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INTRODUCCICH

La magnitud y complejidad de laa interrelacxones de las variables que

intervienen en la planeacidn de’ tem Vdeydistribuc16n hacen que

este procedimiento sea imposiﬁl§‘ evaluar exhaustivamente, por gl}__
gran némero de opciones que auéiénl ééﬁtarééziéiﬁ émﬁ;igﬁgyéctuélﬁéh
te la automatizacién de la planeaci6n de los sistemas de distribucxdn
que emplea computadoras en.el- diseno y expansidn. es una realidad, El
procesc en la computadora no- sustituye el Juicio del ing;niero en la _
planeacién, pero si pue@e ppopqpqionarle mis informacidn en menos tieg
po. Los modelos implahtados énvia comﬁutadora pueden ayudarle a 6bte--
ner més ripidas y mejérésvdedisionea ¥y explorar mds opciones con menos

recursos humanos,

La planeacién de los sistemas de dlstribucidn no es tecnicamente_compa

rable a la planeacidn de los sxstemas de transmisidn.'

sistemas de transmisién son relatlvamente estéticos,:loa‘de distribu—-

cién son dindmicos, Es decir, la planeacldn e stq‘ d}t;mos,'es nume~

ricamente mds compleja.

En este trabajo se presenta un modelog atemético e fécil manejo para

la optimizacidén de un 4rea de carga de distribucidn, en'el que se rea=-

lizan cdlculos simplificados que permiten V1suallza. ciertas caracte--
risticas importantes del 31stema y que adenaq o requieven de un estu-

dio exhaustivo; de esta manera se analxzan de forma generalizada los _
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cambios que ocurren en la geometr{a de un 4rea de carga, ul variar la
densidad de carga o al pasar Qe un nivel de Yoltaje‘nominal a otro.
Asimismo se elaboré unfprdéraﬁqféﬁﬁfifo»en BASIC-FLUS para ejecutarse

eficientemente en una minicomputadora.



CAPITULO I

GENFRALIDADES



Lo o= DOFINTOICH B0 UN S1STEMA DB DISTRIB'CION ZLECTRICO,

Un sistema de dlstrxbucidnko]éctrico es el conjunto de elementos encar

gados de sumxnlst“ar 1a

energia desde una subestacién de potenc‘a hag-

ta el usuario, atenaojla:funciSn de la red de distribuci6n el tomar de
la fuente la ﬂnergfa eléctricd en bloque Y disthxbx~r14 a los usuariosr‘
a los niveles deqtensidn norma]xzados ¥y €n las condic.ones de seguri-—

dad exigidas por los teglamentos. }igu:a 1.

I. 2.~ XREVE DLSCAIPCION hI TOBICA.

La historia de la distribuc16n de: ln energIa eléctrica se inicia para-

lelamente, a las- aplicaciones de la electric1dad en el teléfono, telé-

grafo y alumbrado pﬁblico. o

4882,

8ién, fueron disefiado

la primera instalacid
servicio en Gre;f(Bar
aflo se iniclalla‘ﬁpli

ffalo, Nueva York.:
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Lol lanidn a1 fneqas adreas es considerada esencial tarti el desgee

rrellou o esta fpoca, con 1o cual cu uso e hu wenerglizade,.

tn la Ciudad de México, a principios de siglo se inicia la distribu—-
cidn por medio de lf{neas aéreas, los voltajes usados en la distribume-
cién primaria fueron 3,000 Volts, postericrmente se aumento a 6,6C0 —-

Volts y actualmente se estf{ realizando el cambio a 23,000 Volts.

I. 3.~ SISTINA AFREQ Db LMSTAYBUCICN FRIMALIA.

Los principales elementos componentes de un sistema de distribucidn __
sons Subestaciones de Distribucidn, Redes Frimarias, Transformadores _
de ﬁistribucidn, Redes Secundarias, Acometidas y medicidén al servicio

del cliente, oada uno de estos elementos estd {ntimamente rélaciqhado :
con los demis, de tal manera que la modificacidén de uno genéralﬁénté -

afecta a los demds,

ALIMINTATOEES FRIMARIOS DE DIST:IBUCICN,

Los alimentadores primarios son los elementos encargados de disﬁribuir
la energfa eléctrica de la subestacidn de potencia hasta los transfor-

madores de distribucidn.
Los componentes de un alimentador primario, son:

(a) Alimentador principal, es el tramo de mayor eapacidad del alimenta
dor que transmite la energfa desde la sutestacidn primaria a los _

alimentaderes laterales y 2 los iransformadores de distribucidn y



srpvicios particulares suministrados en alta tengidn, wonectados
directarente al mismo. { sctusimente en las 1fneas d» 27 k¥, S¢ u-
tiliza el calibre 336.,4 (N do éluminio desnudo, szivo cuando la-_
magnjtud excepcionalmente grande de algin servicio ohliga al em—--.

rleo de calibre 556 }C¥ de aluminio desnudo ),

(b) Allmentador lateral, es una porcién del alimentador prlmarlo. ener

gizado a través de un al‘mentador principal, en e1 cual van conec-

tados la‘cas totalidad da transformanoree de dlstribucidn y servi

cios parﬁfég umigtrados en alta tensién, ( #n lfncag;de 23‘;.

kV, se utilizan los calibres ACSR 1/0 y No. 2 ).

Las tensiones'de‘opeiaéiﬁn de los alimentadores primarios'sbh funci6ﬁ
de: el valor de la potencia a alimentar, las pérdidas, el costo de 1a
instalacién, el costo de mantenimiento y las restricciones de espacm
que presenten 1os reglamentos en vigor. Las tensiones més comﬁnmente ~
empleadas, son: 2400, 3000, 41560, 430C, 6600, 7206,'12470, 13200;»____
13800, 229C0 y 24940 Volts. :n la Kepiblica Xex;céna ias tensibnésrmég

comunes son: 6600, 13200 y 2970 Yolts.

Los factores principales qua deben tomarse en cuenta al diqnﬁar un alf

mentador primario son: regulaci6n, continuida‘.’e Lcienria, tlexxtll:—

dad y costo. Sin olvidar que como un sistema dn d\qcribucidn de ener-—

gia eléctrica siempre represpnta -un proonso dxnimico, con'enlente

que al aisefiar un alimentador pr marxo, 1a construccidn de sta, anoﬁ-

te una ccnfxru*actén que permita fdet1 Y ﬂconomivamnn’e absorne* fouos

los incremenios de carga dal gictema,
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Wi redes pramarian de distribucidn se clusifican de acuerdo a su tipo

de operacidn, de la sijuiente manera:

1.~ hadial,

2.~ taralelo,

Tor definicidn en un sistema radial el flujo de ene"gia tiene una sola
trayectoria de: la fuente a la carga, en el sistema en paralelo tiene

mis de una trayectprza. ada unio de estos sistemas presenta muchas va— :

riantes y modif

La red adrea de‘ais ribucxdn pr imarxa se caracterlza por ‘su. sencillez -

y econom{a, raz6 por la cual ‘su empleo estd muy veneralizado. e’ adqg

ta principalmente para°

1.~ Zonas urbanas cons
(a) €arga residencial,
(b) Carga comercial.

{c) Carga industrial,

2,- Zonas rurales cén"'

(a) Carga domé tira.

(b) Carga de~pe efia ndustrla ( ‘bombas de agua, molinos, etc. ).

Los elementos:principale sid‘:ed (- transformadores, cuchillas,

seccionadores),’ cables; se instalan en postes o estructuras de -

diferentes méte?ia]g .

Los alimentadores'piimérios normalmente se estructuran en forma ralial
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en un sistema de este tipo la forma geoméiriea del alimentador semeja
la de un 4rbol en el que el grueso ce la energfa se transmite a lo lar
go de un alimentador jyr‘iyncipal derivéndose a la carga a lo largo de __

los alimentadores laterales. Figura 2.

La capacidad normal de los alimentadores de 23 kV es de 9 a 12 VA, de

pendiendo de la ‘Vcapacidad firme de la.subestacién.
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CAPITULO I1

ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA PLANKACION DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
PRIMARIA
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1Z,~ ASEECTOS FUNLAN UTALEC ¥R 74 PLilatiBTON TH N JTSTWNL ™7 “TRTST M-

CION FRIMARIA,

La planeacién de un sistema de distrilncidn primaria es sunanente com—-—
pleja debido a la cantidad de variables que se presentan,
En la planeacidén de alimentadores de distribucidn se dnreran'de cubrir

las siguientea-limitaciones:

1) Limi{tacién Necdnica,
2) Limitacién Termica.
7) Limitacién por Cafda de Voltaje o Remilacidn,

4) Limitacién Econdmica,

El orden en que son enumeradas indjca su importancia relativa en el ca-
so general, de manera que el cumplimientc-de la primera es abéolutamen—
te indispensable an tanto que el de la:ﬁltimé puede ser menox importan-

te, cuando se presentan motivos poderosos para ello,

TI. 1.- LINITACICN MFCAWICA.

Se enuncia~dipiendo-que todo condﬁqtar debe tener 1a suficiente resig—-
tencia mecdnica para’soporiar sin rompsrse y éin defornarse permanente-
mente, los esfuerzos aplicados. al misﬁé,:én'éilsérviéjn'no;ﬁal.que debe

desempefiar y afn 1ns que sean anormales pern previsibles “tdenicamente,
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Tn el caso de 1fneas adreas, los esfuerzos normales sony el peso del __
hielo que pudiera depositarse en 1ns conductores instalados en zonas __
frias; el efecto del viento a una velocidad 1fmite sobre el conductor,_
con o 8in hieloj los efectos de 1a cnntraccign a bajas temperaturas;

108 esfuerzos de corte en los amarres o mordazas de los aisladores;

los resultados de aplicar un instrumenio cortante al conductor para deg
nudario; etc. Los anormales cemprendens la presidn de escaleras apdya——
das contra las l{neas; la suspensién de personal de las mismas; el es—.
fverzo de 109 huracaﬁes?'lé presidn de arholes o remaje; 15 tensidn de-

bida a la movilidnd de los apoyos, con moiivo de la ruptura de uno o

—_

m4s cables, o 1a caIda de un poste; lu falla de uha retenida, etc.,

Ante esfuerzos tan variados, no es posible fijar de un-modo bsolﬁté'__
las dimensiones y caracterfsticas de un condﬁéno

el peso del mismo ‘es uno de los motivos de. esfuerzo

sistencia mecdnica, crece también el peso. Parf 1fn

das entre .apoyos distantes, se ha tomado como base el:valor;del’" cia—-

ro " para définir cuales.son las spccionea de metalkque cubren la limi-‘

tacidn mecénica. Con- dichos valores se ha formado 1a tabla que sigue~ ’
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TARLA 1,= CALIPRES MIMINAS ™0 NITTLOWRAT OUATNTATL C2UY Tp TTETAM..

CIA FRTRE AFOYCS,

MATERTAL 30 m 45 m 60m - 90m
Cobre estirado en frfo 8 13 . 21 33 '
Cobre recocido 3 2 - g2 om0
Aluminio duro | - 2 5 -
Aluminio reforzado - : 13(+) 21 (+) -

(+) Area neta de aluminio, sin contar el refuerzo..

La palabra NO signifibé que no sekpérmi{evuaar condnctores,recqcidos en
claros mayoras de Soim;,Lag Tayas ('5; ) qignifican que no es normaliza

da la seccién en dichbé‘dléfbs.-'

Los calibres usuales en 1ineas ‘adreas, de tensién mediana Y alté, son
" bastante més“gfuesbs " que 1ns marcados en 1a tabla 1. Por 1o'qoﬁai--
guiente nueda cubierta la limitacidn mecdnica en los simtemas de dietri

bucién primaria,

1T, 2.~ LIMITACION TERMICA.

Se expresa diciendo que todo conductor dehe alcnnzar,_eh.opeféci&n'nor-
mal, una temperaztura moderada, de acuerdo con Inskcaragferfsticdé'de U

instalacidn,
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En un conductor desnudo el lfmite de temperatura lo establecen los si-=-

guientes motivos:

a) La resistencia éhmica del conductor aumenta con el incremento de la

'temperatura lo que hace mayores las pérdidas por efecto Joule y la

-

regulacién de la lfnea, es deoir, la pérdida resistiva de voltaje.,

b) La dllatacidn exageradardel conductor -puede. ser: ‘causa de acercamien—
to a tierra o a otrosrconductoreA de unlnivel ‘inferior, nVIQrma pe~
ligrosa; porftal motivo loa conductores 1a misma verti—

cal, deben éqtarrseparadog especialme

c) La dilatacién &élfhériaje de ‘un aigladqrique,aoporfa un oonductbr )
muy calienté,'puede'sér céuaa'de'déteriéfo s o menos grave del ais

lador, a causs de esfuerzos internos anormales.;' -?7‘

I1. 3.- LIMITACION POR CATDA-DE VOLTAJE O REGULACTON: - - -

Se entiende por regulacién el cambio de tensidn en: una carga alimentada

por la diferencia entre la tens:dn méxim

por el cociente de eeta dlfergnciaveqt:e,Ié”tensidn“nprmal;\mulfiplicé—

da por cien,
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Como 14 cansa de 1a resmlaeidn en la eafde de potorefs on Sz v sl
res de alimentacidn, la regulacidn wrla fatimazente Jigula a lus asy. e
terfsticas de la lfren; recfrrcoarente lan constantes de uns 1fnex dae

terminan la rogulacidn de ellw,

Como quiera que sea, la corriente que usa chda receptor dabe ser llevada
hasta é1 en condiciones apropiadas pafa que el servicin nue ase renop--

tor desempefia sea satisfactorio.

