo del fusible no debe ser mayor

que el tiempo de disparo lento del Reconectador.

De la observación de los cuadros No.3-3, No.3-4,y

lío .3-5, se aprecia que cuando la carga de la Ciudad se

distribuye a través del Alimentador B solamente,(cosa -

que ocurre en caso de emergencia), no es posible obtener

la coordinacio'n de ]j» F? y Reconectador D^, ya que sus

tiempos de operacio'n para las corrientes de corto circui

to que pueden ocurrir en el circuito protegido por í1^,

no cumplen lias dos reglas mencionadas anteriormente para

poder lograr la coordinacio'n.
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Debe mencionarse gue en este proyecto no se ha re

comentado ningún equipo de proteccio'n para los grupos

de generacio'n, ya que no se contempla en el estudio de

la Sed de Distribución de Energía Eléctrica de la Ciu

dad de Santa Rosa. No obstante esto, se determinaron

las corrientes de falla y la localizacidn de los equi

pos de protección de sobrecorriente en los puntos 1 y 2,

con el objeto de no dejar incompleto el cálculo de las

corrientes de corto circuito en la primera etapa de es-

te proyecto.

Fusibles án los transformadores de Distribución.

los fusibles en el lado primario de un transforma

dor de distribución sirven no solo para proteger a los

transformadores de las sobre corrientes, sino aue propor

cionan una protección al circuito, aislando de este al

transformador en caso de una falla, en el mismo.

para seleccionar la capacidad del fusible de pro

teccio'n de sobrecorriente entre el alimentador primario

y el transformador, se ha seguido la norma de utilizar

una capacidad mucho mayor que la de la corriente de pie

na carga. En este caso se ha escogido para la capacidad

del fusible, unas dos veces el valor de la corriente ñor

mal de plena carga.

I,a conexión del lado primario de los transformado

res de distribucio'n 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 conexión de los fusibles en el lado

primario de los transformadores de distribución de la
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Oiudad de Santa Rosa, se muestra en el gráfico No.3-22

y sus capacidades y números de catálogos se muestra a

continuación de dicho gráfico.

3-28. CARACTERÍSTICAS G-EÍTERALES LE IOS EQUIPOS DE PROTEO

CIOÍT DE SOBREVOLÓ! A JE/

Si anteriormente se coordinaron los equipos para

hacer una adecuada proteccio'n de sot>recorriente f ahora

deben coordinarse los equipos de línea para una protec

ció'n de so"brevoltaje .

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 gráfico No .3—23,

se comprende que la única forma de protegerlo contra so

brevoltaje es por medio de un equipo de protección cuyo

aislamiento pueda soportar el impulso de una onda de vol

taje tal como la representada en la curva B del menciona

do gráfico.

De esta forma, si una onda de voltaje superior al

valor que puede soportar el aislamiento del equipo pro-

tegido contra so"brevoltaje¿, es aplicada al mismo, antes

de perforar el aislamiento deteste, perforaré el del e-

quipo de protección. "\

Este es el caso de los pararrayos, que están dise-

ñados para reducir el frente de onda de una onda de so"bre

voltaje causada por un rayo, a un valor tal que pueda ser

soportado por el aislamiento del equipo protegido, sin

que se perfore este.



GRÁFICO N2 3-23

Curvas para exp//csr/a protección o/e

l 2 3 d- 5 6 7 £ 9 / 0

GRÁFICO N2 3-24

Conexión de "¿res puntos " ¿oar* aierr&mienlo
fas pdr&rrayos y equipos que.

\
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Aquí se comprende la necesidad de establecer unos

niveles básicos de aislamiento (BIL) y por esta razón

en el año de 194-1 el Comité Conjunto de AIEE-EEI-NEMA,

adoptaron los niveles básicos de aislamiento en térmi

nos de voltajes de referencia y de acuerdo a la definí

ción de que dichos niveles de aislamiento estarían ex-

presados en el impulso de un voltaje de cresta de una

onda standard de 1.5x40 micro segundos.

Atendiendo a este concepto, los transformadores

de distribución 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\an a pr^te

gerlos contra sobretensiones deben tener una tensión d&s

descarga con un valor menor; por ejemplo 4-OKV.

La aplicación de los pararrayos para la protecció'n

de sobrevoltaje, requiere el conocimiento del voltaje y

la conexión del sistema al cual van a instalarse, así

como su localiaación sobre el nivel del mar%" los equi

pos a los cuales van a proteger. Ijk.

