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1. 

IN~RODt.'CCICI; 

La magnitud y complejidad de las interrelaciones de las variables que 

intervienen en la planeacicSn de ~ ;i~t~má rle cÚstt•ibucicSn hacen que _. 

este procedimiento sea imposible 'éi~ :~liJ.~a'r exhaustivamente 1 por el _ 

gran ndinero de opciones que suelen pr~sentarse, Sin embargÓ1 actualme!l 
., - . 

te la automatizacicSn de la planeacicSn .de los sistemas de distribucicSn 

que emplea computadoras en el diseño y expansicSn,_ es una realidad, El 

' proceso en la computadora no sustituye el juicio del ingeniero en la 

planeacicSn, pero si puede proporcionarle más informacicSn en menos tie!!1. 

po. Los modelos implantados en.la computadora pueden ayudarle a obte-­

ner más rápidas y mejores decisiones y explorar más opciones con menos 

recursos humanos, 

La planeacicSn de los sistemas de distrib~ci6n no es tecnicamenté comp_! 

rable a la planeacicSn de los sistemas de transmisicSn. ·En tanto que los 

sistemas de transmis:i.cSn son relativamente estáti~os, los de. distribu....; 

cicSn son dinámicos, Es decir, la planeacicSn'de 'estos. iu timos;- es nume­

ricamente más compleja, 

En este trabajo se presenta un modelo· matemático de'. fá~Ú manejo para 

la optimizacicSn de un área de c.:Xga de dis~~ib~cÍ.6~ 1 en el que se rea­

lizan cálculos simplificados que permiten visuallznr ciertas caracte--

r!sticas importantes del sistema y que además m requie".'en de un !'stu-

dio exhaustivo; de esta manera se analizan de forma ¡;eneralizada los 
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cambios que ocurren en la ¡;eornetr!a di: un área de caL'ga, ,,1 variar la 

densidad de carga o al pasar de un nivel de voltaje_ nominal a otro. 

Asimismo se elabor6 un programa escrito en BASIC-PLUS para ejecutarse 

eficientemente en una. minicomputadora, 

., 



CAPITULO I 

GEllIBALIDADES 



4. 

Un sistema de distribuci6n.eléctrico es el conjunto de elementos enea¿: 

gados de swninistrar la' energía desde una subestaci6n de potencia has­

ta el usuario. Siendo :1~ fWoCi6n de. la red de distribucl6n el tomar de 

la fuente la energía eléctrica en bloc¡ue y ctistrib·1!.rla a.los •usuarios 

a los niveles de.lltensi6n normalizados y en las condiciones ·de seguri;.... ... ·. ' ' 

dad exigidas por ios reglamentos. Figura 1. 

l. 2.- ~Rl!.-VE DESCRIPCÍON F.ISTORICA. 

La historia de la distribuci6n de la energía eléctrica se inicia para­

lelamente, a las aplioacfones de la electricidad .en el teléfono, tel6-

grafo y alumbrado páblico. 

Los sistemas de distribuci6n ~~ m~Úo ~e ~~rri~n~e a.ltl!rña, tal como 
. '· "" ·:.\;:·"":. ··-·.\: \ 

se conocen y aplican actualment~;',es decir; tranáportanéio:,s:randes can-

tidades de energía en al ta· tensidn··¡·:·i~gire·s,aiátaiit~1.;doj~e se encuen 

::. ·::~::::::;;:·~~;f.€t~1~~r~.:·.~.:.'.·.w~1~1¡~;: :::: ... ~ 
'-\-,' ' ';·; 

La primera instalaci6n;eii ·rdnna'e~p¿~iment~º·¡;~ inst.~6 i se puso en 

servicio en Great B;n~.#i~~'/;.1~'.~{'.~~'.i'e~·~º;~~·Jaa·6~:en·:este.miámo ~ 
año se inicia· la apÚ<l~ci6~ d~ este. sistema en. rJ~a c~~~rcial en Bu--

_,,;·._.; 

ffalo, ~ueva York. 
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DOMESTICO 
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r.n l.i Ciudad de ~;éxico, a Fr.inclpios de siglo se inicia la dlstribu-­

ci6n por medio de líneas aéreas, los voltajP.s usados er. la diatribu-­

ci6n primaria !\ieron 3,:;00 Volts, po.stericnnente se au.11e:;to a 6,6CO _ 

Volts y actualmente Be astá :-ealizando el ca=ibio a 23,000 Volts. 

I. 3.- SIS'!''-!·iA Al'lü!.O :;i:; L•lS"1''1.!3JCICI\ F?.IMA.hlA, 

Los principales ele:nentos componentes de 1m sistema de distribuci6n _ 

son: Subestaciones de Distribuci6n, Redes Primarias, ~ransformadores _ 

de Distribuci6n, Redes Secundarias, Acometidas y medici6n al servicio 

del cliente, cada uno de estos elementos está íntimamente relacionado 

con los demás, de tal manera que la modificación de uno generalmente _ 

afecta a los demás, 

ALIM~NTAr.O?.ES FRH'.ARIOS D!:: DI sT;,rn1:crcN. 

Los alimentadores primarios son los ele~P.ntos encargados de distribuir 

la energía eHctrica de la subestaci6n de potencia hasta los transfor­

madores de distribuci6n. 