Es necesario no solamente proveer a Tos generadores del sistema, de re-

guladores de nampo y aplicar a ]os a]imenfadorns sulicientes vegnlado--

res de tensidn, que .mantengan dentro de linites perminibles 1a tonsi6n

en los cahles' istr' e secundarioa, sino tanbién Yinitar las caf-

das de potené‘\i 1fnea ‘de?fiansmisién y distrihueidn, y en las_
instalacinnes interiores para que ]a rngulacién aea penuefia y psTa. que

1la tensidn en los reoapt ES‘qudP dentro de limites aveptables.

I1. 4.~ LINITACION ENONONTCA, -

Si para transportar una pntenciu determinada, a cierta diatanela y con

una tensidn dada, se ﬂmplean conductores d“lVﬁdOk, el ensin de 1a 1fnen
y los qantos postgvigres derivaios del eap)fal inveriido sardn pequefice
pero 1a energia disipada por efecto Joile sevd muyAgrnndr‘y—év valne o

. -

drd exceder y anular cualquier economfa que rudiers ppovecir de” nepn
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capital invertido, Si por lo contrario, se emplean conductores de cali-
bre excesivo, la pérdida de energia podré resultar despreciable; pero -
los gastos derivados del capital invertido serdn tan grandes que 1a 1{-
nea no serd costeable, En ambos casos 1a pérdida en efectivo Beré dema-'

siado grande y la explotacidn reaultara antiecondmica.

En el témmino medio se encuentra la goluoién apropiada. ni demaaiado ;_
gasto de capital, ni demasiada disipacién de energia. Este 88, el proble

ma que enfocd por primera vez Lord Kelvin y al cual dié la 1ey Biguien-

te: " Cuando la energia disipada por efecto Joule tien un alor fijo -

por unidad, independiente del costo que puedan tener 1o
la seccidn més econdémica es aquella que hao por con

cepto de capital invertido y por concepto ‘de:eénergfa’ disipada:"

CONCLUSIONES: Para el anﬁliais y proyecto de. limentadores ‘de. ist:;bg}

' cién, podemos decir que la " limitacidn mecén ca-
los calibres de los conductores usuales ¥ que lat limitacién:’ econémi—-
ca " tiene una importancia relativa, més bien baja con’ especto.a~las._

demds y por consiguiente podrd conaiderarse muy eléstica°

respecta a la " limitacién térmica " y a la " limitacidn por caIda de

voltaje " ger4 necesario considerarlas por au importancia‘ en’ adelante

ge hara un andlisis de estas dos 1imitaciones.
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MODELO _M:TEMATICO PARA LA OPTIMIZACION DE LOS PARAMETROS DE UN AREA DE

CARGA D= DISTRIRUCION
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IIT.- MODELO MATEMATICO PARA LA OPPIMIZ-CION DE LOS PARAM.TKCS DE UN ARSA

DE _CARGA_DE DISTRIBUCION,

III. 1.~ INTRODUCCION.

El modelo utilizade aquf, para optimizar la planeacién de un sistema de
distribucién primario se ha tratade de una manera generalizada, asumien-
do ciertas simplificaciones, En dicho estudio generalizado, se considera
que el Area de carga del alimeﬁtador tiene una densidad de carga unifor=
me y una forma geométricﬁ regular, por ejemplo un recténgulo.

Ahora bien, los resultados*deﬁﬁn egtudio generalizado no son siempre di-
rectamente aplicables a un prbﬁiéma eépecffico, ellos nos sirven para i-
lustrar las relaciones: fundamentales entre la regulacidn, la densidad de
carga, el voltaje del sistema y sus efectos en el tamafio y forma del 4=
rea servida por el’ alimentador de diatribucidn; asimiemo 8o examinan las
relaciones entre el voltgje,del sistema y las pérdidas 12R del conductor

en el alimentador prihario;
AREAS DE CARGA DE FORMA RECTANGULAR

La figura % representa un érea de carga ‘de forma rectangular con-una ____

densidad de carga uniforme, alimentada por un siatema trifésico, 4 hilos

con neutro multiaterri'"do Ll érea de carga esta cubierta nor un alimen

tador. princlpal trifésico y algunos laterales monorésicos ( 6 trifési--
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cos ) espaciados uniformemente, como se muestra en la figura 3.
En el caso de laterales monofédsicos, se considera que hay un nimero sufi
ciente de cargas latefalgs conectadas para balancear la carga trifdsica

1

en el alimentador pxinciyal .

i

-
—_—
—
-~

PUNTO DE
ALIMENTACION
0 SUBESTACION

r
w
S

e ———

]PRlN CIPA

jarerac o] |

L]

I
1l

) I I

FIGURA 3 AREA DE CARGA RECTANGULAR
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Qv =

24~ NOMENCLATURA,

longitud dgl alimentador principal en km,
longitud de cada alimentador la:teral en km,
distancia entre laterales en km.

érea alimentada en km®,

densidad de carga en kVA/kmz.'

carga total del alim.entado‘r eh kVA;

voltaje de alimentaclén en kv ( entre fases ),

corriente total ‘en’ A ( rma )

caida de volta;je en V. '

porcientvo,:_ de ‘caida de voltajé en el alimentador primario.
carga por lateral en kvA/lateral.

corriente por lateral en A ( rms )/lateral.

= cafda de voltaje en el alimentador principal.

cafda de voltaje en el alimentador lateral.

= porciento de cafda de voltaje en el alimentador principal.

porciento’ de cafda de voltaje en el alimentador lateral.k
I‘actor de impedancia del alimentador principal en J\/km. o
R1 cos o+ X, sene:- ‘
factor: dg im\ed

del alimentador lateral en n/km.

resistencia‘d ‘fé’sé::aél a‘.limentédor principal ena/km,

resisteno:.a de los conductores fase ¥ neutro: ( 8 fa.ae ) del

enn/km,”

21,

lateral
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cos & = factor de potencia de la carga.

n

it

nimero de laterales,

0. 10 DZ1

constante que depende del tipo de lateral.

[}

0,30 para laterales de fase y neutro asumiendo que toda la co-
rriente regresa a través del conductor neutro.

0.21 para laterales de fase y neutro asumiendo que el 40 % de
la corriente regresa a través del conductor neutro,

4]

0,10 para laterales de fase a fase,

0,05 para laterales trifésicos.

constante que depende del tipo de lateral,

{3 para laterales de fase ¥y neutro,

1 para laterales de fase a fase.

1/{3 para laterales trifdsicos., ' °

"

constante que depende del tipo del lateral.

2 considerando que toda la corriente regresa a través del con
ductor neutro ( & fase ). :

i

1.4 considerando que el 40 % de la corriente regreaa a través
del conductor neutro.

3 para laterales trifésicos.
<X = léase; " es proporcional a ",
N = némero de cirouitos requeridos para cubrir una drea dada.

carga del alimentador primario, limitado térmicamente en kVA.

L]
1]



PL=

Pp =

23,
corriente en el punto de alimentacidn del alimentador primario _
limitado térmicamente en A { rms ).

densidgd de carga del alimentador limitado térvmi‘camentev en
kVA/km=, o S

pérdidas 12R totales en el a.limentaddzf primario en W.
pérdidas 1%R en todos los alimentadores laterales combinados -
en W, : ‘

pérdidas 12R en los 'tres‘con‘duct'oiés del alimentador principal _
en W, o ‘

2

G

pérdidas I°R en un alimentador lateral en W.

pérdidas I°R en un conductor del alimentador principal en We
densidad de carga simult4nea, para la cual el alimentador prima-
rio esta %imitado tanto por cafda de voltaje como térmicamente _
en kVa/km®, )
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IIT. 3.- DESARROLLO.

II1. 3.1.- ALIMENTADORES LIMITADOS POR CAIDA DLE VOLTAJE,

CONDICION; MAXIMA AREA DE°CARGA CUBIFRTA,

El largo del allmentador prlncipal y de los laterales esta determinado
por el porciento de cafda de voltaje permitido en el alimentador prima
rio, entre el punto de alimentaci6n y el final del Gltimo lateral. For

consiguiente, mlentras més grande sea el sistema, mayor serf su limita

cién por cafda de voltaje

CALCULO DEL PORCIENTO DE CAIDA DE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOR PRIMARIO.

Cuando se alimentan a travéa;de'un circuit ,de.distribucidn consumos

FIGURA 4
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CAICHLO DML TORCIENTO D CAIDA DE VCLTAJE EN FL ALIMENTADOR FwINCIFAL.

Denominandos

A

[}
n
o
7]

=
]
>
o
]
o
[
(=]
.~

L oM. 2acD
FE e
-2acD a2 2

1 a

c:DZ1 s

(1)
(2)

De donde el porci.é'n:t‘o’ dé;‘caida'de vol‘taje en’el al_i:neri‘l:ador principal,

es
2

e, = —
Fpe 1000

afebz, " 100" 0.10°a
E oo

(3)

CALCULO DEL PORCIENTO DE CAIDA DR VOLTAJE EN FL LATERAL.

El mimero de lba-,fei{élés,',”'erszi

n =

: n-‘?z’ B

Y la potencia poﬁ laterals

) = L 2ach
WL = I el Ded
d “d
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entonces la corriente por lateral, es:

K, Ded
1. = A
L B
'c“ Ded., ©
V. =K.I.2 2 = K5K4» T Z232

ST AL :
e =Kja% +Ke® . {(5)

la ecuacidn (5) mues tra la va.ria'c‘ién del 'porciento de cafda de voltaje
total con los valores geométricos aye del érea considerada, si se man

tiene constante la dema.nda, e]"'calibre de los conductores y el voltaje

del sistema.

CONDICION DE MAXTMA AREA DE’CARGA CUBLERTA

De la figura- 3;{_ erva que se puede cumplir un porciento de caida de

voltaje permisible, teniendo un alimentador principal muy largo y 1ate-
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rales cortos o un alimentador principal muy corto y laterales largos, _
' pero el 4rea de carga cubierta por estas condiciones extremas serfa bas

tante pequefia,

Por esto se hace necesario encontrar una relacién dptima entre el largo
del alimentador principal y el largo del la.tér‘ai,ila cual nos de un £-~
rea de carga cubierta mixima bajo un .pbrciéhyi‘:d’“c'le""ca;{da .de voltaje per-

misible dado..La relacién, serds .
.

De la ecuacidn (5), 'se;f_ive'ng{f-; e
N - A2 R

Esta ecuacién se hace cero”cuando:

de = 12K e

(6)

wlo
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Ahora bien, de la ecuacidn (5), K2c2 es el porciento de cafda de volta-
je en el lateral. Por lo tanto, la mixima 4rea de carga cubierta se ob-
tiene cuando 1/3 de 1a cafda de voltaje permisible ocurre en el lateral
¥y 2/3% ocurren en el alimentador principal. La relacidn obtenida es muy

general 'y parg}areas de carga de forma rectangular, independientemente

des

1.~ La densidad de carga.

2.~ Laé dimensiones de los conductores.

3.~ F1 voltaje del sistema.

4.~ Tipo de circuito, ) o

5.~ Forciento de cafda de voltajejpéimisibié{

Sin embargo, no debemos olvidar que la longitud real de los alimentado-

res principal Yy 1aterales depende de estos pardmetros,

IIT. 341.1¢= DETERMINACION Dk LAS RELACIONES FUNDAMSNTALES DE LOS FARA-
METROS DEL SISTEMA A PARTIR DE SUS ECUACIONES GENERALFES,

De la ecuacidn (6), se tiene:

e 1045
— ti
c 3K2 , sustituyendo K2
/

(1)

Suponiendo un porciento de ca{da de voltaje N cphéidergﬁﬁb‘qonstgnteS'_

2, K5 y d se obtiene la 51guiente relacidn'
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w
¢ A e (8)

Sustituyendo la ecuacidn (7) en (5), se obtiene:

°I5 '
2 e . [, e
x5 i)

BE

K2e o .
e = 77— o 0.5+
a2 % 20 (3K,) "
(5 )o U
K : ,
a= — "Ai;’ “sustituyendo K, y K,

.5°f25 K

2 (%2 Vd)o 25 E°5 0.
025(o1oz)°5 o

(9)

Para un porciento de‘cvafda de V’bltaje y siendo K3. Z1, 22 y d constan--’
tes, se tiene: : k

0.5 e o
Bt N (10.)