Debido a que cualquier diferencia entrelfel poten

del de tierra del equipo que se quiere proteger y el

del pararrayos, contribuye a aumentar la onda de voltaje

a la cual se somete el aislamiento cuando cae un rayo,

es necesario que el pararrayos se encuentre lo mas cerc¿
/

posible del equipo al que va a proteger, y que sus sis/

temas de unión a tierra estén interconectadas y con 1

menor resistencia posible, prefiriéndose un ohmio o

nos.

La práctica aconseja colocar lo s :par arrayo s <
* /
* '
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transformador en la parte de "línea" de los fusibles de

protección primarios, con el fin de evitar que estos se

fundan por una exposición grande de la corriente del ra

yo, si el pararrayos se colocara en los bornes primarios

del transformador de distribución.

La protección a tierra de los equipos y de los pa

rarrayos puede hacerse de Varias formas, pero en este

proyecto, el aterramiento de los mismos en la Ciudad de

Santa Rosa se hará utilizando el sistema de los "tres

puntos", por el cual la conexio'n a tierra del pararrayos,

el equipo y el neutro del sistema secundario de distribu

cidn, irán ínter conectados y unidos a tierra, tal como

se muestra en el gráfico No.3-24.

Es conveniente' aclarar que para emplear el tipo de

conexión a tierra mostrado en el gráfico ÍTo.3-24, es ne

ees ario que el conductor neutro del secundario esté solí

damente aterrado.

por esta razo'n, ademas del conductor de tierra ( D , ,
"U

deben utilizarse los conductores de tierra I situados
s

en los postes mas cercanos al transformador, con el ob-

jeto de que si por un desperfecto la resistencia de T
~ü

se hiciera muy grande, la onda de voltaje de descarga,

del pararrayos pueda descargarse a tierra a través de

v
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3-29. SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS DE PROTECCIÓN DE SOBRE

VOLTAJE.

Pararrayos para los transformadores de distribu

clon.

Pe acuerdo al sistema en el cual estarán instala

do(Ye con tres conductores, y neutro sólidamente aterra

do) y al voltaje de 6 .6 KV entre fases, se escogerán

pararrayos con las siguientes características:

Voltaje nominal *= 9 KV.

Altura de montaje =• hasta 6000 pies sobre el mar

Similar al tipo L.M. No.Cat . AV1B9

pararrayos para el Interruptor I.

De acuerdo al sistema en el cual estarán instala

do(Ye con tres conductores, y neutro sólidamente aterra

do) y al voltaje de 6.6 KV entre fases , se eolocaran dos

juegos de pararrayos, uno a cada lado, con las siguien-

tes características:

Voltaje nominal = 9 KV.

Altura de montaje = hasta 6000 pies sobre el mar

Similar al tipo L.M. Ho.Oat . AV1B9

pararrayos para, los transformadores de elevación.

Los transformadores de elevacio'n llevarán un jue

go de pararrayos en el lado de la carga, los cuales, de

acuerdo a la conexión del sistema (Ye con tres conducto

res y neutro sólidamente aterrado) y al voltaje de 6.6

KV entre fases, deben tener las siguientes caractarísti

cas:

Voltaje nominal = 9 KV -
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Altura de montaje^ nata 6000 pies sobre el mar

Similar al tipo L.M. No.Cat . AV1B9.

Pararrayo para los reconectadores.

Para la protección completa de un Eeconectador de

Aceite, los pararrayos de"ben colocarse a ambos lados -

del mismo, o sea; un juego- hacia el lado de la fuente y

otro hacia el lado de la carga.

No obstante esto y debido a que los Reconectado-

res de la Ciudad de Santa Rosa estarán en la planta, se

colocará solamente un juego en el lado de la carga de

los mismos.

Atendiendo al sistema al cual estarán conectados

(Ye de tres conductores y neutro sólidamente aterrado),

y al voltaje de 6.6 KV entre fases, los pararrayos ten-

drán las características siguientes:

Voltaje nominal = 9 KY.

Altura de montaje = hasta 6000 pies sobre el mar

Similar al tipo L.M. No.Cat , AV30B9.

3-30. ALTURA DE LOS POSTES EN LA CIUDAD DE SANTA ROSA.

En el cuadro No .3-6 se recomiendan las separacio

nes mínimas entre los conductores de un sistema eléctri

co y el suelo, atendiendo al voltaje y a los sitios que

atraviesan los mismos.