Los componentes de un alimentador primario, son: 

(a) Alimentador prlncipal, es el tramo de mayor c:i;iacidad riel alim1mti!; 

dor que transmite la enr.r15!a desde la sutestación prin:a::-ia a 1os _ 

ali::ientadores ~D.~F!raloo y :i ~.os ~!·ans:ornadores de dist.:-ibuci6n y 
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flr•rvic ios particularf?R S\.!T!lin5 ~t.rados P.n :1~ t~ tenF ión, ;:crat•<: 4..a·k·~ 

til iza el calibre 336.4 >:U•: d·? abminio desnudo, a:;:vo cuando la_ 

ma<;nltud excepcionalmente grande de algdn servicio obliga a1 em---

pleo de cali,bre 556 ¡.¡c¡1, de aluminio desnudo ), 

(b) Alimentador:.lateral, es una porci6n del alimentador primario, ene¿: 

gizado a través de ún alimentador principal, en el cu8.l van conec­

tados la ca~l. t~taÍldad de tranRformaciores de distribuci6n y serv.!, 

cios partfo~1J'~:~ ~~istrados en al ta tensi6n. ( ~.n líneas de 23 

kV, se utffl.~~ l~~ calibres ACSR 1/0 y No. 2 ), 

Las tensiones de operaci6n de los alimentadores primarios son funci6n 

de: el valor de la potencia a alimentar, las pérdidas, el costo de la 

instalaci6n, el costo de mantenimiento y las restricciones de· éspacio 

que presenten los reglamentos en vigor, Las tensiones más com11nmente 

empleadas, son: 2400, 3000, 4160, 430C, 6600, 7200, 12470, 13200, __ 

13800 1 22900 y 24940 Volts. ::n la hep11blica Y.exicana las t1msiones más 

comunes son: 6600, 13200 y '29::0 ºiol ts, 

Los factores principales quP. deben .tomarse en, cuenta ·ál disllñar un al.!, 

m•mtador primario son: regulaci6n, continuiclarl,· eAc1el1i:1~( flexH:lli­

dad y costo, Sin olvidar que como un sistema.de distrlb~cl6n.de e~er:.... . . 

¡sía el ~ctrica siempre represP.nt¡ un procnso .dinámico; :~s con11eniente _ 
. . .t·: 

que al o.isei'iar un alimentador primario, la construcci6:i de ~_ste; adop­

te Una ccnfiC'Ul'l!c..l6n que pennita fác~l y PCOnÓmi::amente ab-~oriÍc:-, t.odos 

}OS incrPmeniOB ae Carga Ó~] sirte~a, 
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de operaci&n, tie 11. G if;uLcr.~e ~aJ1t·ra: 

2.- !aralelo, 

!-or definición en un sistema radial el flu,jo de energ!a tiene una sola 

trayectoria de la fuente a la carga, en el sistema en paralelo tiene_ 

más de una traycctorla, Cada uno de estos sistemas presenta muchas va-

ria.ntes y modiqcaciones. 

' ' 

La red aérea de nistribución primaria se caracteriza por su sencillez 

y economía, razón por la cual su empleo está muy generalizado, Ee ada.l! 

ta principalmente para: 

1.- Zonas urbanas con: 

(a) Carga residencial, 

(b) Carga comercial, 

(c) Carga industrial, 

2.- lonas rurales con: 

(a) Carga doméstica• 

(b) Carga de>pequ~ñ~ _1,ndustria ( bombas de agua, molinos, etc, ). 

Los eler.ientos p~~n,ctpal,es' de ~da red ( transfor:nadores, cuchillas, _ 
',, -~ . ' ' 

seccionadores, iiabi~~;. etc. ) se instalan en postes o estructuras 'de 

diferentes material es: 

Lo~ alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma ra.iial 



r:n un t~it;iema de este tipo la forma "~ométrica de: al imer;iajo!' F"'mP.ja 

la de un árbol en el que el 1rrueso de la erier~!a ,;e transmite a lo la! 

go dE· un alimnntador principal derivándose a la carga a lo largo de 

los alimentadores laterales. Fi~ra 2. 

La capacidad normal de los alimentadores de 23 kV es de 9 a 12 :1VA, d.!!_ 

pendiendo de la capacidad firme de la.subestación. 



ESTRUCTURA DE LA RED AEREA DE 23 kV 

FIGURA 2 
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C A P I T U L O II 

ASPECTOS FUNDAMENTALES EN LA PLANEACION DE UN SISTil'IA DE DISTRIBUCION 

PRIMARIA 
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CION FRIR~RI A, 

La planeaci6n t!P. un sistema de dititrlb11clón prirr~.ria MI s•H·.,-nent.e <:9m­

pleja dehido a la cRiltidad de v:iriAblPr. qn" ~e pre~ent.M, 

En la planeaci6n de al lmP.ntadores ne dis+,rlh11ci~n se r!Prer"n de cubrir 

las siguienteR·limitac1om>s: 