Combinando las ecuaciones (7) y,(9). la reladi6n 2 entre g. serds

@KZQ.% é°'25 (BKZ‘ ‘l—\ 30 25 X, 0.75 tit ;
- .= ; BU.B uyen o]
A R 10 5 o0 25‘

a_
==

K1 N K2 , se tiene:
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= 0% (szzd) 075 075 5 [ 5042 (KBZ a) 0475 1025
S B0z, BB PT | B (0 o 2 ) 5.5 505 i)

a_
[

Por consiguiente para un pbréiento de cafda de Qditaje y haciendo cons=

tmwsa%,%,%yd,ﬁt&hh_

D . .
ch0.5 SR : (12)

La méxima 4rea de cargarque'pgedé ser cubiérta por circuito, serd:

025 60+25

A=2e.c=2—9-0,5 \[2K =”—2«90.75
: . 5025 x1‘°'5 30475 K10.5 K20,25

Sustituyendo K1‘yUKé‘ e

21’_‘e°75EE°5

(13)

Ks

;"‘-?‘_0—75:,_‘ O . (14)

La carga que puede ser llevada'por circuito, es el drea de carga‘por la
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densidad, o seas

7 015
212 D
W= AD= 0.75e 5555 ! sustituyendo K, y X,
3 K K
1 2
W= 2 {? eo'75 DE li}0'75

= 30.75 \0.10 21\0'5 (K322d\ 0.25 DO'5 D0.2§

2 {2 g0¢75 0425 515 : (15)
0.75 ¢ 1065 0.25 ' )
32100 Z1) (K_,’Zg@) ~

Considerando un porcientorde cﬁiﬂa'de vqltaje ¥y que KS, Z1, 22 y d son
constantes, se tiene g :
w02 gt - (16)

Fl ndmero de circuitos requeridos para cubrir una drea dada, Be:ﬁ:

N = ——catga total -
T carga ; circuito
Dado que la carga total es proporcional a la densidédkde carga, se tie-

ne ques

D o

N A e
g5 05

075
N<¥'£TT§- . ( 17 )
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Tanto la longitud real del alimentador principal y de los laterales co-
mo la relacién Sptima entre estas dos longitudes, también dependen de _

los factores de impedéncia Z1 Y ZQ, o seas K1e-"Z1 i K

Por lo tanto las ecuaciones (7), (9), (11), (13) ¥y (15), también puededr
ser dtiles para mostrar el efecto que tienen diferentes calibrez de con

ductores en los paramefroa del circuito,

I1I1. 341,24~ EFECTO:DEL AUMENTO DE_DENSIDAD Dm OARGA EN LOq ALIMENTADO-
RES. B ’

Las relaciones’ (8), (10) (12), (14) (16) ¥ (17) nos sirven para maog—

trar como es afectada lu geometria del drea de carga rectangular bajo _
la condicién de méxima érea de carga cnbierta cuando varfa la densidad
de carga, manteniendo constante tanto el voltaje del sistema como el ca

libre de los conductores.

Sabemos que:

c °<-5§3 4 pero como E es constante y conaidérando Zps K3 y d constan--
D- : = . -

tes, se tiene: -

e

Por otro lado, el subfndice 1. denotaré condlciones para el sistema 1y

el subfndice 2 para condiciones del sistema 2.
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For Yo tanto en los laterales

PR . S S
1570,5 V%27 770,5
D1 D2

Entonces
¢, [D,\0.5
2 1 (
b of — ) 18 )
“ <D2) : ;

tn el alimentador principal, tenemos:

e, D \oi25 ,
2 [ D10
a;%(r) , . (19)
La relacidn del alimentador principal al lateral
a; /¢ D "6;25, dat ‘
a2 c? = -D—Q) - : (20)
1/ 1 \P o »

Para las dreas de carga, se tieme: .

(21)

W D,\0,25 ,

2 2 ‘e i .

il (- nal EES (22)
Wy (D1
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Y con el nimero de circuitos

2 2
T, =\ 5} (23)

ITI. 3,1.3.- EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE EN LGS ALI¥ENTADORES.

Las relaciones-(a); (j@);:({é);'(Td), (16) ¥y (17) fambiég ﬁoé'sifven Pa
ra mostrar como éé ﬁf;cfﬁﬁé 1a geometrfa del Zrea de caréa fectahgn1ar
bajo las condipionési&élﬁ§Xima drea de carga cuhierta cuandokse cambia
el voltaje del?éiéteha:‘hahteniendo constante tanto 1a densidad de car-

ga como el calibre de los conductores,

Sabemos que en los laterales

c c"%%j; 3 pero D es constante y considerando Z?’ K3 y d constantes se
D L[]
tendrd:

For lo tanto

¢, B
Ol . (21)

(25)
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La relacién del alimentador principal al lateral

a, /e, 1E 0.5
2y (26)
- 1 2. ’
Para las areas de carga , se tiene;
L, B, \1.5-
25 (21)
1 -1
Para la carga por circuito
W. E,\ 1.5
2 2 (
=5 =| =5 28 )
Y15 ;
Y con el nimero de circuitos
N, (21145
2 1 . (
i o R 29 )
MR o

Fl concepto de'ﬁﬁx‘ § éﬁééf'
neacién del déagiéoll de
bio de un nive1>de'§6' a)

llar un sistema, conforme a’una-idealizacidn

s tudd Vgeneraiizado,
los resultados de tales estudios‘so {les como: fndices’ y.gufaa, los ;
cuales encaminan nuestros esfuerzos‘en 1 uada para lo—--

grar los grandes beneficios de un Bis@e@a;idéél L
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111, 3424~ ALINENTADMOKES LINTTADOS TYRMICAMENTE.,
CONDICIONs MIKTMO PORCTENTO DFt CATDA DF VOLTAJE,

La ecuacién (15) nos muestra que.en.un alimentador limitado por cafda _

de voltaje, la carga que puede eer llevada por circuito, es. proporoio-
0,25 ;

nal a D°° . Psto es, si:‘a densidad de carga se 1ncrementa, la carga

por alimentador ae in g hasta llegaria un 1£mite térmico o qui

zd a un valor méximoxde cnrga por circuito prefijado.- .

CALCULO DEL PORCTENTO DE CAIDA 1E VOJLVF'I‘AJE' mTAL;*-

De la ecuacién (2) sabemos que el 4rea por:alimentar esta determinada
por la carga mixima (WT) ¥y la densidad de carga (DT)’ tél‘cémd Se mues=

tras
Wp = ADp = 28Dy R (730)
Sabemos de 1la ecuacién (5) que ellporéientg de cafdaldevvbltaje; e
B O TR R .
as K19 9‘+ K2§;; SRR
Ahora, de la scuacién:(30) se;tiéne: ‘

St

a= ZED ,. sustituyendo este valor en: la ecuacién an-
RS terior, se. tendré:
oW Lo o
e =K, ———+K ¢ ' (}1)
1 2.2 E
. 4eds
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CONDICION DF MINIMO FORCT:ZNTO LI CAIDA DE VOLTAJE

Fara determinar la relacidn en el largo del alimentador principal y los
laterales bajo la condicidn de un mfnimo porcientd de cafda de voltaje,

es necesario minimizar e con respecto é c de la ecuacidn (31), es decir

%% = 0 , entonces;
5
W,
de T
a—é——K1 22+?K20_0
4D c
T
2
KW, :
Lt = e o (32)
4npe B ‘ o

De la expresidn anterior, puede ser determinada,fpara un aiimenfador 14

mitado termicamente, la relacidn ntr el porciento d caid de.voltaje'

en el alimentador principalyy‘e1<1ate 1 bajo la ondioidn de m{nimo o

porciento. de ca{dgbde-vp;taje

Mul tiplicando émﬁbsimiémbfésldg lé‘eqpé¢i6nl(‘32‘) por ¢, se tiene:

4DTc
Comparando este resultado con la ecua9i6n (31), se feﬁdré:

KW

—
(=]

5 = Representa el porciento de cafda de voltaje en el alimentador _
4DTc prineipal . : .
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K?c2 = Representa ¢l rovciento de cafda de voltaje en &1 lateral,

De otra manera

ks decir, lo anterior nos muestra que e] porciento de cafda de voltaje
mf{nimo, se alcanza cuando el porctento de ca{da de voltaje en’ el alimen
tador principal es dos veces el por01ento de ca{da de voltaje en el la-

teral.

Fsta misma relacidn se obtuvo parérlébcbndlci6n~§é'méximé éréa de carga
cubierta con un porciento de oafda'de véltéje pefﬁisible en alimehfado-

res limitados por cafda de voltaje.

IIT. 3,2.1.~ DETERMINACION DE LAS RELACIONES FUNDAM®NTALES DE LOS PARA-
METROS DEL SISTEMA A PARTIR D& SUS CCUACION®S G#NERALES,

Para un tamafio de conductores dado, y conriderando a su vez que la car-
ga permitida { mdxima ) es proporcional al voltaje del sistema ( WHE )
las relaciones de los pardhetros bajo condiciones de mfnimo pqrciento _

de cafda de voltaje, serdn:
De la ecuacidn (32), se tiene:

K1 we 033

T } ' sustituyendo Ky ¥ K
2 - 1.¢
8K2DT : ‘ '




0,10 z,w2 033
c=|‘ 1T o

7
& 52,00} /

Combinando las ecuaciones (3(}) ¥ (>5‘3'),:sé tiene:

¢
a =

De las ecuaciéneé (53)Y(35), 'a‘:e, tiéhe:““‘

-2
“TD,

= 280 = 2

- '2_\ 0;33“‘ = 0‘.33 .

O (“.”T’.‘z) N

el DR,

Sl ) b LCH R
E

B
Dg

- ‘;[' 0:335 [ . \0.35
Wkl [ K5Za My
i, s

394

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

()
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HRLACTON ENTRE EI FORCIZNTO DE CAIDA DE VOLTAJE Y La DENGTDAD D7 CARGA

Fl porciento de cafda de voltaje total, esta dado por la ecuacién si-—w
guiente:

0,10 7,D X,dz,D\ ‘
e = --—-2—1— a%e + ,_}__23_ ? { 41)
ES SRS :

.

Cuando el voltaje del alimentador, le. ls'g’oqidvn» 66'loé.coi1_ductores ¥y la _
carga son mantenidos constanfeé;"' de’ 12’ édﬁédi(Sn (}5), ée:i tiene:

0,35
: DT g
Y de la ecuacién (33), se tendrds

oA 5.8
2

Sustituyendo estas relaciones en la ecuacidn (41)s

LAk ey
T 0033 7 0.33 = T 0453
D’I‘ DT DT

Por 1o tanto, en un alimentador limitado téymicamente, para un voltaje

de sistema y tamafio de los conductores dados, se tiene:

3 -('42)
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AFLACION TNTRE EL FORCI#NTO DE CAIDA DE VOLTAJH Y EL VOLTAJR DEL ALIMEN
TADOR .,

Cuando la densidad de oarga y la seccidn de los conductores se mé.ntiene'
constante y la carga peMi-tida es proporcional al voltaje del sistema _

( WX E ), de la ecuaéiﬁp (35), se tiene:
| ao( B3
Y de la ecuacién ..(33), se tendrds
| §°<‘E9“66

Sustituyendo estas relaciones en la ecuacidn (41)1

Por lo tanto, un e,limentador 1imitado te'mioamente con una densidad de
carga y seccidn de los cohdué_tp:é constan te,, )8 porciento de cafda de

voltaje, sers:
X » X ,1\ i

‘”"6'33’

po" 'iento de

réf

d L
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I1T. 3.2.2,~ EF<SCTO DEL AUM NTO DF DENSIDAD DE CARGA TN 105 ALTMFNTATO-
RES,

Las relaciones (34),(36),(38),(40) y (44) nes sirven para mostrar como
es afsctada la geometrfa del 4rea de»carga reoﬁangulér bajo la condi-—-
cidn de minimo porciento de cafda de voltaje, cuaﬁdq‘vgffﬁ la deﬁsidad
de carga, manteniendo constante tanto el vélﬁaje dei Sisﬁéﬁa'ﬁéﬁay15 —

seccién de 1oa'conductores, esto est

(45)
(46)
= (47)
' A, D,
2. M
Lo (48)
Ay Pra :
‘e’f D" 70,33
'Eg,‘ 32l'.7;g (48)
o3 F