En el gráfico No.3-25 se muestran las alturas de

los postes y la porcio'n de los mismos que debe ir bajo

tierra. Los detalles de construcción se muestran en -

los gráficos No.3-26; No.3-2?; No.3-28; No.3-29; No.3-30
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ALTORA MIN3LMA DE CQIOTJGTORES SOBRE LINEAS DE FERROCARRIL,

CAMINOS Y CAMPOS ABIERTOS

primarií s Secundario s Ramales de
hasta desde 0--750 servicio
15000 vol voltios.. Baja ten -
tíos., sión.

Cruce de líneas
de Ferrocarril., . . 7^50 m. 6.50 m. 6,50 m.

Cruce de calles
callejones y ca
minos 6000 m. 5.50 m. 5-50 m.

Cruce áe entrada
de garajes y re-
sidencias 6.00 m. 4-.50 m. 4.50 m

Cruce en lugares
accesibles sola-
mente a peatones.. 4.50 m, 4.50 m. 4,50 m

A lo largo de ca
lies en zonas ur
bañas 6.00 m, 5.50 m, 5-50 m

A lo largo de ca
minos en zona ru
ral 5.50 m. 4.50 m, 4.50 m.

Sobie campos cul
tivados o no 6,00 m.. 5.50 m. 5-50 m.

KOTA; Los tensores de ancla pueden considerar
ae como "Ramales de Servicio " (Ba ja Ten-
sio'n) y si no atraviesan calles y cami-
nos, no se exige separación del suelo.
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GRÁFICO INI* 3-26

1 Luminaria similar al tipo HRT 12
de la Philips.

2 Brazo de tubo de $ 3/4"
3 Chapa de 1/4" de !0cm. x 15 cm.

con 2 pernos 3/8 con arandela.
4 Conductor neutro
5 " de fase

6 n de control de alumbrado
público.

7 Perno de 3/8"con arandelas
l-l/2"x l - l /2"y 25cm de largo.

POSTE CON

BAJA TENSIÓN
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1 Luminaria similar al tipo HRT 12

de la Philips.
2 Brazo de tubo de </ 3/4"

3 Chapa de 1/4" de 10 cm. x 15 cm.
con 2 pernos 3/8 con arandela.

4 Conductor neutro
5 " de fose

6 " de control de alumbrado
público.

7 Perno de 3/8" con arandelas
l- l /2'x l - l /2"y 25cm. de largo

8 Aisladores
9 Perno para aislador en el extremo

del poste.
10 Perno de l/2"con arandelas

l-1/2"x l - l / z "de 35cm.de largo.

1 1 Cruceta de madera de 10x10x81 cm.

/r
10

JL

0.305-

G R Á F I C O

POSTE CON ALTA

Y BAJA TENSIÓN

SIN CRUCETA RA-

MAL



1 Luminaria similar oí tipo HRT 12
de lo Philips.

2 Brazo de tubo de é 3/4"

3 Chapa de l /4"delOcm.x 15 cm.
con 2 pernos 3/8 con arandela .

4 Conductor neut ro
5 " de fase
6 // de control de alumbrado

público.
7 Perno de 3/8" con arandelas

l-l/2"x I-1/2" y 25cm.de largo
8 Aisladores
9 Perno poro aislador en el extremo

del poste.
10 Perno de 1/2 con orondelos

l - l /2 "x l - l /2 "de 35'cm. de largo,
1 1 Cruceta de madera de 10x10x81 cm.

POSTE CON ALTA

Y BAJA TENSIÓN

CON CRUCETA RA-

M A L

GRÁFICO 1X1*3-28
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GRÁFICO N23-30
TENSOR VERTICAL

Angular de '-
30cm,

Soldadura.

Perno de 1/2 con argolla.
Templador de 1/2,
Aislador.

Tubo de hierro de 2"d soldado al
I L I I

hierro angular de 3 x 3.

Abrazadera.
Retina para apoyo del cable galvanizado.

Cable de acero.

Tubo de hierro de 2 tf paroproteccio'r
Varilla de hierro de l/2"tícon argolla.

Pieza de madero de^'x6"x4.
Arandela cuadrada de 4x4"x 1/2'.'

Bloque de hormigón.

T~
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ÍTEM

bm
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u

X
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z

i
y

CANT

l

1
2

1

2

1

1

DESCRIPCIÓN

Guarda cobo pora cable tensor.

Arandela cuadrada 2-1/4

Grompo de 3 t o rn i l l o s

Var i l la de anclo de 5/8 x 8'.'

C o n e c í o r e s

Anclo pa ra tensor de 4 20 x !5Ocm.

Tirafondo de 1/2" x 4'.'

Cable tensor 3/8".