1) Limi tacl6n ~:ec.tllica, 

2) Limitaci6n Térmica, 

3) Limi tf1ci6n por Caída ne Voltaje o Re~l1'l.ci6n, 

4) Limitaci6n Econ6mica, 

El orden en que son enume.radas indica sn imrortanci.a rnlativa en el ca­

so general 1 de manera que el cumplimiento dP 1 a primera es absoluta.men­

te tndispensahl e en tanto que el de la .111 tima puec)e ser menot1 imrortan­

te, cuando se prci<entan motivos J'OdProso~ p'1.l.•a ello, 

Se enuncia diciendo .que todo conduct(,lr dPhe ~ener 1P. suficiente rPsis-­

tenr.ia mecánica para· soportar sin ;romperse y sin defomarse perr.:anente­

m•mte, l~e eefue1•zoe aplicarlos al misrnc, en· e:t .sP.rvi.c.io 11oi·n11l. que debe 

desP.mpeñar y a1in km que se;in anormal"º pP.ro prev.i 1;1ihl~e t~cntn<1mPntP., 
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fu el c:i.so de líneas a~rP.as, lc.s PRfuerzos normales son 1 .-1 r•eAo rlP.l _ 

hielo :iue ruiliP.rn. de>poai.t11rse en l"'-' conrl11ctoref1 inst1'1ados P.n zona.A 

frias; el efecto dr;l viento a una velocidad líf!li le sobre el conductor,_ 

con o sin hielo¡ los efeotos di? h cnnt·.racción ahajas temperaturas¡ _ 

los Psfnerzos de corte en Jos am11rres o rnorrlazaa de los aisla~ores; __ 

los resul ta<los de ar·l icar un instnunenlo cortante a.l conductor para. de! 

nurlarlo; etc. Los a.normales ocmpr<>nd1m1 la rresicSn de escaler&s A.poya-

das contra las l!neas; la suspensión de personal de las mismas¡ el es-. 

fuerz() de los huracanes; la presión de arboles o rema.je; la tensicSn de-

bida a la 111ovilidad de los apoyos, con mo1.ivo de la ruptura de uno o ~ 

más cabfos, o la ca!da de un poste¡ la falla de uha rAtenida 1 etc; 

. . . . 

Ante esfuerios tan variados 1 no. es posible fijar, de, Ui; ·mod~ abs~11.lto _ 
···.:.· 

las dimensiones y caraoter!sticas de un condúcii~r,';taíl~~ ~~s,:c4~to que 
,y· 

el peso del mismo 'es uno de los motivos de esftÍ.érzci' y •ai' crecer' la.re-. , .. ;. .. ,., ... • . 

sistencia mecttnica, crece tambi~n el peso, . Fara~ lÍn~.~s ~~~~a~ sosteni-
-<; 

das entre .apoyos distantes, se ha tomado como has.e eLv~Í~~.: d01 ,,¡ · cla;.;.. 

ro " para dé finir cuales son las secciones de metal 'q~~ · c~llre~ la limi- · 

tacicSn meci{nica, Con dichos val ores se ha formi;¡do 1;\ ta~l ~ qu~ sigue: 



CIA RN'l'HE APOYOS, 

MATERIA!, ~o m 45 m 60 m 90 l'I 

Cobre estirado en frío 8 13 21 ~3 

Cobre recocido 13 21 ·12 NO 

Aluminio duro 42 53 

Aluminio reforzado 13 (+) :>1 (+) 

(+) Aren. neta de alt1minio, sin contar el refuerzo, 

La pahbra fil1. significa que no Re permite URflr conductores recocidos en 

clR.ros mayores de 60 m, Las rR.yas -- ) rJignifican que no es nornializ,! 

da la sección en dicho~ claros, 

Los CR1ibres usuales en l!nena ;i,~re:i.s, de tensión. mediana y al ta, son_ 

11 bastante más gruesos 11 que lnE< marc¡.11los en la tahla. 1, Por lo consi-­

guient.e queda cubierta la 1 irni taci~n meci{nicl\ An los einteml\s de dis+.r.!, 

bución primaria, 

II, 2, - I.Il1ITACION Tl~llMICA, 

Se exrreea diciendo 'lllP t.odo cr:-nrluci.or clP.he alcAnzar, en. operación nor­

mal, una t.empera.tura m.oderi11la, de acuerdo con las caracter!aticr.a dP. su 

ins talac.1.ón, 
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En un conductor desnudo el l!mi te de temperatura lo establecen los si-

guientes motivos: 

a) La resistencia 6hmicá del conductor aumenta con el incremento de la 

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

regulaci6n de.la líriea, es decir, la pérdida resistiva de voltaje, 

b) La dilataci6n exagerada del conductor puede ser causa de ac~tcaniien­

to a tierra o a ()tras. conductora~ de un nivel irif ~iior, en forma pe­

ligrosa·; por tal ~~tivo los c6nciuctor~s situad~s Ém ia. mis~ verti-

cal, .deben ~atar sep~~acÍ.os eepécialníeÍite~ 

. _- ' -· ·-

c) La dilataci6n del herraje de un aislador que soj:>orta un conductor · 
- ·;·:•'., :-·.' ··· .. ·., -

muy caliente, puede ser causa· de deterioro .m.¡{s () menos ·grave del ai.[ 
,' _: ,, '',·;·,·: - . 

lador, a causa de esfuerzos internos anorinale_s~ 

.. 
II, 3,- LIMITACION POR CAIDA DE VOLTAJE O REGULACION. 