111, 3.2.3.= EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE EX LOS ALTINTADORES.

las relaciones (34),(36),v(3§);,(49)\y:(44)vtambiénvnos sifvcﬁ,papa mas,
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trar como es afectada la geometrfa del 4rea de carga rectangular bajo _
la condicidn de minimo porcientc de cafda de voltaje, cuando se cambia
el vpltaje del sistema, manteniendo constante tanto la densidad de car-

ga como la seccién de los conductores, estc es:

1 0,66

Q
N
“élnfa

(50)
1 \H

(OB |
). . (51)
M

) E (52)

= .
L)

]

(53)

n
) ra|“;a: v~

S fey 0,66 ' ‘
e E :
2= -E-‘-) | (54)

n
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11T, 3.3.= ALINENTADORFS 11MTTADOS FOR CATDA OF VOLTAIE,
CONDICION: LOMNGITID DML LATCRAL TORSTANTY,

Si el 4rea a ser cubierta es larga y estrecha, -la condicién para 1la lon
gitud constante del lateral puede ser obtenida, a,través de ia siguien=

te ecuacién, la cual se dedujo anteriormente:

0.0 D2, K,DZ,d
e = ——s 1a% 4 ),22 c
T L5 S

Cuando la longitud del lateral i‘es tina constante y ademds corta, enton
ces la mixima cafda de volt&je ocurre en el alimentadoer principal, espe
cialmente si la densidad de carga es pequefia, Si despreciamos la cafda

de voltaje en el lateral, la ecuacibn anterior nos quedards

0.0z, ‘
o= 5 a'c (55
E .
de donde
. 2 :
oo 22 (56 )
B

I11. 3e3.1.~ DETERMINACION DE LAS KFLACIONZS FUNDAMINTALKS DE LOS PARA—
METROS DEL SISTEMA A: PARTIR DE SUS FOUACIONTS GRNFRALYS,

Como el alimentador es 1imitado por cafda de voltaje, 1a ecuacién (55)

nos muestra que para un porclento de cafda de voltaje dado, se tiene:
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2 —\
R (57)
0,10 Z1Dc
. N E . A . ’ . .
a5 ' (58)
05 : :

El 4rea cubierta por alkim‘entador para este caso es proporcional a @, _

por lo que:

A:Zac:'ﬂg—z—e—g—-@— (59)

11)
E .
A 5= (60)
D .
Por lo tanto, para la carga se tiene:
| 0 ecDEC :
W=AD= A—-—z——— ) ( 61 )
i 1
W et 50002 ' : (62)

III. 3.5.2.~ EFECTO DEL AUMENTO DE DENSTDAD DE CARGA FN LOS_ALINMENTADO-~
RES.

Las relaciones (58), (60} y (62) nos‘sirvén) para mostrar como es afects
da la geometr{a del 4rea de carga rectang‘ular‘bajo’la cohdicién de lon~
gltud del lateral constante, ‘_cuando va.rIa la densidad de carga, mante——

niendo constante tanto e1 volta;]e dal smtema como el callhre d= 103



conductores, esto es: 46,

0.5 '
ag D1
“'“) 6
405 :
A, D\
2 1
==z == (64)
3 (Dz) _
0.5 "
W, D
2 o

III. 3.3.3.~ EFECTO DEL AUMENTO DR VOLTAJE EN LOS ALIM"NTADORES.

Las relaoiones_(sa),n(ﬁp)‘y (62) también nos sirven para mostrar como _
es afectada 1a,éé§hetriésde1 drea de carga rectangular_bajo 1a condi=—
cién de longiéud del iétéral constante, cuando .8e-cambia el voltaje del
Sistema, manteniendo constante tanto la’ densidad de oarga como la sec~=

cién de los conductores, eato e5°
4

a E : o
2.2 ( 66 )
g By

A, E

22 (67)
A1' E1
W, E

2 B

[ (68)

-
-
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ITI.s 344~ ALTVRTADORES JINITADOS TLENICANENTE,
CONDICICH: IONGITUD DIl LATIRAL CONSTANTE,

En alimentadores limitadoes tte'rmicameqte para una longitud del lateral y.

seccién de conductores constante, la carga méxima ess

T = 2acDT ( 69 )

IIT. 3¢441,~ DETERMINACION DE LAS RELACIONES FUNDAMFNTALES D¥F 108 FARA-
METROS DEL SISTEMA A FARTIR DS SUS FCUACTONFS G.NERALFS,

De la ecuacién (69), se tiene ques

a =55 (7))

Cuando el voltaje del alimentador varfa, entonces wTe( E, por lo que de

la ¢cuacién anterior yfbsa.bi_endo‘ que ¢ es constante, podemas éscribir:_

,a°<'5T 7 : , (1)

Por lo tanto, para el £rea se tendrd:

o

o
A=2ac=~i% (72)
a2 (7,%)
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Si la cafda de voltaje wn ¢l lateral ec despreciable, de las ecuaciones

(55) y (70) se tiene une:

2
. 0.025 Z1WT

(74)

72
E DT°

(75)

II1. 3.4.2.~ EFECTO DEl, AUNENTO D DRNSIDAD DE CARCA EM 1.0S ALIMENTADO-
. RFS. o L

Las relaciones (71), (73) y (75) nos sirven para mostrar como es afé&ﬁg
da la geometrfa del 4rea de carga rectangular bajo la condicidn de lonQ'
gitud de lateral constante, cuando varfa la densidad de carga,kménte44-
niendo constante tanto el volfaje del sistema como el calibrg de-los' -

conductores, esto es:

=]

8 P,
= == (76)
a1 ‘DT2 .
A, D
o Dy
T =5 (71)
Ay " Dy
ey Dy ;
ol (718)

1 TR
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Si lwecafda de voltaje «n €l lateral eu despreciable, de las ecuaciones

(55) y (70) se tiene que:

: ' 2
0.10 D2 0,025 Z.VW
e
e = 2T1a2c.—. 5 (74)
B EDTC

e ol (757

ol=

I11, 3s4+2.= EFECTO DEL AUNMFNTO DR DZNSIDAD DE CARCA EMN 1.0S ALIMENTADO-
- RES,

Las relaciones (71), (73) y (75) nos sirven pura mostrar como es "afébtg._'
da la geometrfa del 4rea de carga rectangular bajo la con_d.ikc::‘idri»‘ de Tone
gitud de lateral constante, cuando varfa la densidad decarga,mante-- .
niendo constantg"'tanto el voltaje» del sistema como el ;a._lyi‘;li;'é:deal‘cy)s

'

conductores, esto es: . .

2y Dy ' C

2 D | %)
2 Dy -

A DV‘_ .
T o (77)
Ay Dpa o

e, Dt R ‘

Eer S ()
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T11, 3e4e5e= EFECTO DFEL AIGIENTC DI YOLTAJZ =0 LOS ALIN-ETATCHUS.

Las relaciones {71), (73) vy (75) tanbién nos sirven para mostrar como _
es afectada la'geometrfa del érea de cargﬁ re"tangulnr bajo la’ CONdimmn
cidn de ]ongitud del lateral constante, cuando se cambia el voltaje del

sistema, manteniendo constante tanto la densidad de carga como la 880=—

cién de los conductores, esto est

o (79)

4 1
A E )

2 M :
2.2 (80 )
ATE .

e

]

Esta dltima relacién nos muestra que-el porciento de cafda de‘vo]taje

es independiente del aumento” del voltaje del alimentador.

3
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III. 3.5.- ALIFCNTADORES LIMITADCS FOi# CAIDA D VOITAJE,

CONDICION: RELACION a/c CONSTANTE,

Cuando la longitud del alimentador principal y los léte:algs eé;va@iada

en la misma proporcidén, ya sea que la densidadidé,bargajéiéljﬁpltaje'__

del alimentador esten cambiando, una relacidén cbhstqhté de‘é/c.é R se _
mantendrd. La ecuacidn (5) del porcienté.de céida‘dé voltajé’tofa@ pue~
de entonces ser, escrita'como:v ‘ B :
0.10 DZ{aB‘F'KBDZédaz
8= +

‘ 2 . RZEZ

RE

51 R, la relacién afc, es muy grande, el seéundo‘término de la ecuacién
anterior o el_porciento de caidé de voltaje’eh el iateral, éeré muy pe=-
quefio comparade con el porciento de oaida de yolfaje del alimgntador _
principal. Si asumimos entonces, qﬁé ei:poiﬁiénto de cafda de voltaje _

en el lateral es despreciable, podemos decirs -

,o.1o»nz1aér o
“e= R (81)
3
eoq 222 (82)
E

III. 3.5.,1,~ DETERMINACION DE LAS RELACIONES FUNDAMENTALES DE LOS PARA-

METROS DEL SISTEMA A PARTIR DE SUS ECUACIONES GENERALES.
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Como el alimentador es limitado por cafda de voltaje, de la ecuacidn __
{81) rodemos despejar a, de donde:
. .n eRE® . _0-33 : ( o3 ).
0,10 2,
066
a<*:;;;:35 , s - (84)
El 4rea del alimentador es proporoional a acy dado que c. es nroporcio-

nal a a, el 4rea es proporcional a az. Entoncas:

2 ' 2v 0 66
= fal _21eRET ) 7*
A=2ac="p- =3 o1onz1) (85)
1433 :
E .
AO(W ‘ (86)
Por lo tanto, psra la carga se tendrd:
2.0.5 | 0,66
2_ RE D L] . ]
W=AD=R-_._———8.1QZ1V 7 « (87)
we p0e33g1e 32 e ( 88)

III Fe9e2em FFECTO DEL AU%FNTO IE DENSIDAD Dh CARGA EN 10S ALIMENTADO-

Las relaciones (84), (86) y (88) 'hoér‘fsi;ﬁye_r_l_"};aré‘mdstrar como es afecta

da la geometria del 4rea de carga rectansular bajo la condicién de a/c
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constante, cuando varfa la densidad de carga, manteniendo constante tan

to el voltaje del sistema como 21 calibre de los conductores, esto es:

1033

B (k)

-3 -
. 0,66 S

—A—?-=(D—1) (%)

1 2 . R

W 'D:-o.ai

—2={—2\ : (91)

ey

IIT. 3.5.3+= EFECTO DFL AUMENTO DE VOLTAJE EN LOS ALIMENTADORES.

Las relaciones (84) (66) v (88) también nos sirven para mostrar como _

es afectada la geometrfa del érea’de carga rectangular bajo la condi—-—

cién de relacidn a/c constante, cuando se cambia el voltaje del siatema

manteniendo constante tanto la densidad de carga como “la. aeccidn de los

conductores, esto ess

‘0,66 o
a, E2 S
Colel el (92)
L1133
(%) ()
A1 ] E1’ ‘ 93
: \1.33
W, [E, . S
Pal (o)

pary
-
—
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III. 3.64= ALINFNTADORES LIMITADC. THANICAMINTE.
CONDICION: RELACION a/c CCNSTANTE,

En alimentadores limitados térmicamente para una seccidn de conductor -

dada, la méxima carga esta dada por:

Wp'= ADp = 2acDy ; si a/c =R

T = (95)

III. 3,6.1,= DETERMINACION DE LAS RFLACIONES FUNDAMENTALES DE LOS PARA=
METROS DEL SISTEMA A PARTIR Dr SUS FCUACIONES GENERALES.

Para una relacién afc ¢onstante, 1la ecuacién {95) puede ser escrita:

T

2DT

g | 045
| (3)

005
W h
m(-_z |

T

Cuando el voltaje del'aiiméﬁtador es variado, -entonces, WT=< E, por lo

tanto, la rclacién anterior puede ser escrita, como:

a2 ) T
t
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Fara el 4rea del alimentador, se tiene:

2, [4R W
ao o 22 20 T
h=2as = =5 ‘R\?BT,’D (98)

y como ‘dTe( Ey se tienes

A

[=]]s)

(99)
T .

51 combinamos las ecuaalones (681)y (9’6);'7rgsulta que:

0.,0354 2R * %W o
e = ————52'—;‘)‘75—-11—— ( 100 )
T .