TENSOR DE A N C L A

GRÁFICO ISP 3-31



GRÁFICO NS 3-32

H

TENSOR CON RAIL

1 Perno de 1/2 con a rgo l lo y
arandela 2"x 2".

2 Templador de 1/2".
3 Cable de acero galvanizado.
4 Riel pora tensor 5m. 60 Ib./yda.
5 Bloque de hormigón.

5



-181-

Ho.3-31 y No.3-32, los cuales eon utilizados actualmen

te por la Emplesa Eléctrica de Quito S/Á/

Atendiendo a los detalles de construccio'n mencio

nados anteriormente,, a la porcio'n de los postes que de

be estar enterrada, y a las separaciones mínimas entre

los conductores y el suelo, se ha determinado que los

postes de la Ciudad de Santa Rosa que lleven línea de

alta tensión serán de 11 metros de longitud, en tanto

que los demás tendrán una longitud de 9 metros.

3-31. CALCULO MECÁNICO DE LOS AP&YOS.

En la Ciudad de Santa Rosa los apoyos de la red

de distribucio'n de energía eléctrica serán los postes

de madera empalmados. La parte inferior será de G-uaya-
o

can y la superior de Sota, con una sección de 20 Cm -

en toda su longitud, como se justificó en la intro.duc

cio'n al tercer capítulo 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 flexio'n.

Debe apuntarse que los postes que se utilizarán

en la Ciudad de Santa Rosa, no han sido sometidos a -

pruebas para determinar el esfuerzo de rotura que tie-

nen cuando se someten a flexio'n. íJo obstante esto, se

supondrá que el esfuerzo de rotura de los mismos es de
2

500 Kg/cm ..

Los esfuerzos que un poste debe resistir no de-

ben producirle deformaciones permanentes, por lo que

no debe excederse del límite de elasticidad del mismo.
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Con las maderas que se emplearán puede adoptarse

un coeficiente de seguridad de 3.5, por lo que la car-

ga de trabajo de los postes de la Ciudad de Santa Rosa
2

será de 14-3 Kg./cm •

Debe mencionarse que las fuerzas causadas por la

tensio'n de tendido se neutralizan en los postes de ten

gentes, mientras que enlos terminales de línea y postes

de ángulo, esta fuerza es neutralizada por los tensores

o ancl as.

por esta razón en este estudio no se tomarán en

cuenta las fuerzas que ocurren en la dirección de los

conductores, tomándose en cuenta solamente aquellas que

tienen lugar en la dirección perpendicular a los mismos.

3-31-1. CALCULO DEL ESCUERZO A QTJE SE SOMETE EL POSTE

CUANDO SOBRE EL Y SUS ELEMENTOS SE EJERCE LA

PRESIÓN LE UN VIENTO LE 60 MILLAS POR HORA.

Según Buck, la presión que el viento ejerce sobre

una superficie cilindrica viene expresada por;

p - 0.0025(v)2

En donde:

v- velocidad del viento en millas por h.

p= presión en libra/pie cuadrado.

En este estudio se ha supuesto ciue la mayor velo

cidad del viento en la Ciudad de Santa Rosa será de 60

millas por hora.

Sustituyendo valores en la formula de Buck se

tiene:



p = 0,0025 (60)
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2

p = 0.0025 03600)
2

p = 9 libras/pie .

Como se menciono anteriormente, los postes de la

Ciudad de Santa Rosa tienen una superficie plana con -

una seccio'n cuadrada de 20 centímetros de lado.

Admitiendo que la presio'n que se ejerce sobre una

superficie cilindrica está reducida por el factor 0.7,

cuando se aplica a superficies planas, se deduce que la
2

presión de 9 libras/pie , calculada sobre los conducto-
2

res, equivale a 9/0.7= 12.86 libras/pie si se aplica
/

a una superficie plana.
2

Expresando las unidades de presión en Kg/m se tie

ne:
2presio'n en las superficies cilindricas = p =44Kg/m

2
presión en las superficies planas = pp=62.7 Kg/m .

En. el gráfico lío.3-28 se muestra el diagrama de -

uno de los postes de la Ciudad de Santa Rosa, con líneas

de alta y baja tensión y con cruceta ramal, los cuales

están distanciados con ranos de 40 metros unos de otros.

Supo'ngase que se quiere determinar el esfuerzo a

que estará sometido cuando sobre él y sus elementos, se

ejerza la presión de un viento de 60 millas por hora.

Supo'ngase que las líneas de alta tensio'n son de

conductores de cobre desnudo de calibre #4 ÁWG y que en

el "rack" se apoyan cuatro conductores de calibre #2AWG-

y uno de calibre #6A\YG también de cobre desnudo.