Se entiende por regulaci6n el cambio de tenei6ri en una carga alimentada 

por generador o transformador de poter,cial inva.r'úí.ci'e, ciuando dicha c~ 

ga,ee reduce progresivamente.hasta cero; .y se:e~pré:s{~rl valor absoiuto 
':;"' 

por la diferencia entre la tenei6ri máxinia·y i'a ~ci~al; '{ ~~ ipo~cierito, 

por el cociente de esta diferencia entre la tensicS~:~o~aÍ, multiplica-

da por cien, 
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ter!sticn.s ile la lfrE<n¡ rec!rn•"r·1•11tr. lrrn onnst::11;te11 rle nnn 1 fn1?;.. rle-

terminan la rogulaoi6n ele ella, 

Como quiera que sea1 la corriente rine usn c·lda rPceptor debe ser 11 evaelA 

hasta ~l en co~dlciones aproplad:in parn. 1¡np, P.1 A"r'•Jclo ~ttP. nFe rer.op­

tor deEempeña sea aatisfactorl~. 

Es necesario no solamente proveer a 1oa gennradnrei< r\Pl sist.<:1":i, de rP.-

guladores ele oa.mpo: y aplica.r a .los a1iinent.atlorns suflc i "n l;es re¿¡11l adn-­

res de tensicSn, q~e:ma~t~nf.l.n dentro dr¡ ll:1\ t.,.,!' pP1•:r.\R\hleR la t.ensión_ 

en los ca11les distribui~l~res aecundariciR 1 sino ~1Pd~i6n 1inlt.,1r las 011{-
··, .•. ,:~ 

das de potenofat enÍas'líneas de transmisJ Ón y rfü1trfotciÓn1 y en 1 aR_ 

instalaciones i~t~~ior~~.·:pár~.'q\le )9 rP¡;u1BCÍÓl1 ~ea re<).ltP.ñn. y p1;ra. :¡>10 
• . t . , 

la tensidn en Ío~ ieoeptor~s qnede dentro de l hl tes o.1:eptnhlss. 

Si pn.ra transpÓ~tar una'·potencifl determ1n><da, i. 11isrta 1!.int~nclR y con 

una tensi<fo dada 1 Se A1~pleall cond1tct<'rP.A d1>lzrtriOR 1 <>l cotdn d!' la 1 Ínen . . 
y los L'aHtos rostel'i!Ji'E!R derivarlo!< rlel ca¡:.J 1"11 l.nvi>rl irln f"ll'"n r(l>l)lil,>ñor. 

pero l.n. energía d l sipllda :por efec Í.o Joule Aerá '''.tlY :;::-ari·k j' in v"1 "r l"!: 

drá excede1• y a.nular cunlqnl<>r economía q\1e r1\llll".""· ! 1·n .. ·•·• ! " rl<'" ;·,...:::~. _ 
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capital invertido, Si por lo contrario, se emplean conductores de cali­

bre excesivo, la párdida de energía podrá resultar despreciable; pero -

los gastos derivados del capital invertido serán tan grandes que la lí­

nea no será costeable, En ambos casos '1a p~rdida en efectivo será dama-

siado grande y la explotaci6n resultara antiecon6mica, 

En el t~rmino l!ledio se encuentra la soluoi6n apropiada: ni demasiado 

gasto de capital, ni demasiada disipaci6n de energía, Este es.el·probl.!!, 

maque enfoc6 por primera vez Lord Kelvin y al cual di6.la ley siguien­

te1 " Cuando la energía disipada por efecto Joule tiene un.valor fijo _ 

por unidild, independiente del costo que puedan tener ioll c·~nd~~'tores, _ 

la secci~n más econ6mica es aquella. que hace i~e~}~';;~}~~~s ;~r. co!l 
' .' :~- ~¿,' ·•_·· .. ,/ . ;;_-¿:.;.;..';~<'.{;._. 

cepto de ca pi tal invertido y por concepto de enériía'diai~cia. 1! . 
. •. .:· .:.}:~· · .. ··.<,.'·: :·: .· :e ., . - >·:·_:: ~:-__ · ... -. 

. :·:·,>· 

CONCLUSIONES: Para el análisis y P1;'0Yecto de ~l~menÚ~o~es, de distribu­

ci6n, podemos decir que la " limit~cicSn me?ifui'cii 11 q1l.eda·°"1:1~~erta con_ 

los calibres de los conductores usuales y' que la" Úmita~id~·. econ6mi­

ca 11 tiene una importancia relativa, más bien baja·con respecto a las -

demás y por consiguiente podrá considerarse m~ e1ástica;'J,or.10 que _ 

re~pecta a la 11 limi taci6n tármica 11 y a la 11 limitacii6n por, ~aída de _ 

vol taje 11 será necesario considerarlas por su. importancia; en adelante 

se hara un análisis de estas dos limitaciones, 
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III.- MODELO M.\TEMATICO PAR.~ LA OHIMIZ"CION DE LOS l'AHAM,"'rllCJS DE UN AREA 

DE CARGA DE DISTHIBUC!ON. 

!!!, 1,- INTRODUCCION. 