. 3
Wl

e«-i%;- 4 como W, <X E, se tiene:
5 T
B D’I‘ .

ot . o)
T

111, 3.6,2.~ EFECTG DEL AUNENTO D DENSTDAD DS CARGA EN 10S ALIMENTADO-

Las relaciones (97), (99) ¥ {101) nos sixven para mostrar como es afec-
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tads la geometrfi del 4res de carga rectangnlar bajo 1a condicién de re
lacidn a/c congtante, cuando varfa la densidad de carga, manteniendo __
constante tanto el voltaje del sistema como @1 calibre de los conducto-

res, ecto es:

( 102)

_‘m !l\)p.
H
o
i

) ->|m>
I

=-D—' (10})

, b 105

I lwm
I

( 104 )

o

T2

II1. 3,6.3.- EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE EN LOS ALIMENTADORES.

gi#yéﬁiﬁara mostrar como

cargqfreg%angﬁla:-ﬁajo 1a ‘condi=—
cién de relacién a/ckéqhéfgﬁyé cuand sq'kéﬁbiéléitQOIthé del nistema
mantaniendo constante téﬂfd?ié”dehéiaaa.ae;qaféé dom; ia saccidn de los

conductores, esto es:

0.5

) ‘. ‘ (105)

: Fjlmlﬂ

m ' ®
= {0
wo
—
P



e I:\)>

mlm
-

m' =]
-

Mb:l I _.F!

Ny

‘)0.5

56.

{ 106 )

(107)
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III, 347.= SUMAKIO: TABLAS I, II y TIII.

Las tablas I y II, resumen las relaciones desarrolladas entre los dife-
rentes pardmetros del alimentador, con el voltaje del alimentador y lé

densidad de carga para todos los casos tratados,

Este trabajo ha sido desarrollado e'iluéfrado‘para un sistema f:ifésico,

4 hilos con neutro multiaterrizado y con laterales monofésicoa ('6 tri-

fésicos ); los- princlpios son igualmente aplicables a’un sistema conece-

tado en delta, la unica diferencia es que en.la eouaci6n (5) para el
0,10 DZQd
porciento de cafda de voltaje total, se tendré, 5 = 5 y pPara _
. . B

el sistema en delta,

Todas las relaciones deaarrolladaa, también son aplicables a un circuito

conectado en delta. Ahora bien :elylargo real del alimentadoxr principal'

y del lateral, sus relaciones y el érea del alimentador, serdn diferen-

tes para el circufto delta, ya que exiate un valor dxferente de K2

Las relaciones entre estosf'al ara un ciroufto d lta y

to estrella, se’ obtienen fécilmente de. las ecuacionesi

(13).

Asumiendo el mismo voltaj ‘de circufto deneidad de carga espacio en—-

tre laterales y seocién= . conductores, se obtienen las relaciones que

se muestran en la tabla III. b



TABLA I

RELACIONES DE LOS PARAMETROS EN ALIMENTADORES
LIMITADOS POR CAIDA DE VOLTAJE

D AL
T1P0 DE CIRCUITO PARAMETROS DEL ALIMENTADOR
B Q o< C o< Q/C o< A o< W oc

PARA MAXIMA AREA DE CARGA
CUBIERTA, CONSIDERANDO g9 £ p%% ghe 025 15
LA CAIDA DE VOLTAJE EN Doz BGLER £03 D78 D E
EL PRINCIPAL Y LATERAL.

PARA LONGITUD DE LATERAL E o . £ 05
CONSTANTE, DESPRECIAN DO = C Q =3 D’ E
SU CAIDA DE VOLTAJE. D™ = : D™

PARA UNA RELACION CONSTAN

0.66 1.33
TE DEL PRINCIPAL AL LA £ a E 033133
TERAL, DESPRECIANDO LA — a S5 p*®e
CAIDA DE VOLTAJE EN EL D% C D>
LATERAL.




TABLA Il

RELACIONES DE LOS PARAMETROS EN ALIMENTADORES
LIMITADOS TERMICAMENTE

PARAMETROS DEL ALIMENTADOR
TIPO DE CIRCUITO
Qo< C o< aQ/C o< A o< € o<
PARA MINIMO */« DE CAIDA DE 0.33 066 0.33
VOLTAJE, CONSIDERANDO E E Dr E |
LA CANTIDAD DE VOLTAJE 0.33 0.66 033 033 0.66
EN ELPRINCIPAL Y LATE DT Dy 3 D, D"k
RAL.
PARA LONGITUD CONSTANTE, £ E |
DEL LATERAL,DESPRECIAN DO C Q
SU CAIDA DE VOLTAJE D, D, D;
PARA UNA RELACION CONSTAN o5
TE DEL PRINCIPAL AL LA £ Q E i
TERAL, DESPRECIANDO LA Q ~55 0.5
CAIDA DE VOLTAJE EN EL D* C Dy Dy E
LATERAL.




TABLA I

FACTORES DE CONVERSION DE LOS PARAMETROS
DE UN CIRCUITO Y A UN CIRCUITO A

CIRCUITO
CIRCUITO Y A
Ky= 0.2 Ky= 0.30 Ky=0.05
Ky Ky /2.1 Ky/ 3 Ky/0.5
a 0.831 Q 0.760 1189 Q
c .449 C /3 ¢ 0.707 C
a’c 0.573 a/c | 0.439 qa/c| 1.682 a/c
A 1.204 A 1.316 A 0.841 A
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111, 4.~ ARALISIS TE PRRDIDAS T°R EN LN ALTSENTADCR ERIMARIL TR DISTHI=
BLCION,

Dado el incremento en el uso de voltajes mayores a 15 kV en sistemas de’
distribucidn, habr{ de considerarse en la planeacidn de los mismos, las
pérdidas por energfa disipada debidas al efecto Joule, El anflisis de _
dichas pérdidas se hara examirando sus relaciones con los parametros __

del sistema,

Asimismo se haran las comparaciones de las pérdidas IzB.en alimentado—
res primarios limitados por cafda de voltaje y térmicamente, operando a

diferentees niveles de voltaje.

III. 4. 1.~ PERDIDAS 12R EN_ALIVENTADORES LIMITADOS POR CAIDA DE VOLTAJE
CONDICION: MAXIMA ARFA DE CARGA CUBIERTA,

Cuando se alimentan a través de un circufto, consumos de la misma magni
ltud y del mismo factor de potencia a intervalos de distancia iguales, _
pueden calcularse las pérdidas IQR, suponiendo que €1 consume Integro'_
se hallase concentrado en un punto a la distancia de un tercio del io-
tal de la 1Inea a partir de la fuente de energfa. O sea:
2

P = % I°R -, siendo a = longitud total de la 1fnea.
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a
n
o

FIGURA 5

Como ya fue analizado, para un 4rea de carga rectangular, el porciento
de cafda de voltaje entre el punto de alimentacién y el final del ulti
mo lateral, esta dado por:

0.10 DZ1 2

e = a‘c +
EQ';-‘ T

La ecuacién anterior nos muestra que cuando exlste una caIda de voltaje

méxima permisible, el 4rea méxima que . puede ser cubierta con esta calda

de voltaje, ocurre cuando las 2/3 partes de 1a caid ern sible se tie-

nen en el alimentador principal y 1/5 se’ tiene en elzﬁltimoxlateral,

sea:s
K.DZ,d G
22 2_f ; : ( 108 )
o 5
0,10 Dz
1.2 20
y = a‘c = 3 (109 )
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Dividiendo (109) entre (108), results la siguiente ecuacién:

0.5

20 X, Z de

a =(_.__3Lii..)' o (110 ).
’

Despejando & de (109), se tienéx

20 ﬁé 05 : f
€ . '
a= 3-3273 : ( 111)
Igualando (110) y (111), se tendrd:
‘ eo'sE

c - 057174 | ==z ( 112)
Do.sxg.szg.Bdo.S

Sustituyendo (112) en (110), resulta:

KO.25zg.25dO.2560.25E0.5 .
a = 3,3982 ( 113)
_ n°125z?'5
Sustituyendo (112) y (113) en:
, , O T5ghs i)
’ © A =280 = 3.920 | =555, 550,50, 75
: K; Z2 d Z1 D
¥ la carga del alimentador, serd:
L 0,25 0.75.1.5 |
D e E
W= AD =.3.924 - 115
i xg"’zg"bd“'fpzﬁ") (15
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De las ecnaciones (112), (113) y (115) las cuales definen la configura=-
cién del alimentador y la carga, el total de pérdidas 12R en todos los

laterales y en el alimentador prindipal; serins

Sabemos que el nimero de laterales es:

oy

{ 116 )

ns=

Sustituyendo (113) en(116), se tienes -

0.25,0.25 0,25.0.5
K38y 08 it E

( 17)

0+255045,0.75

(118 )
0.25,0.25.,0,25,0.5
K3 z,'"d Z

I =2,2656

Sabemos que la carga por lateral es %, por lo tanto la corriente de ca=

da lateral, serd:

. IL =

Si=

. |
R = (119)

Sustituyendo (115) y (117)‘en (119), tenemos:
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0,5

1, = 0.5774 Kd'nd" ( 120)

Fntonces para cargas uniformemente digtribuidas, las pérdidas por efec-

to Joule en un lateral, son:

a2l : : ( 121)

Sus ti tuyendo (112) y (120) éh_(121) :

L0030:35,1+52

2

p, = o.0642‘K532 (122)
(123)
Sus t1 tuyendo (112); (117) y (1?0) en (123)
o 25E1 5 1. 75K ,
= 0, 4361 xsn d° ?520 5x’ ?521 = B (.194 )

Dividiendo (124) entre (115), sa obtiene la s;guiante expresidn en "por

unidad® :

K5R2eK

9 K5Z

00

=L
(]

|

( 125 )

N
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Pg,ra. una carga uniformemente distribuida, las pérdidas en uno de los __

conductores del alimentador principal, sérdn:

ak,1?
Pp= 3 e ( 126 )

Sustituyendo (113) y (11_8)'en (128) :

0.251.5.1.75
) E e
Py = D.B8143 R ( 127)
P | A 1 22025}((;.25‘10.252}.5 |

Y el total de pérdidas ‘en el alimentor principal, serd 3 veces la ecua-

cién (126), o sear’

P, = 33112 (128)
Sustituyendo. (113) y (118) en (128) s
[ eies s 1T " ‘
g D°°“E '“e
P, = 17,4428 R, | = . ( 129.)
p = 17:4428 R, ~zg'?5xg'25d°'25z}'5 | |

Dividiendo (129) entre (115), se obtiene la simiiente expresién en "'por

unidad" @

P 4.M48 R,e o
0 Pl S (130)

II1. 441e1e= EFECTQ DHL AUMENTO DF DFNSTDAD DE CARGA EN LAS PERDIDAS ==

1%R DE 1L0S ALIMENTADORES.
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Las ecuaciones (124) y (129) nos sirven para mostrar cono #un afectadas

las pérdidas 12

& bajo la condicién de mixima 4rea de carga cubinrta, __
cuando varfa la densidad de carga, manteniendo constantes tanto e} vole

taje del sistema como el calibre de los copductores,

De la ecuacidn (124), suponiendo un porciento de cafda de voltaje y coﬁ

siderando constantes d, KB' Ka‘y KS' se obtierne la siguiente relacidng

r

0e25
P Dt

De la ecuacién {129), suponiendo un porciento de cafda de véltaje y'éog

siderando constantes d y K5; se obtiene . la siéuiénte réiaci6nt '

0425
PPC( D

Las pérdidas totales se definen, como
»P,=PP+PL._)’ , (131)

Sustituyendo las relaciones obtehidas.envla ecuacién anterior, se tienes

10025 10425

P = KD i K7D s
Por lo tanto, se tiene que:

p o 0002

Por otro lado, para dos niveles de densidad de carga, se tendrd:
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P2 D, . 0.25 (
2§22 132 )
F1 D‘l
I11. 4.1.,2.- EFECTO_DEL AUMENTO DE VOLTAJE EN LAS F: PEHDIDAS 12R DE 108 -
ALTMINTADORES .

Las ecuaciones {124) y (129), también nos sirven para mostrar como son

afectadas las pérdidas I R bajo 1a condicién de mixima Aren de carga

cubierta cuando seicambid olt e del sistema, manteninndo constan-—

tes tanto la densi@ad, arga:como e] calibre de los conduotores.

De la ecuacidnj(i?d) do*un poroiento de caIda de vo]taje ¥ con

siderando'cohé%éntea;q;iK“ 5; se. obtipne la Biguiente relaci6n'

Sustituyendo las relaciones obtenidas en la ecuncidn (131), se tiene:

v 1B 1,5
P = KgB "7 4 KgEL"

Por lo tanto, se tiene que:
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p, (5,\"7 ; 15
5= =] = ' 133
FH i E1 ]
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TI1. 4.2.~ PFRDIDAS 12R EN _ALIMSNTADONES TIMITADOS TERMICAM:NTE,

CONDIGION: MININC FORCIEWTC NE CAIDA DE VOLTAJY,

Para alimentadores. limltados termxcamnnte, proporcionados para una mini
ma cafda de voltajn, 14 ecuacidn vﬂneral del poroiento de caIda de vol—
taje (5), todavia'es aplicable, pero ahora & en una variable y no més _

una congtante arh1traria. L

Dado que la 1imitacidn térmlca se encuentra en el punto de alimentacidn
del alimentador principal, el limite de carga térmlca del alimentador,

serd: . _
WT ={3‘E1T : . 7’7 : "." : : : b‘j( 134‘)

Donde Ipes la corriente del alimentador prinolpal en el punto de ali-—

mentacidn, siendo ésta constante.