Todo esto representa suponer al poste de mayor—
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carga en la Ciudad, sometido a la peor condicio'n supues

ta de velocidad del vient.

En estas condiciones se tiene:

a)- La fuerza del viento sobre la superficie del

poste será;

Pp= S x p2

Do nde;

F = fuerza sobre el poste,enKg.

S - seccio'n de ataque del viento
en el pos^e, en m2.

p = presión en las superficies
planas, enKg. /m 2 .

Sustituyendo valores.

P = (9.30 x 0 .20) x 62.7
P

f = 116.7 Eg.

b)- La fuerza del viento sobre los conductores

será;

V s x pi
Donde;

F - fuerza sobre el conductor, en Kg.
O

S = sección de ataque del viento
en el conductor, en m .

p = presión en las superficies
cilindricas, en Kg./ffl .

Conductor de cobre desnudo de calibre #2 AWG-

de 7 Míos:

J = (40 x 0.00741) x 44c
F = 13.05 Eg.
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Conductor de cobre desnudo de calibre #4 AWG-

de 7 hilo s.

F = (40 x 0.00645) x 44
O

Fc=r 11.35 Eg.

Condxictor de cobre desnudo de calibre -#6 AWG-

de 1 hilo.

F = (40 x 0.00411) x 44
O

FC= 7.24 Eg..

c)- La fuerza del viento sobre un aislador tipo

pin con una sección de 255 cm^ será;

F = S x p
ri X

Donde:

F = fuerza sobre el aislador, en Kg.
a

S = sección de ataque del viento en
el aislador, en m .

p = presión en las superficies cilin
dricas, en Eg./m .

Sustituyendo valores:

F = 0.0255 x 44a
•ci _ -i JO rrp-
.e — J- • j-1— ii-& #

a

d)- La fuerza del viento sobre la cruceta ramal

será;

F = S x p0era 2

Donde;

s= fuerza sobre la cruceta ramal
era en

S = sección de ataque del viento
sobre la cruceta, en m .
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p = presión en las superficies
planas,en Kg./m2.

Sustituyendo valores:

S1 = £0,61 x 0.10) x 62.7era x '

e ) — La fuerza del viento so"bre el costado de la

cruceta principal será:

í1 = (0,10 x 0.10) x 62.7cp v '
F = 0.627 Kg.cp

Con el fin de hallar el momento flector que cada

una de las fuerzas calculadas causa en la seeción 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 gráfico lío.3-33.

De acuerdo al gráfico No.3-33, el momento flector

tendrá un valor de;

M= (3 x 11.35 4 3 x 1.12 + 0.627) x 8.77 -f

(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 Eg-m.

SI esfuerzo de trabajo a flexión que corresponde

a la sección considerada de empotramiento viene expre

sado por la formula:

R = __^ =-73^
AA D

En donde:



GRÁFICO N^ 3-33

LOCALIZACION DE LAS FUERZAS QUE ACTÚAN EN UN POSTE CON

LINEAS DE ALTA Y BAJA TENSIÓN Y CON CRUCETA RAMAL PARA

EL -CALCULO'DEL MOMENTO FLECTOR EN LA SECCIÓN DE EMPOTRA -

MIENTO

3X11.35 Kg.
3X U2Kg.

0.627Kg-

4X13.05 Kg.
| X 7.2 4 tó.

8.77 m.

6.60 m.

1.7 O m.

3 X 1 . 1 2 Kg.
3.83 Kg.

T

116.7 Kg.

8.17 m.

4.65 m.
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R = esfuerzo de trabajo a flexión, en£Cg/mm2^.

M - momento f lector, en Kg-m

b = lado de la seccio'n cuadrada del poste, en cm,.,

Sustituyendo valores;

0.991 Kg/mm?,

R- 99,1 Kg/cm2,

Este esfuerzo de trabado a flexión es inferior al

máximo previsto de 143 K

3-31^2, CALCULO DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL

POSTE PRODUCIDA POR EL PESO DE LOS CONDUCTORES,

AISLADORES Y CRUCETAS.

En el poste mostrado en el gráfico Ho.3-28 y en

el cual se han calculado el esfuerzo de trabajo a que

estará sometido cuando actúa sobre él y sus elementos

un viento de 60 millas por hora, se desea determinar

ahora el esfuerzo de compresión a que estará sometido,

de acuerdo al peso de los conductores que se ha supues

to soporta, crucetas y aisladores,

El peso considerado será:

Conductores:
#2 AWG = 4 x 4-0 x 0.305 = 48.75 Kg.