El modelo utilizado aquí, para optimizar la planeación de un sistema de 

distribución p~imario se ha tratado de una manera generalizada, asumien­

do ciertas simplificaciones, En dicho estudio generalizado, se considera 

que el área de carga del alimentador tiene una densidad de carga unifor-

me y una forma geom~trica regular, por ejemplo un rectángulo, 

Ahora bien, loe resultados de un estudio generalizado no son siempre di-

rectamente aplicables a un problema espeo!fioo, ellos nos sirven para i-

lustrar las relaciones fundamentales entre la regulación, la densidad de 

carga, el voltaje del eistem~¡ y sus efectos en el tamaño y forma del á­

rea servida por el alimentador de distribución; asimismo se examinan las 

relaciones entre el voltaje del sistema y las p6rdidas r2R del conductor 

en el alimentador primario, 

AREAS DE CARGA DE FORMA .RECTANGULAR 

La figura 3 representa_ un áre¡¡ de carga de fo~ma rectangular con una _ 

densidad de carga.uniforme, alimentada por un sistema trifásico, 4 hilos 

con neutro mul tiaterrizad~. El área de carga esta cubierta por un alime!!. 

tador. principal trlfá~icoy_ algunos laterales monofásicos ( 6 -trifási--
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cos ) espaciados uniformemente, como se muestra en la figura 3, 

En el caso de laterales monofásicos, se considera que hay un número suf.!, 

ciente de cargas laterales conectadas para balancear la carga trifásica 

en el alimentador principal, 

rr1·1·-r-r1·1·1 
11 l . 1 1 ~ 1 !u 

PUNTO OE 1 1 I 1 
ALIMENTACION 1· 1 1 1 1 
O SUBESTACION 1 1 • 

........__ ' PRINCIPAL31if 
-----~+-+--+-m+--+-...o..j~~f-+-

l 1 1 1 1 1 1 ~ ! 
1 1 1 1 1 1 1 al ! U._l_.J.J. _L.-1. JL.J 

a 

FIGURA 3 AREA DE CARGA RECTANGULAR 



III, 2,- N0.''1ENCLA1'üHA, 

a= longitud del alimentador principal en km. 

c =longitud de cada alimentador lateral en km, 

d = distancia entre laterales en km. 

A= área alimentada en km2, 

D =densidad de carga en kVA/km2, 

W = carga total del alimentador en kVA, 

E= voltaje de alimentacl6n en kV ( entre fases ), 

I = corriente to.tal en. A ( l'llls ) , 

6.V =caída de voltaje en V, 

e = porcientode caída de voltaje en el alimentador primario, 

w1 = carga por lateral en kVA/lateral, 

11 = corriente por lateral en A ( rms )/lateral. 

6.Vp =caída de voltaje en el alimentador principal, 

t.v1 =caída de voltaje_, en el alimentador lateral. 

ep = porciento de caída de voltaje en el alimentador principal, 

e1 = porciento de caída de vol taje en el alimentador lateral·. 

z
1 

=factor de impedancia del alimentador principal en.n./km. 

= R1 ces ~ + x1• sen -&: · 

z2 = factor de, imp~·ci.~ci~ 'del· alimentador lateral en o/km, 

= R2 ces ~+·X;s.~n.~\ 

R
1 

= resistencia de:tina fáse del alimentador principal en.n/km, 
' " 

21. 

R
2 

= resistencia de los conductores fase y neutro ( 6 fase ) del lateral 

en!l./km, 



cos .e-= factor de potencia de la carga. 

n = número de laterales, 

0.10 nz1 
E2 

K
3 

constante que depende del tipo de lateral, 

= 0,30 para laterales de fase y neutro aswniendo que toda la co­
rriente regresa a travás del conductor neutro, 

= 0.21 para laterales de fase y neutro asumiendo que el 40 % de 
la corriente regresa a t~avés del conductor neutro, 

0,10 para laterales de fase a fase, 

= 0,05 para laterales trifásicos, 

K4 = constante que depende del tipo de lateral, 

=íl' para laterales de fase y neutro, 

1 para laterales de fase a fase, 

1/ "3' para laterales trifásicos, 

K
5 

= constante que depende del tipo del lateral. 

= 2 considerando que toda la corriente regresa a través del co~ 
ductor neutro ( 6 fase ), 

= 1. 4 considerando que el 40 % de la corriente re[\'l'esa a través 
del conductor neutro, 

= 3 para laterales trifásicos, 

o< = léase: 11 ea proporcional a 11 , · 

N =número de circuitos requeridos para cubrir una área dada, 

WT =carga del alimentador primario, limitado térmicamente en kVA. 

22. 



IT = corriente en el punto de -~1imentaci6n del alimentador primario 
limitado térmicamente en A ( rrns ), 

DT = densid~d de carga del alimentador limitado térmicamente en 
kVA/km , 

2 . 
P = pérdidas I R totales en el alimentador primario en W, 

p
1 

= p~rdidas I 2R en todos los alimentadores laterales combinados 
en W, 

Pp = p~rdidas I 2R en los tres conductores del alimentador principal _ 
en W, 

p1 = pérdidas r 2R en un alimentador lateral en W. 

Pp = pérdidas r2R en un conductor del alimentador principal en W. 

n
5 

=densidad de carga simultánea, para la cual el alimentador prima­
rio esta 2imitado tanto por caída de voltaje como térmicamente 
en kVA/km , 
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III. 3.- DESARROLLO. 