( 135.)

es = 0.05

D WA . : T
= | (136)
ES B
Dado que:
WT = 2aODT ( 137 )
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Entonces la ecuacién (136), puede escribiree comos

0.10 Z1DTca2 -

Similarmente el porciento de cafda de voltaje en el lateral, serd:

2 ' . : )
. K,Z_dD.c .
L—%L (139)

La potencia por lateral:

*

=

rd

VL = (140)

Entonces la corriente en el lateral, serd;
=4 : ' (141)
Fl1 porciento dé"céida'de voltaje en un lateial; para una carga uniforme
mente distribuida, es:f.<=’> :
K,K cI>Z '
Y - A :
°L " T30 F - - ()

Sustituyendo (141) en (142) : -

2 .

2.2 ‘
_ Kgzpdnkie?  KydDyze

2

- ( 143)
20 ¥

w2
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Partienio de ey = ? e, para una mfnima cafda de voltaje total, dividien

P L
do (133) entve (143) y resolviendo, se tiene:
005
20 X,2,cd
a =<——513—> (144)
1

Pero de la scuacidn (137), se tiene:

3

(145 )

N
e
-3

Igualando (144) con (145) y‘sustifuyendo (134), - resolvemos para ¢

33 1O 66 O 66
B Iy

3 " e

Sustituyendo'(146)léhi(145);y;;esquien40sﬁara'g:

e K,z :
a = 2,565 -sz-l(-],Lz— (147)

De las ecuacionesj(1%6);1’j19);?(134) ¥ (147), 1a corriente por lateral

es:

0+ 3350:3310.66,0.66

I, = 0.3347 K, ( 148)

p0e33,0.33,0433
E K5 22 :

Suponiendo una carge uniformemente distribuida, lés'pérdidas en un conh-
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ductor del alimentador principal, sun;

2

aR,I
1°T

Pp=—3— 7 : (149 )

Sustituyendo (147) en (149) 5 -

R 0350033500 33,00 33,233 i)
> ' 150
2§20

pp = 0.8625

Y el total de pérdrild‘as »enk el alimentador principal, ser{ 3 veces la e==

cuacién (149), por:lo tantos
Pp = aRyIn { 151 )
Sustituyendo (1477‘) en (151) :

0433,0433,0433,0435,2.33
RET 7RS0T T

P, = 2.5875 ' (152 )
P 2(1).53DT.53 _

Dividiendo (152) entre (134), se obtiene la siguiente expresidn en "por
unidad" :
R KO'?}Zg'ﬁdG'f331,}.‘35

L2 L (153 )
EEE

P
P
= 104939
WT e

Las pérdidas para un lateral con carga uﬁif’omemente distribuida, serdn:



Sustituyendo (146) y (148) en (154) :

dRZ
177
pL_025(T

Y las pérdidas en todos los laterales del alimentador, son:

. 2
nckK R.I
PL=——1—32L

Susti tuyendo. (116) (146),{ (147) y (148) en (156)

o fx 2K‘o 33do ssEo 3320.66 2, 53
PL = 1_.29

0.55,0.66
bp' TR

74.

{154 )

{ 155)

(156 )

(57)

Dividiendo (1457)7é‘1‘i€r_e:_(‘115i4"),"sé.,‘oBti"éh’é}‘ia'. si:miiyenj;e expresid;i en "por

unidad"
P, R P2a00330+661 133
= 08| S
T DT. B 2'2.

:(158)

III. 4e2416- EF’ECTO DEL AUMENTO DS DENSIDAD Dit CARGA EI‘J LAS P"RDIDAb -

1 R DE LOS_ALIMENTADORES,




5

Las ecuaciones {152) y (157) no# sirvven para mestrar como son alectadas
n

"las pérdidas T°K vajo la condicifn de minlmp porciento de cafda de volm

taje, cuando varfa la:densidad ds carga, manteniendo constantes tanto _

el voltaje'delysistéhé cdmﬁtéi calibie de los conductores.

De la ecuacién {157), supqﬂiendq una corriente total del sistema y con-

siderando constantes d y Kj, selobtiepe la siguiente rclacién:

1
PL“,DO.H
De la ecuacién (152), suponiendo‘una corriente total del sistema y con-
siderando constantes d'y-33'~8e obtiene la siguiente relacidn:
Ride

0,35
'HTDT .

Susti tuyendo laa';elaéionéS‘obfehidas‘eh la ecuacidn (131), se tiene:

po—o K o
‘0035 : 0055
Dp "Dy

Por 1o tanto se tiene-que:b

‘ 1
POX e
Q.33

D

Por otro lado, para dos niveles de densidad de. carga, se tendrd:

v



6.

Py Dy P
= T (159 )
1 T2
III, 4.2.2.- EFECTO DEL _AUMENTO DE VOLTAJE EN LAS PERDIDAS TER DE 105 -
ALIMENTADORES,

Las ecuaciones (152) y (157) también nos sirven para mostrar como son ~

afectadas las pérdidas I R bajo la condicién de minimo porciento de caI

da de voltaje cuando se cambia el voltaje del sistema, manteniendo cons'

tantes tanto la densidad de carga como el calibre de 1os conductores.
De la ecuacién (557), suponiendo una cbr:iente‘fétai Aei }istema ¥y con-
siderando constantes d y Kj, se.obtiéﬁé;la'éigﬁiehfé'féiéc;dn:

PR E‘,n U
De la ecuacién (152), suponiendo una corriente total del sistema y con-

siderando constantes d y Ki' se obtiene 1a siguiente relacidn:
el e o
CPERT L
Sustituyendo las rélacioneé'obtenidas en,larecuacién‘(131);'se tiene:
. ‘; ) 0-33 ‘ 0-33 ;‘”
P = KB ot + Ky

Por lo tanto se tiene que:



AT/
,“./

P

For olro lado, para dés niveles de voltaje, se tendrd:

7.

(160 )
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JI1. d43e~ DENSIDAD T CARGA TARS COURRMNOTS STUOLTANEA DE LIMITACTONLD
TANTC FOR_C Tha Di VOLTAIF COMD D! w¥ICA,
CONVICT: NG s “AXINA ARA D7 CAKGA CUBIFRTA Y MINIMO FORCTEN-
TC DE CAIDA DX VCLTAJLE,

la densidad de carga D, a la cual les 1imites de cafda e voltaje y t5£
mico ocurren simultdneamente, se dard, igualando a de (113) con'a de __

(147), resultando:

2.4
K,12,2T5 , .
D, = 0.03796 —L; ( 161 )

8 2

1T, 4.3.1.- FFECTQ DEL_AUMENTC D- VOLTAJE BN LA DFNSTDAD Dr, CAKGA ST=w
MULTANEA

La ecuacién (161) nos sirve para mostrar como es afectada la densidad _
de carga simultédnea, bajc las condiciones de méxima 4rea de cargu cu——-
bierta y mfnimo porciento de cafda de voltaje, .cuando varfa el voltaje
del sistema, manteniendo constantes d, K3 Y el calibre de los conducto-

res.

Suponiendo una corriente del sistema y un porciento de cafda de voltaje

se obtiene la siguiente relacidn:
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for otre lado, para dos niverles de voltuje, se tendré:

2
D E
—DZE'E—1 : : {162 )

S1 2 , ’
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11T. Ae4e- PERDIDAS 12H EN_ALTMINTADGRES LIKITADGS F2Z CAIDA TW VNLTAS:

CONDICICHS LONGITUD DZ LATERAL CONSTANTE,

Sabemos de (57), que:

0.5

as= eEE
0.70 2,Dc-
Y de (61):
R AR 20,5
W = [ 40_ecDE
2
1

La corriente del alimentador Iirincipal en elk puptb de alirﬁentacidn, es

I = L H gugtitu‘yendov (61), tenemoé;

40 ecDE ' S
I= t——— =365 O
. O 1

J7e

De (126), para una carga uniformem te distribuida; las pérglida.s en uno

(163)

de los conductores del aliheﬁtado;‘rpringipal,; aefém L

Sustituyendo (57)y (1;63)?1"en4(‘1_2‘6)~:'



&1.

l-? 0.5
el . | ecD
Ry 15770 Z2,Dc (13-3535)7
- ! ; de donde:
Pp 3 i - H

R EeCr7p00% 13

pp = 14,0547 | - 1 ( 164 )

L 1.5
BT

Y el total de pérdidas en el alimentador principal, (128), serd 3 veces

la ecuacién (126), o sea:
2
PP = aR1I
Sustituyendo (57) ¥ (163)19n (128): ‘

Pp = 42,1641 (165)

Dividiendo (165) éntref(61);ﬂée obtiene 1a siguiente:expresidn en " por

unidad " :
P eR, . o
P 1
ol 6.6666 ? ( 166 )

III. 4.4.1.- EFECTO DEL AUMFNTO DT DENSIDAD DE CARGA FN LAS PERDIDAS ——
T°R TE LOS ALTMENTADORES.

La ecuacién (165) nos permite mostrar come son afectadas las pérdidas _
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1R bajo la condicidn de longitud de lateral constante, cwinde verfa Yo
"densidad de carga, manteniendo constantes tanto el voltaje del sistena
como el calibrerdellconductdr. Suﬁoniondorconstante in porciento de caf
da de voltaje, se obtiene la siguiente relacién:

Ahora bien, para dos niveles de densidad de carga, tenemos:

w

o
2
w

2 2
S |=s {167 )
P, D, |

I1T. 444¢24= EFECTO DiL AUMENTO DE VOLTAJT. FM LAS PERDIDAS 12R DY LOS ~

ALIMENTADORES,

La ecuacién (165) también nos permite mosirar como son afectadas las ==
pérdidas IZR bajo la condicidn de longitud de lateral constante, cuando
varfa el voltaje‘dei'qisﬁema, manteniendo constantes la densidad de car
gay el calibre'déitcbnducfor. Suponiendo un porciento de cgfdé‘de vole=

taje, se obtiéheﬁlﬁsaiguiente relacidn:
PXE

Ahora bien, para'dos nlveleéide voltaje, -tenemos:

w|ﬁ;a :

(168 )

;;ulh;a
_E
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IIT. 445~ FERDIDAS 12R EN ALIMENTADORSS LUMITADGS TULMICAN NTE,

CONDICION: LONGITUD D LATERAL CONGTANTEH.

Sabemos de la ecuacidn (145), que:

Y de (134) :
WT =B-‘ P.‘IT 7
De la ecuacién (149), suponiendo ‘una’ carga;unily‘omementre distribuida,

las pérdidas en un conductbi‘;’del____a.lrmenta‘dor'principal, song

Susti tuyendo (154)‘“3"".(»1_4'5519}:_1j_(1‘49)1":1 ;

(169)

Y el total 'de‘pé‘rd‘i}iqé; gh.éi'~_a11mentadoz- principal, (151), serd 3 venesg

la ecuacién (149)}:?0‘ A,"Béka.: ‘
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Sustituyendo (134) y (14Y) en (451)

R,EI; ‘
P, = 0,8661 —cf,;" : _ ( 170 )

Dividiendo (170) entre (134), se obtiene la siguiente expresién en " por

unidad " ¢

L2
P R,I
P o Rylp
£ - 0,50 (11)
WT cDT

ITI. 45410 EFECTO DEL AURMENTO DE DENSIDAD DE CARGA EN LAS PPRDIDAS
I R = LOS ALIMENTADORES.

La ecuacién (170) nos pemite mos trax como son afectadas 1as}pérdidas _

12R bajo la condioidn de longitud de later

densidad de carga, manteniendo constantes ant eluvoitaje del.§1stéma

como el calibre. del conductor Supon _;la'coiriente del

sistema, se obtiene la siguiente elacidn:

Ahora bien, para doé,nivelesmde densidad de carga, tenemos:

P D - ‘

2 1 (
o . ] 172°)
b , : =



85.

I1T. 4.5.2,~ EFECTO DEL AUMERTO DE VOLTAJE EN LAS PFADIDAS 1°R BE 103 =
' ALIMTNTADORES,

La ecuacién (170) nos permite mostrar como son afectadas lazs pérdidas _
12R bajo la condicién de longitud de lateral constante, cnando varfa el
voltaje del sistema, manteniendo constantes tanto la densidad de carga

como el calibre del conductor. Suponiendo una corriente del sistema, ne
tiene la siguiente relacidn: .