#4 AW& = 3 x 40 x 0.190 = 22.80 Eg.

#6 AWG = 1 x 40 x 0.118 = 4.73 K g ^

Crucetas ¡̂  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 Kg.
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El peso total sobre el poste será:

Peso total= 107.32 Kg.

Supo'ngase que el poste pueda soportar el triple

de este valor, y c[ue para este esfuerzo se calculará

la resistencia a la compresio'n.

La longitud libre del poste es de 930 centímetros

y el lado de la seccio'n cuadrada de empotramiento tiene

20 centímetros,

La relacio'n. entre ambos valores es de;

Se supone que el esfuerzo vertical que comprime

al poste actúa en el extremo superior del mismo.

Si la relación de la longitud libre y el lado de

la seccio'n de empotramiento fuera menor de 15, la sec-

ción de mayor trabajo sería la de menor área, si el pos

te no tuviera una sección uniforme a lo largo de toda

su longitud.

En los postes empleados en la Ciudad de Santa Ro

sa, la relacio'n indicada para el poste de mayor carga

que existirá en la misma, es superior a la cifra expues

ta, por lo que debe efectuarse el cálculo de la resis-

tencia a la compresio'n teniendo en cuenta la flexio'n

lateral.

La formula general de la resistencia a la compre

sidn expresa:

P ( T rr 1E- = "~TT~ £ i + K -c S
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&

donde;

P = peso que debe soportar el poste, en Kg

S = sección sometida a compresión, 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
' en m.

¿.- mg= coeficiente que depende del modo en que
se f i jan los extremos de la pieza compri
mida y que tiene un valor de:
Un extremo empotrado y el otro art/iculado = 2
Ambo s extr emo s empo tr ado s^ 4
Ambos extremos articulados= 1
Un extremo empotrado y el otro libre= 1/4

Á--V JftA=Momento de inercia mínimo de la sección
w A.

de la pieza, en cm4",

R - coeficiente de trabajo por compresión,
c oen Kg./mm .

Determinando los valores para sustituir en la fór

*/ muía se tiene:
^^R

P = 3 x 107.32 Kg. = 322 Kg.

S = 200 x 200 = 40000 mm2.

K = 0.020

1 = 9.30 m.

;= 0.25
JAA= ~- = ~̂ — = 13333

Sustituyendo los valores en la fórmula:

322 ( . . (9>3Q) 2 40000
c= 400ÓT + ' 0 .25 x 13333

R = 0.00805 (21.8)
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RC= 0.1755 Kg/mm2.- 17.55 Kg/cm2.

El esfuerzo a la compresión es de 17.55 Kg/cm21

Este esfuerzo de compresión debe sumarse con el

esfuerzo de traVajo a flexión, hayado anteriormente,

dando un total de;

99.1 + 17.55 - 116.65 Kg./cm2.

Este esfuerzo de trabajo total es inferior al

máximo previsto de 14-3 Kg/cm2 para no sobrepasar el

límite de elasticidad del poste.

De aquí se deduce que los postes que llevan mas

de 13 años de instalados en la Ciudad de Santa Rosa,

han estado sometidos a esfuerzos de trabajo menores
•

que los calculados en. este estudio, ya que no llevan

cargas como las que aquí se han supuesto.

De la observación 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 poste con menor carga o

con menor longitud, podrá soportar los esfuerzos combi

nados de la acción del viento y del peso propio del

poste y sus elementos.

Es conveniente señalar ademas, que los transí o r

madores de distribucio'n irán colocados en una torre tal

como se indica en el gráfico Ho. 3-29, con lo cual, los

esfuerzos que se producirán en los apoyos por la adición

de este elemento y sus accesorios, estarán repartidos

entre los dos postes que forman la rfcorre.
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3-32.CALCULO DE LA TENSIÓN MECÁNICA BE LOS TENSORES.

Para determinar el esfuerzo de loa tensores, es

necesario determinar primeramente la máxima tensio'n a

que estarán sometidos los conductores en el poste.

La máxima tensión a que estarán sometidos los

conductores en la ciudad de Santa Rosa, en las peores

condiciones supuestas, es aquella en que los esfuerzos

de rotura de los mismos, se tomaron para el esfuerzo

de trabajo con un factor de seguridad de 5.

En el caso del poste del gráfico íío.3-28 ya men

cionado, se determinará la tensio'n resultante debida a

la tensio'n de cada uno de los conductores en la direc

cidn longitudinal de las líneas secundarias, suponiendo

que este poste fuera el terminal de línea en esa direc

cidn.