III. 3.1.- ALIMi!:NTAOORES LIMITADOS POR CAIDA llE VOLTAJE, 

CONDICION1 MAXIMA AREA m; CARGA CUBIERTA, 

El largo del alimentador principal y de los laterales esta determinado 

por el porciento .de caída de vol taje. permitido en el alimentador ¡irim_! 

rio, entre el punto Íie _alimentaci6n y .el final del último lateral. For 

consiguiente, mientras. más grande sea el sistema, mayor será su limit_! 

ci6n por caída d~ vol taje, 

CALCULO DEL PORCIENTO DE CAIDA DE VOLTAJE EN EL ALIMENTADOR PRI¡.l.ARIO. 

Cuando se alimentá.n a través•de·ün circuito de Úst~ibuci6n consumos . " •' ... •, .· .. · · .. , 

de energía de la mis~a ffi~;ltud yd~l ~~,B~O. f~~tor de potencia a inter 
·· .. ;··. .., 

vales de distancia iguales,· la caíd.9J·ci1?:voi taje ·total desde el origen 
. -.. . . '· - '• ,.~ . : ·. ·: . ·. -._ ,--.. ,·._~·-' .- . ·. :'. ,. ~ -- .,,. .; . - ,. 

hasta el final ·de l~.l!ne'~: p~edi~:1d~i~se. ~uponiendo toda . la carga ~ 

concentrada en el punto meci.ló 1e1 c'i~cu¡t~. o sea: 

AV·.;~ IZ 

FIGURA 4 
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CAJ.Cl.I.O m:r. roACIENTO m; CAIDA u::: VCL 1'AJE EN ?L ALll~EN:'ADOll F'ill:CirAL. 

Denominando: 

A= 2ac 

W = AD = 2aoD 

¡;...!'....=~ 
f3' ¡;; {}'E 

2acD az1 a2cnz1 6.v = -.-... = --
P f3' E .· 2 '{rE 

( 1 ) ' 

( 2 ) 

De donde el porciento de caída.de voltaje en el ali~entador principal, 

es; 
2 ' . 2 a cnz1 100· 0,.10 a cDZ1 e-------

P - f3' E 1000 ,!2 - E2 

. ·. ff 

CALCULO DEL PORCIENTO DE CAIDA DE vor.TAJE EN EL LATERAL. 

El nmnero de lateráles, es: 

n 
_ 2a 
- d 

Y la potenci11 por lateral: 

w = .'L.. -~ - Dcd L l! - 2a -
d d 

( 3 ) 
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entonces la corriente por lateral, es: 

De donde el porciento·de caída.de voltaje en el alimentador lateral, 

es: 

( 4 ) 

Reagrupando (3) y (4) se obtiene el porciento de caída de voltaje en el 

alimentador primario, o sea: 

' ···~ 
0.10 nzf < 2 . •••p+•L{ ... ·. ao (~)2 + 2 e 

E 

( 5 ) 

La ecuaci6n (5) muestra la variaci6n del porciento de caída de voltaje 

total con los valores geomátricos .!!: y .2 del área considerada, si se m!I!! 

tiene constante la demanda, el calibre de los conductores y el voltaje 

del sistema. 

CONDICION DE MAXÚ!A AHEÁ ~k CARGA CUBIERTA 

De la figura 3'se observa que se puede cumplir un porciento de caída de 
':. ~ .. 

vol taje permisible, teniendo un alimentador principal muy largo y late-



ralea cortos o un alimentador principal m•1y corto y laterales larras, _ 

pero el área de carga cubierta por estas condiciones extremas eer!a ba!l_ 

tante pequeña, 

Por esto se hace necesario encontrar una relaoi6n 6ptima entre el largo 

del alimentador principal y el largo del lateral, la cual nea de un á-­

rea de carga cubierta máxima bajo un ·porciento·de caída.de voltaje per-

misible dado, La relaci6n 1 será; 

I' 

De la ecuaci6n ( 5 ).1 se. tiene: 

2 e - K;c
2 

a .. :. , y entonces K1c 

a} - •?'.·).º. ~ 5 ·º sabemos que A = 2ac 
-, K1c . 

A -("' ~,~:~:'Jº" ¡ ~i•1'Mdo ol "'"• " "'"' 

· :. 1.·4~6\-41{0} · -o~ 5 . . : · 
,!!! _ o.-1 ( · ·· 2 :) ·.· .. · ·t1) l4e - 12Ktt2) 

: ~ k~ 
2

~é·"f~1it0t;1;,_ \~'-',~,,' ) 
Esta ecuaci6n se.hace cero· cuando: 

( 6 ) 
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Ahora ~ien, de la ecuaci6n (5), K2c2 es el porciento de caída de volta­

je en el lateral, Por lo tanto, la máxima área de carga cubierta se ob­

tiene cuando 1/3 de la caída de voltaje permisible ocurre en el lateral 

y 2/3 ocurren en el alimentador principal. La relaci6n obtenida es muy 

general y para !Íreas de carga de fonna rectangular, independientemente 

de1 

1,- La densidad de carga, 

2,- las <liml?nsl.ones di~ los conduotoree, 

},- El voltaje del sistema. 