PA E

Ahora bien, para dos niveles de voltaje, tenemos:

P, E
2 T2
= (173)
P, T E, ,
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I1I, 4.6,~ DENSIDAD DE CARGA PARA OCURRENCIA SIMYLTANFA DR LIMITACIONES
TANTO POR CAIDA DW VOLTAJE COMO TWRMICA,
JONDICICN: LOWGTTIUD DE_LATERAL CONSTANTE,

La densidad de carga DS' a la cual los 1fmites de cafda de volt:aje y __
térmico ocurren simulténeamente, se dard, igualando g:de (57) con a de

(70), resultando:

2,08 : ;
Dy=0.015 = . (174)

" Fn este caso la variacién del letaj'el nb afecta la - densidad de carga

simultdnea, ya que ésta'.nb'dependé‘dgl. volt@je del sistema ",
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III, 4.7.= FEGDIDAS IQR EN ALIMEWTADORES LIMITADOS FOR CATDA DE VOLTAJE
CONDICION: RELASTON a/c  CONSTANTE,

e (83), sabemos que:

v

L

e ,

a = 2,1544 DZ.]"

Y de (87)
v e 00852 e])0°5Eé 0.66:
T R°5

La corriente en el alimentadpr‘pfincipal.en el punto de alimentaciGn,

ef:

1= { . y sustituyendo (87), tenemos:

) EATN T . .
5559751-’—-(%5——A S (75)
BRSO B

De (126), para una carga uniformementek istribuida, las. pérdidas en uno

de los conductores delia tador rlncipal, se1én

$ustituyendo (83)'§ (175 ‘o (1?6)?:"
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2| Bay, 00 1
21541 K, “RE 23,7264 | 22 :“‘
bz, Z,;R°*? )
F 3
0433
: 4.5
pp = 20,6294 R, [ 2= ( 176 )

Y el total de pérdidaa en el alimentador principal, (i?ﬁ), saT4 3 vecen
la ecuacién (126) : o

PP =aRlo

Susti tuyendo (83):yf(i75) en (128)

5| 0.33 ' 1.33
2 0,5.045
eRE el *“}
PP = 2,1544 R1 'ﬁ",r 28,7264 _-RO—‘s-—
: 1
0,33
4 5
DE'e
Pp = 61,8882 R, _R—Z-‘-j— (177)

Dividiendo (177) entre (87), Be obtione 1a siguiente eamacidn en " por
unidad " 3

PP eH1”' : ‘
7 = 6.6666 P . (178)
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ITIe AeVete- 'I"IJC'I‘C' CEL_AMINTO DD DENCTDAD DE CARGA EN LAS PRHLIL.S ==
1 'F. Ti 103 ALIMEZKTATGRES,

De la ecuscidn (j77) se_puedé ﬁaﬂtrar como son afectadas 1as pérdidas.

1°R bajo la condié}6h:d;urelac16n del principal al -lateral constante, _
cuando vurfa la denéidga de carga,‘manteniendo constantes. el voltaje __
del sistema y el cé]ibre del cqndudtor. Suponiendo un porcientosde caf-

da de voltaje, Be tiene la siguiente felanidnz

p ot 30033

Entonces, para dos niveles de densidad de carga, tenemos:

0,33
P D
2
e £l LA ()
Pro\M)
11T, 4.7.2.- EFECTO DEL AUMFNTC DE VOLTAJE EN LAS PERDTD&§_12R DE 10§ -
ALIMAKTADORFS,

De la ecuacién (177), tembién se puede mostrar como son afectadas las _
pérdidas 1%R bajo la condlct&n de relacidn del principal a1 lateral __
constante, cuando varIa el voltaje del sistema, manteniendo constantes

la densidad de carga y el calibre del conductor. uuponiendo un porciens

to de. cafda de, \rolta:}a. se obti.gn& lp. ﬂlguipnxe ;ela.ci‘fm WP e




90,

Intonces para dew niveles de voltaje, tonemos:

r, (E, 1433 : ( :
=2 af =2 , 180
) E1 .
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111. 4.8.~ PURDIDAS 12R EN ALIMENTADORES LIMITADOS TERMICAMENTE,
CONDICION: RELACION a/c ZONSTANTE.

pe (96), se tiene que:

Y de (134) 1

=\|'§‘EIT
De (149), para una carga uniformemente distribuida, las pérdidas en un
conductor del alimentador principal, son:

2
aR1IT

Pp=73
Sustituyendo (95) y (134) en (149) :

0.5
2.5\
ERR1IT

pp = 0.3102 T | 7(‘1“,871 y

Y el total de pérdidas en‘el alimentador principal (151). seré 3 Vecea '

la ecuacidén (149), ° seas
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Sustituyendo (96) y (134) en (151) ¢

O.5

- N
s

= 0,9306 | '~ (182 ) -

Pp

Dividiendo (182) entre (13_4);,se ‘obtiene la sisulente expresién en " por
unidad " ) v : ‘

2 3 005
T L 0u5373 |t (183 )
Wp ~ EDp

TII, 48414 EFECTO DEL AUMENTO DE _DENSIDAD DE CARGA EN LAS ?ERDIDAS -

12R EN L0OS ALIMENTADORES.,

De 1a ecuacién (182) se puede mostrar como son afectadas lae pérdidas _

2

I°R bajo la condicidén de relacidn del principal al lateral constante, _

cuando varfa la densidad de Oargg,; 'méhfeni‘gndq constantes el vol taje __

del sistema y el calibre del ¢ i&gc{gr. . s‘@ipo‘nieﬁd'o,\.ma corriente del —

sistema, se tiene la siguiente i‘é\laéitfr‘lx:, -

Entonces, para dos niveles de densidad de carga, se tendrd:

0.5

'ﬁ‘m"d

( 184)

1]
mbl _.U .
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1T1. 4.842.~ EMFCTO DL AUMINTO DE YOLTAJE FR LAS FEROTDAS I?R IE LOE -

ALTMENTADORES,

De 1a ecuacién (162), tambidn ve puede mpét;dr como son afectadas las _
pérdidas IQR, bajo la cohdicién dé'relaci6n‘del principal al lateral __

constante, cuando varfa. Pl vo]taje du] slstema, manteniendo constante _

la densidad de carga y al alibre del rnnductor. unponiendo una corrien

te total del qistema ‘se’ obtiene la siguiente relaridn',

CpecE™?

Entonces, para dos ni?e}epsde Vqltaje, tenemos:

S 0.5

B, E

A e (185 ).
By By
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II1. 4.9.- DENSIDAD DE CARCA PARA OCU“RENCIA SIMULTANEA DE LIMITACICKNES

TANTO POR CAIDA DE VOLTAJE COMO TERMICA.

CONDICION: RELACION afc  CONSTANTE.

La densidad de carga Dé’ para la cual los 1fmites de cafda de voltaje y

térmico ocurren simulténeamente, se dard, igualando a'de (83) con a de

(96), obteniéndose:

szx,% DR C
D' = 0.0065 — : (186 )
' Ee :

III. 4.9.1,- EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE EN LA DENSIDAD DE CARGA STaw

MULTANEA.

La ecuacidn (186) nos permite mostra.r'cémoﬁjés'ji’afék‘:-té.dal,ié.’,'gienéilda.d de

carga simultédnea, bajo la condiycidn“df : e.cidn delprincipalal late~—

ral constante, cuando mﬁ*hL anteniendo conatan

te el calibre del condgét de :;iuj_.s"f‘émé"y wn_

obtiene la relgéidh"s‘igui'ente: '

Por otro lado, pa.xfav dos ni?(elés'dg voltaje, se tendrds

O]
N

Dy E i

S22 1 18
.=

Dgy B
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IT1I. 4, 10,~ Z"MARIO: TARLA TV,

La tabla IV resume las relaciones desarrolladas enire lae pérdidis tots
les de los alimentadores con el voltaje del alimentador y la densidad _

de carga.



TABLA IV

RELACIONES DE LAS PERDIDAS IR CON EL VOLTAJE

Y LA DENSIDAD DE CARGA

TIPO DE ALIMENTADOR ~

PERDIDAS 12R TOTALES

P oc
ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA
DE VOLTAJE. Nl
CONDICION: MAXIMA AREA DE CARGA
CUBIERTA.
ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE. E %%
CONDICION: MINIMO PORCIENTO DE D
CAIDA DE VOLTAJE. T
ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA
DE VOLTAJE. %% E
CONDICION: LONGITUD DE LATERAL
CONSTANTE.
ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE. £
CONDICI ON: LONGITUD DE LATERAL D
CONSTANTE. T
ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA
0.
DE VOLTAJE. p*P gt

CONDICION: RELACION a/¢c CONSTANTE.

ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE,

CONDIC1ON: RELACION a/c CONSTANTE.




CAPITULO IV~

APLICACIONES -
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IV, 1.~ PROGKAMA DE COMPUTADORA - OFTIMO.

Este programa se disefio como un-auxiliar en la planeacidn de un siste-
ma de distribucidn, El programa caleula los pardmetros geométricos y _
eléctricos mds importantés' para circuitos conectados en esirella o del
ta, as{ como también nos permite analizar en una tabla, las variacio-—
nes de éstos pa.rﬁmetros para diferentes valores de densidad de carga y
nos permite visualizar los efectos del aumento de voltaje en los pard-

metros del sistema.
Las opciones de cflculo de este programa, son:

1.— Alimentador limitado por cafda de voltaje, para mixima 4rea de car
ga cublerta. ’

2,= Alimentador klimitad‘oﬂtérmicamente, para minimo porciento ‘de cafda v
de voltaje. ‘ .

3.~ Alimentador limitado por cafda de volta,je, para longitud de la.te——
ral consta.nte.

4e- Alimentador limitado témicamente, para longitud de lateral cons-.
tante. ‘ ‘

Sem= Alimentador limitado por cafda de voltaje, para una relacién cons-
ta.nte del a.limentador principal al lateral. _

6.~ Alimentador ~li‘mit‘ado térmicamente, para una relacién constante del
alimentadof.‘ﬁiincipé.l al lateral,

7+= Densidades de carga pai’a simultanefdad de limitaciones.
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Se adjunta el programa fuente, escrito en BASIC - FLUS y compilado en

una minicomputadora VAX / 11-780 - DEC.



YAY/VYRS  whuGulu | OPTLMU La=JgnN=198y & 2Y302 DISKRSCECAF
VAX/VAS  KReLOUY OFLIU 1d=dan=1905 | 20304 LISKSCoCAE
VAX/VMS  KELOUG UPLLAu fd=0al=198% 20302 DISKSCECAF

KRKRhK ELERFE
[

4 "

o Kk :
hRiK [ A2 %
KoK [ I
KW g

KoK EEBEET LI

e PPPLPLPE .

STETPTITY Quuulu
fiuluuy [ S N P VRS uuuulLu
Ou Gu PP - PP PdooE 4]
Ou VIR T [dx r
Gu tu PP e ey
Oy Ly, PP . PL Ir
Ou U PERpREPY A
0u GL  PPPPPPPPY T
ou bu FP N
Ou ou Py T
Ou uy Py 3-r0
Uu [VIVI 44 T
(uguiu PP 10
LU (44 LT
Bubbbbitb FAAKAL L BBSL8LES
Hitolobe ARARAL- 7§58 58086 -
Ba Hb . An AN S e
by bty AA AN by 5
by vty AR ARS8
-1 By AA - s TARNT RS
honttibobd AR T AR BN8 889
HERLBOHY AA AR e BB SSY
Hy bl AAAAAAAAAAN | . h ¥
Hy toy  ARAAARALAA . H& -
by B A AW ad
hh nh  AA AN 55
HuBbbbuo AA AR "SHESSHSS
BuAsbouh I AA - -SS805088 7
Rtk - EERBE.
| DR SRR

VAA/VMS wEuluud
VLX/ YRS  heLuul)
VAX7VRS  KEuLOUY
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IV. 2.- EJEMPLCS.,

111,

EJEMFLO 1,- Basdndose én las relaciones fundamentales de la geometria

de un sistema de distribu@:idn, alimentando un 4rea de carga regular,

analizar los efectos quek en'los k‘dif'erentes pardmetros de disefio de un

sistema aéreo tIpicq',ﬁbaé obtienenal pasar de un voltaje nominal de __

6kVa23kV.k

CARACTERISTICAS g s:s

El 4rea que se alimenta.ré tendré una forma-rectangular similar ala__

que se muesira en’ 1a fi

El sistema es Y: multi

en los lateralee ( trif&aicos ), siendo los calibres utilizados:

gura 3.

errizado tanto en el alimentador principal como

-CALIBRE SECCION R 2 I
.y CABLE g Qfkm | .0/km Amp,
ALIMENTADOR. PRINCIPAL ALD 336 198.3 0,19 0.43 470
ALTMENTATOR LATERAL ACSR 1/0 62,39 0.70 0.86 . 220
Asimismo, graffque para los dos niveles de voltaje, los pardmetros geo

métricos y la carga que se obtienen al variar la densidad de carga __

( 1-10 MVA/km ), cons;derando un 3 % de cafda de voltaje mdximo permi

aible en el alimrmtador primario y una dista.ncia. entre laterales ( d )

de 0,16 km.
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SOLUCION
Para un alimentador limitado por cafda de voltaje, se tiene:

Para los alimentadores laterales, de la ecuacién (24)

e E

6—2 = —2 = 22 = 3,83 , o sea
1 1 .

c, .= v5.85 ’01

Es decir, que para una.dens;dad de carga constante y aplicando el con-
cepto de médxima drea de carga cubierta, la longitud de los alimentado~
res laterales puede gumentar hasta 3,83 veces en relacién a la longi--

tud de éstos en 6 kV,

Para el alimentador principal, de la ecuacidn (25)

0.5

a, B, \ 0.5

2.2 (zg) 196, o sen
AT

32 = 1 .9681 b

Lo que significa que la longitud de* a1¢nentador principal se puede au

mentar en 1.96 vecea 1a 1ongitud inicial con respecto a 6 kV,
Para el 4rea de carga, de la eouacldn (27)

Ab‘i

15 o
B 1.5
2. —1) _ ;(-g) Y
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La carga por circuito, de la ecuacién (28)

(g b 145
W E, 1.5
2 2 : 2 -
o 2(—31) | =(-§) = 7.51

Por lo tanto podemos afirmar que el 4rea mdxima de influencia y la car
ga por circufto aﬁmenta&ﬁn'en‘7.51 veces al elevar el voltaje de ali--

mentacién de 6 a 23 kV. .