En 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 tensio'n que debe dársele al

tensor, debe atenderse a los valores de H y D que se

muestran en los gráficos No.3-30;Ho.3-31 yNo.3-32, de

acuerdo al tipo de anclaje que sea necesario utilizar.

Si se selecciona los valores H=l y D=l, la tabla

lío-12-2 del "LinemanSs Handbook" , da un factor de 1 .,41

que debe multiplicarse por la tensión causada por todos

los conductores en una dirección, dando como resultado

la tensio'n que debe dársele al tensor para neutralizar
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la tensio'n de dichos conductores.

En el caso estudiado se tiene;

3826 libras x 1.41 = 5400 libras.

Este valor de 5400 libras es la tensio'n que debe

dársele al tensor de acuerdo a los valores escogidos

para las distancias D y H.

En los postes de ángulo, el tensor debe neutrali

zar la tensión resultante causada por la tensio'n de los

conductores según sus direcciones.

Una vez determinada la magnitud de esta tensio'n

resultante de los conductores,y la dirección en que ac

tua, se procede a. calcular la tensio'n que debe dársele

al tensor, de acuerdo a los valores H y D, ya menciona

dos, para situarlo en la misma dirección de la tensio'n

resultante que se desea neutralizar.
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LISTA DE MATERIALES Y COSTO TOTAL ESTIMADO

Cantidad Detalle.

643

317

1110

329

36

72

3950

Poste de madera empalmado de
G-uayacán y Sota, de 9 m. de
longitud, con una sección -
cuadrada de 20 cm de lado en
toda su longitud.

Poste de madera empalmado de
G-uayacán y Sota, de 11 m. de
longirud, con una secció'n -
cuadrada de 20 cm de lado en
toda su longitud.

"Racks" con 5 aisladores para
la distribución secundaria,-
con separación de 8 pulgadas

Cruceta de madera dura de
10x10x81 cm, capaz de resis
tir la acción de la intempe
rie .

Cruceta de madera dura de
10x10x200 cm, capaz de resis
tir la accicín de la intempe
rie.

Cruceta de madera dura de
18x12x200 cm, capaz de resis
tir la accio'n de la intempe
rie.

perno s de acero galvanizado
de 3/8" y 25 cm de largo con
arandelas de 1 1/2"x 1 1/2".
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Qentidad. Detalle.

450 pernos de acero galvanizado
V. de 3/8" y 35 cm de largo con
*' arandelas de 1 l/2"xl 1/2".

80 Pernos de acero galvanizado
de 5/8" y 50 cm de largo con
arandelas de 2" x2" .

A , 550 Aisladores tipo pin de 7.5KV
con perno recto psra montaje
en cruceta.

28o Aisladores tipo pin de 7. 5KV
con perno recto y accesorios
para montaje en el .extremo
superior del poste.

270 Aisladores tipo campana de
7.5KV con accesorios para
montaje en cruceta,

120 Pararrayos de 9KV para operar
hasta 6000 pies sobre el ni-

y vel del mar. Similar al tipo
L.M. No.Cat . AV1B9.

6 Pararrayos de 9KV para operar
hasta 6000 pies sobre el 'ni-
vel del mar, Similar al tipo

^ L.M. No.Cat. AV30B9.
*•

853 Luminarias similares al tipo
HRT 12 de la Philips con bra
zo soporte de tuberáa de ace
ro galvanizada, similar al
tipo que aparece en el grá-

fc~ " fico lío .3-5.
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Cantiáad,

507

34-6

22000

116000

55000

Detalle.

Lámpara de vapor de mercu-
rio corregido HPL de 8o W
con "ballast" y un conden-
sador de 8 microf aradlos.

Lámpara de vapor de mercu-
rio corregido HPL de 125W
con "ballast" y un conden-
sador de 10 microf aradios.

Metros de conductor de cobre
desnudo "hard drawn" de 97.3$
de conductividad, calibre #2
AWG de 7 Míos.

Metros de conductor de cobre
desnudo "hard drawn11 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 distribucio'n
Potencia^ 12 KVA
Relación de transformación

Delta 6600Y/ Ye 208V
Corriente nominal= 1.05/33.3a,
Impedancia =4$
Enfriamiento^ OA
Oiclos= 60
]?ases=r 3 $
Uso = Intemperie.
Tipo= Convencional.
Temperatura= 55 grados sobre

30 grados 0. de temperatura
media.
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Cantidad., Detalle.

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
la elevacio'n y montaje sobre
el poste.