4,- Tipo de circuito, 

5.- J'orciento de caída de vol.taje permisible, 

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

res principal y lateralea depende de estos parametros, 
1 

III, 3,1,1,- DETERMINACION DB LAS HELACIONES FUNDAM~NTALES DE LOS FARA­
~iETROS DEL SISTEMA A PARTIR DE SUS !':CUACIONES GENERALES, 

De la ecuaci6n (6), se tiene: 

\

....!!....) 0.5 
c 3K 

2 
sustituyendo K 

2 

( 7 ) 

Suponiendo un porciento' de .óaída de vol taje y considerando constantes 

z2, K3 y d se obtiene la sigtÍiente relaci6n: 
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( 8 ) 

Sustituyendo la ecuaci6n (7) en (5) 1 se obtiene: 

( 9 ) 

Para un porcicnto de caída de v·ol taje y siendo K
3
, z

1
, z

2 
y d constan­

tes, se tiene: 

( 10 ) 

Combinando las ecuaciones. (7) y (9), la relaci6n . .! entre.!!• será: 

K1 y K2 , se tiene: 

{2' 3~. 25 K
2
o. 75 

K .. º· 5 0,25 
1 e . 

; sustituyendo 
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f2' 30,25 {K z d) 0,75 D0,25 
- 3 2 ( 11 ) 
- eo.25 \0.10 Z1) o,5 E~.5 

Por consiguiente para un porciento de caída de ~ol taje y haciendo cona-

tantea a K
3

, z1, z2 y d1 se tendrá: 

( 12 ) 

La máxima área de carga que puede ser cubierta por oircui to, será: 

Sustituyendo K1 y K2 

A= 30.75 (K3Z2~)0.25Jo~1oz1)°'5_nº·5 no.25 

2 f2' ao.75 E 1~5. ', ... 

= 30.15 (K3Z2d) o.25:'~a·i1a:.zrJº·5:nº~75.-

30.75 K 0,5 K 0,25 
1 2 

( 13 ) 

suponiendo un porciento.;d~ ~a!~~·de v~itaje y conslderando constantes 
•'' ' . : .. ·' .. ·:: ·" -

( 14 ) 

La carga que puede ser llevada por circuito, es el área de carga por la 
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densidad, o sea: 

sustituyendo K1 y K2 

30,751O10 Z )0,5 (K z d\0,25 
\ • 1 3 2 } 

( 15 ) 

Considerando un porciento de caída de vol taje y que K
3
, z1, z

2 
y d son 

constantes, se tiene 

( 16 ) . 

F:l ndmero de circui toe requeridos para. cubrir una. área da.da., será: 

N _ ca.r' total · 
- carga circuito 

Dado que la carga tota.l ea proporcional a la densidad de oa.rga, se tie-

ne que: 

( 17 ) 
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Tanto la longitud real del alimentador princiral y de los laterales en-

mo la relación óptima. entre estas dos longitudes, tambi~n dP.penden de_ 

Por lo tanto las ecuaoiones (7) 1 (9), ( 11), ( 13) y ( 15), también puedeñ 

ser ~tiles para mostrar el efecto que tienen diferentes calibres de co!!. 

ductores en los parametros del circuito, 

III. 3, 1,2.- EFECTO DEL AUMENTO Dl:~ D~SIDAD DE CARGA EN LOS ALIMENTADO-

Las relaciones (B), {10) 1 (12) 1 (14), (16) y {17) nos sirven para moa-
. ···. 

trar como es afectada. la geometr!a del área de carga rectangular bajo _ 

la condición de mhima área de carga cubierta cuando varía la. densidad 

de carga, manteniendo constante tanto el vol taje del sistema como el C.!!: 

libre de los conductores. 

Sabemos que: 

E c o( nº•
5 

pero como E es constante y considerando z2, K3 y d constan-

tes, se tiene1 

Y. 
c = nº·5 

Por otro lado, el subíndice. 1 denotará condiciones para el sistema 1 y 

el subíndice 2 para condiciones del sistema 2. 



Por 1 o tanto en los lateralP.s 

Entonces 

( 18 ) 

En el alimentador principal, tenemos: 

( 19 ) 

La relaci6n del alimentador principal al lateral 

( 20 ) 

Para las áreas de. carga, se tiene: 

( 21 ) 

Fara la carga por circuito 

( 22 ) 
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Y con d mlmero •le <:ircui tos 

( 2~ 

In. }.1.}.- Er'EC1'0 DEL AUMF.NTO m: VOT.TAJE EN LOS ALI'.-:F.NTADOF.ES, 

Las relaciones· (8), (¡o), (12) 1 (14), (16) y (17) tambi~n nos sirven Pf.!: 

ra mostrar oomo es afectad~ '1a geometría del frea de carga rectangular 

bajo las condicionesc de máxima área de carga cuhierta cuando se cambia 

el voltaje del sistema, manteniendo constante tanto la densidad de car-

ga c~mo el ca.libre de los conductores. 

Sabemos que en los laterales 

E . 
c o< nº•

5 
; pero D es constante y considerando z2, K} y d constantes se 

tendrá: 

For Jo tanto 

( 24 ) 

En el alimentador principal, tenemos: 

( 25 ) 



La relaci.Sn del alimentador pr.lnr.ipal al lateral 

( 26 ) 

Para las áreas de carga 1 se tiene: 

( 27 ) 

Para la carga por circuito 

( 28 ) 

Y con el ndmero de circuitos 

( 29 ) 

• 
El concepto de máxima área de carga cubierta es una gu!a i1til en la pl_! 