Y con el mimero de circuitos, de la ecuacidn (29)

Ee decir, en este caso.el ndmero .de circuitos necesarios se reduce con

siderablemente al aumentar el voltaje a 23 kV.

Los resultades obtenidqﬁ‘éaifépféééntan graficamente en la figura 6,
Para analizar el efecto de la variacidn de la densidad de carga en los
pardmetros geométricos y la carga, se utilizo el programa OPTIMO. Se &

nexan los resultados ael programa y las graficas resultantes. ( figu~--

ras 7,8y 9 ).
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EJEMPLO 2.~ Cuantifique los efectos que sBe presentan en los pardmetros
del sistema, cuando se utilizan diferentes calibres de conductores, pa
ra un alimentador limitado. por cafda de voltaje bajo:la pqn§icidn'§e -
mixima 4rea de carga‘cubierta,'éon“iag sigﬁienfﬁs caraqtépfétiéas:

=25k ; D=2000kVA/kn® j e=3 % j Ky=0.3 3 d=0.16 kn

Los datos de los conductores‘ae'muestran en lartabla siguientes

CALIBRE DE R, 'Ré |y Z, | CORRIENTE NOMINAL

CONDUCTORES Qi |Q/km. [ Q/km | O/km EN AMP,
ALD 556 = ACSR 1/0 | 0.11.{ 0,70 | €.39 | 0,86 580 220
ALD 5% - ACSR 2 J0.11 | 1,05 | 0,39 | 1.16 580 160
ALD 336 - ACSR 1/0 | 0,19 | 0.70 | 0.43 | 0.86 470 220
ACSR 336 - ACSR 1/0° | 0.19 | 0.70 | 0.42 | 0.86 470 220
ALD 336 - ACSR 2 . [70.19 | 1,05 | 0.43 | 1,16 | 470 | .160..
ACSR 4/0 - AcSR 2 | 0,37 | 1.05 | 0.59 | 1.16 330 | 0160
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129.

Se utilizd” el programa OPTIMO, y se obtuvieron los siguientes resulta-

dos que se integraron en la tabla anexa,

TABLA DE RESULTADOS

CALIBRE DE a c aje A W PERDIDAS

CONDUCTORES km | km km® | VA | EN P.U,
ALD 556 - ACSR 1/0 | 2,31 | 2,53 | 0,91 | 11,72 | 23439 | 0.0092
ALD 556 - ACSR 2 2,49 | 2.18 | 1.14 | 10.87 |21750 | 0.0098
ALD 336 - ACSR 1/0 }2.20 |[2.53 | 0.87 | 11,16 | 22322 0.0113
ACSR 335 - ACSK 1/0 | 2,23 |{2.53 | 0,86 | 11,29 |22587 | 0.0125
ALD 336 - ACSR 2 2,38 | 2.16 | 1,09 | 10.36 {20713 | 0.0119
ACSR 4/0 - ACSR 2 |2.03 |2.18 | 0.95 | 8.84 |17683 | 0.0144
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EJEMPLO 3.- Se desea disefiar un alimentador primario de distribucidn,

con las siguientes caracter{sticas:

El drea que se alimentard tendrd una forma rectangular, similar a la _
que se muestra en la figura 3 ; en dohdevla distancia entre laterales

(d)es de 0. 16 km. El voltaje nominal del sistema serd de 23 kV ; el

sistema es 3,ﬂ, 4 hilos con e multiaterrizado, el 4rea de carga _

estd cubierta por un alimentador triféaico ¥y laterales monof4sicos es=

praciados uniformemente § consid_ o que toda la corriente regresa a tra

vés del conductor neutro ), siendo los calibres utilizadoss

CALIERE | SECCION R z 1
CABLE mn® ofkm | Q/xn | amp.
ALIMENTADOR PRINCIPAL | ALD 336 | 198,30 | 0.19 | 0.43 | 470
ALIMENTADOR LATERAL - | ACSR 1/0 | 62.39 | 0.70 | 0.86 | 220
CUESTIONARIO

A.~- Para un alimentador limitado por cafda de voltaje, bajofla'éondi-
cién de méxima 4rea de carga cubierta, una densidad deﬁbaiégf(‘D ) de
1000 kVA/kn® y un 3 % de cafda de voltaje total, determine 1o siguien

tes
1 ) Los parfmetros geométricos de1~siatema ( a, ¢, a/cﬂy:A ), la carga

( ¥ ) y las pérdidas I°R en el alimentador principal y en todos los a-

limentadores laterales, Calcule tamblén los parémetros geométricos pa-
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ra el circufto conectado en delta.

2 ) Si varfa 1a densidad de carga de 200 a 3000 kVA/kmz, tabule los pa
rémetros del sistéma. ¥ las pérdidas 12}1 con respecto a la densidad de

carga, en intervalos de 200 kVA/km®,

3 ) Analice los efectos que en los diferentes pardmetros del sistema y
en las pérdidas,"sé obtienen al pasar de un voltaje nominal de 23 kV.a

34+95 kV. Considere Z1. Z2 vy 4 iguales para ambos niveles de voltaje,

B.- Para un alimentador limitado térmicamente, bajo la condi‘c‘id‘n'c‘ie ﬁl.:;
nima cafda de voltaje, una densidad de carga ( Dy, ) .de 1000 kVA/kmzy '

una corriente méxima If ) de 470 A en el aliment_adof pﬁ#ﬁci?ﬁl yide=="

termine:

3 ) Analice los efecto ‘que se obtidnen en los diferentes parémetros

del sistema y en las pérdidas 12R a.l pasa.r de un volta;je nominal de __
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23 kV a 34.5 kV, Considere Z1, 22 ¥y d iguales para ambos niveles de __

voltaje,
C.~ Para el casc de ocurrencia simultdnea de limitaciones, determines:
1.) La.densidad t:ievéa.rga simulté.nea (D).

2 ) 5i varfa el porciento dd; caIda. de volta;]e ( e ) de 1 a 10 %, tabu-

le la densidad’ de ulté.nea. ( 1) ) con respecto al porciento de

cafda de volta,je, en:intervalos. de‘1 %.

1 '-);dé"zso-a 650 A, tabule la densidad de

carga simultéhéé.{ D) con féspécto ala corriente en intervalos de _

50 A.
4 ) Analice los efeotoa que se obtienen en la densida de carga simulté

nea ( Dg )y al paaa.r de un' voltaje nominal de 23 kV a 34.5 kV. Conside

re Z1, Z2 y d iguales pa.ra. a.mbos nivelea de voltaje.
SOLUCION
Los resultados para eéte e;jeuiplo, se obtuvieron al correr el prbgrama

OPTIMO. Se adjunta la salida. del programa y las gréficas de los resul-

tados més significativos. ( figuras 10,11,12 vy 13 )
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EJiFLO 4.~ Si el nimero de circuitos requeridos para cubrir un drea _
de carga aada, se debe conservar constante por problemas de espacio. _
Determine hasta que punto se puede aumentar la densidad de carga, si _

se incrementa el voltaje de 23 kV a 34.5 kV.

SOLUCION

te (17), sabemos que:

=
n
n:
<z
S
M
.o
B
cler
w8

2
1
5\1.33
D2 =
015 (g V133 L pias 5
Dy={Dy (1(,54)»)»7 7 = 2,25 D,
D2 = 2.25,1)1‘

Es decir, manteniendo constante el nimero de oircuitos, al elevar 1.5
veces el voltaje, la densidad de carga aumenta o puede'auméntar en '

2.25 veces,
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EJEMPFLO Y.~ Compare los efectos que al pasar de un nivel de voltaje de
23 kV a otro de 34.% kV se producen en los pardmetros gedmetricos y e=-
léctricos de alimentadorea limitadoa por ca.fda de voltaje y limitados

térmicamente, hajo las condicn.onessiguientes:

a.1) Mdxima é.rea. de!ca.rga. ubierta.

a.2) Minimo porciento de,oa:[da de volta.je.
b ) Longitud de -vl,atveral‘. ognatantq. -
¢ ) Relacién a/‘c.“do'n»st‘an‘t'e;"

. SOLUCION

Para alimentadores'Vlin}itadvovs'bér cafda de voltaje, se tiene:

517;=(E2‘ =(3%3) =:0,82° 3 32/02=0.82 s:r.‘|/<:1



1.5 2,

1.5 4

=

’1.5
e[ o
A1 E1 l23
1.5 .
!ﬁ = Eg Do 34.3 1.3 =1.84
W, "\ E, T\23 - ’
b) Longitud de lateral constante.
a E
2 2
—====1,5 ; a,=
a, E, 2
A E
2 2 -
“E oS 1,5 3 A=
A1‘ E1 2
W E
2 2 ‘ _
W=-E—1=1.5 _;_lw2—

[
N
1l

[
"

=
n

1.31 ai
1e71 A1

171 W,

1.84 A1

1,84 W,
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Para alimentadores limitados térmicamente, se tiene:

a.2) NMfnimo porciento de cafda de voliaje.

0 IN
%
—_TT
L‘:letfj

2

0466
%2 _ ;"_)

- 1031

oty

]

a,/c,

e 2

b) Longitud de lateral constante.

2_5
a,  E
b 5
i " E,
)

-

%

1.5 a,

1

1.5 4

1.31 4

1.14 ay

= O.BT a.1/c1

1.5 Ay

%77 e,
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c) Relacién a/c constante,

a, E, 0.5

—= 5 = 1,22 a.2=1.22 a,
1 1

A E '

2 2 :

A_ = E = 1.5 H A2 = 105 A1
1 1

-é-; = E—z' = 0.82 3 8, = 0.82 ey

TABLAS COMPARATIVAS

ALIMENTADORES LIMITADOS POR CAIDA DE VOLTAJE
MAXIMA AREA LONGITUD DE LATERAL | RELACION a/c
CUBLERTA CONSTANTE CONSTANTE
a, = 1,22 a, 8, = 1.5 a, a, = 1.31 a,
Ay = 1,84 A, Ay = 15 Ay Ay = 171 A4
Wy = 1.84 L8 Wy = 1.5 W 'vl2 =1.M W,

ALIVENTADORES LIMITALOS TiHRMICAMENTE

MINIMO PORCIENTO DE | LONGITUD DE LAYERAL | RELACION a/c

CAIDA DE VOLTAJE CONSTANTE CONSTANTE
a, = 1.14 a, a2=1.5 a, a, = 1.22 ay
A2=1.50 A1 A2=1.5 A1 A, = 1.50 A.‘

s
u

(]
n

2 =0T ey 2 = % | %

0.82 e,
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CONCLUSIONES

Mientras que los ruuultadoa de un. estudlo generalizado, no son siempre

directamente aplicables a: prob;emas especificos, af nos- permiten visua

lizar las relaclones fundamentales entre e1 porciento de cafda de vol=-

pero tales estudios son dtiles como: Indices ¥ ademés' no permiten: enca'

minar nuestros esfuerzos para lograr los grandes b neficios de un ais-

tema ideal.,
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