^ 27 Transformador de distribucio'n
potencia^ 24 KVA
Relacio'n de transformacio'n

Delta 6600V / Te 208v
Corriente nominal= 2.16/66.6a
Impedancia= 4$

5" Enfriamiento= OA
Ciclos = 60
Fases= 3 0
Uso = Intemperie.
Tipo = Convencional.
Temperatura^ 55 grados sobre

30 grados C. de temperatura
J-- media.

Dos derivaciones de +2.5^ del
voltaje primario y dos de
-2.5^ del voltaje primario,

indicador de aceite y llave
para ¿orna de prueba,

perno y tuerca para puesta
••" a tierra, y accesorios para

la elevacio'n y montaje sobse
el poste.

5 Transformador de distribución
Potencia = 36 KVA

^ Relacio'n de transformación
Delta 6600V / Ye 208v

Corriente nominal 3.15/99.9a
Impedancia = 4$

r
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Cantidad. Detalle.

Enfriamiento - OA
Ciclos= 60
Fases= 3 $
TJso = Intemperie.
Tipo= Convencional.
Temperatura = 55 grados sobre

30 grados C. de temperatura
me di a.

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 txierca para puesta a tie
rra, y accesorios para la eleva
cio'n y montaje sobre el poste..

1 Transformador T-^.
Potencia^ 4-50 KVA
Relación de transíormacio'n

Delta 230v / Ye 6600V
Corriente nominal

1130 a / 39.5 a
Impedancia= 5$
Enfriamiento =OA
Ciclos=60
fases= 3 j2í
Uso= Intemperie.
Tipo= Convencional.
0?emperatiora= 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
pa^a toma, de prueba,

perno y tuerca para puesta
a tierra, y accesorios para
la instalación en base de
hormigén.
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Gantidad. Detalle,

1 Transformador 0?2 -
potencia =300KVA
Relación de transformación

Delta 230V / Ye 6600V
Corriente nominal

754 a / 26.3 a
Resistencia equivalente*? Resis

tencia equivalente de Tn •
Reactancia de Dispersión^ Reac

tancia de Dispersión de T-, .
Enfriamiento^ OA
Ciclos = 60
Fases= 3 $
Uso= Intemperie.
Tipo= Convencional.
Temperaturas 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
la instalación en base de
hormigón.

1 Interruptor tripolar de Aceite
para una corriente nominal
de 40 amperios, Similar al
tipo Ii.M. KVHA.

2 Reconectador para una corriente
nominal de 77 amperios. Simi
lar al tipo. L.M. 6H con Ho .
Cat . KHA670C22 con capacidad
máxima de interrupción de 2500
amperios y una corriente míni
ma de interrupcio'n de 140 amp.
capaz de soportar 6.6
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Cantidad

114

12

81

15

3

3

3

3

3500

Detalle .

Portafusible en caja de
porcelana capaz de sopor
tsr un voltaje de 6.6 KV
y una corriente nominal de
50 amperios, con corriente
máxima de interrupcio'n asi
métrica de 2000 amperios.
Similar al tipo L/M. PE1B3

Tira fusible similar al ti
po L.M. No. Oat. FL3H3.

Tira fusible similar al ti
po L . M . No. Oat, !PL3H5

fusible similar al ti-
po L . M » lío. Gat. FL3H8

Portafusible en caja de
porcelana capaz de sopor
tar un voltaje de 6,6 KV
y una corriente nominal de
100 amperios, con corriente
máxima de interrupción asi
métrica de 4-000 amperios.
Similar al tipo L - M . FEA1D3

Tira fusible del tipo simi
lar al L.M. No Cat. 3?L3T15

T±±a fusible timilar al ti-
po L.M. Ko. Cat. PL3T20.

Tira fusible similar al ti-
po L.M. No. Cat. PL3H40.

Metros de cable de acero
galvanizado de $ 3/8" y,
7 hilos, fiar a tensores.



-201-

Cantida.

1000

28

V 500

150

300

Detalle.

Metros de cable de cobre
de calibre #2 AWG para
las puesta a tierra.

Relojes para el control de
alumbrado público de 15 am
perios de capacidad y 220
voltios para instalacio'n
a la intemperie.

Relés de contro1 de alumbra
do público de 15 amperios
de capacidad y 220 voltios
para instalacio'n a la intem
perie.

Conectores para conductor
#4- AWG-, tipo universal.

Conectores para conductor
#2 AWG-, tipo universal.

Conectores para conductor
#6 AV/G-, tipo universal.

El 6QSTO APROXIMADO DE EST&S

MATERIALES SE ESTIMA EN . gf 2 '177,43 5. 50
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