/· -· ~ - • : -·'- ·, 1- ·.. • • : • • ' 

neacicSn del deskrolioci~ si~t~m~á qe dia,tribucicSn y tambi~n ~n el cam-

bio de un nivel de vol¿;~:a.~i:~'. Ad~~áa;'.:rar~v~;.;es posible desarro-
-. ". - -·-"-··:·::·-- <··. ,-~ .. ~-;:::·::'·.-~>.~(:.:~~_,TJ(01~- L·.· -:,;/ ~: ~:·.:. :·.··;·:. ·>~: .. ·"· .. -- . , 

llar un sistema, conforme a. uná'idealizaoicSr" o\un,: e'studio: generalizado, 
·,· ,, ,. '1 

los resultados de tales estudios sori utile'~:c~m~'rhdi~e~ y i!u!8.s, los 
. '-·;·y•"· •. " _..,, , .. ' ' -

cuales encaminan nuestros esfuerzos en la ciúed~icSn adecuada para lo-­

grar los grandes beneficios de un sistema:ideal, 
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III. 3,2.- ALmENTA!XlfiF:G LH~f'I'AOOc T~:P.MIOAMENTF.. 

CONDWION1 MIKTMO PORCIENTO Dr~ CAillA DR VOI.TAJF!, 

La eouaoi6n ( 15) nos muestra que en un alimentador limitado por caída 

de voltaje, la carga_que puede ser llevada por circuito, es proporoio-­

nal a n°· 25 , Feto es, si~:la densidad de carg~ se incrementa, la carga 
, ... -,,, .- <' 

por alimentador ~e inorement.~~ •. hast~ llegar'.'a un límite Mrmioo o qui 

z<Í a un valor máximo d~ oiÍrga por circuito ~~efijado, 

CALCULO DEL PORCIENTO DE CA!DA DE VOLTAJE TóTAL; 

De la ecuación (2) sabemos que el área por.alimentar esta determinada_ 

por la carga máxima (WT) y la densidad de carga (DT)' tal como se mues­

tra: 

( 30 ) 

Sabemos de la ecuación (5) que el porciento de caída _de voltaje, es: 

Ahora, de la ecuación (30) se tiene: 

WT 
a = '2ci5"" , sustituyendo este val_or en la ecuación an-

T ter~or, se tendrás 

( 31 ) 
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COlillI'.:ION ll"' MINIMO FOP.CEll"!'O r;:: CAIDA DF. VOrn'AJE 

rara determinar la re1aci6n en el largo del alimentador principal y los 

laterales bajo la condlci6n de Wl m!nimo porciento de ca!da de vol taje, 

es necesario minimizar.!!. con respecto a.!:. de la ecuaci6n (31), es decir 

~~ = O , entonces1 

.!!!:_ - -K de - 1 

( 32 ) 

De la expresi6n anterior, puede ser determinada, ·para un alimentador l.!. 

mi tado térmicamente, la relaci6n entre el p;rciento ~e ~11.Ída d~ vol taje 

en el alimentador principal y<él•late;al, bajo la condioicSrí de mínimo 

porciento de caída de voítii.j~·: 
'.'·, .· 

Mul tiplioando ambos miembros .de la eouaci6n ( 32 ) por.!:.• se tiene: 

Comparando este resultado con la ecuaci6n (31),' se te~drá: 

2 
K1WT 
~2~ =Representa el porciento de ca!da de voltaje en el alimentador 
4DTc principal 
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K;>c
2 

=Representa el rorciento :In caf~a de vu1taje •m e-1 Jotr•ral. 

De otra manera 

r:s decir, lo anterior nos muestra que el porciento de caídR de vol taje 

mínimo 1 se alcanza cuando el pare.lento de CRÍda de VOl taje en el alime!!. 

tador principal es dos veces el porciento de :ca.ídR de vol taje en el la-

teral. 

Esta misma relaci6n se obtuvo para.la condici6n·de máxima área de carga 

cubierta con un poroiento de oa!da de vÓl taje permisible en alimentado­

res limitados por caída de voltaje, 

III. 3,2,1,- DEl'ERMINACION DF) LAS RELACIONES FllNUAM""NTAf,ES DE LOS PARA­

METROS DEL SISTEMA A PARTIR DE SUS r.CUACIOHr:S G10:NERALES, 

Para un tamaño de conductores dado, y con~idl"rando a su vez que la car-

ga permitida ( máxima ) es proporcional al voltaje del sistema ( w,rE ) 

las relaciones de los par<ÚnP-tros bajo c0ndlciones de mínimo porciento _ 

de caída de voltaje, serán: 

lle 111. ecuaci6n c32), se tiene: 



Combinando las ecuaciones (30) y (33), se tiene; 

a.;,_Y-_2 = 3 2 'l , (W__J{" ')0,;33 (l< Z dW ,,~.3~ 
- n,¡.1 , 0, 10 z1 DT 

~
E),0,33 ao( ñ , 

T 

De las ecuaciones (33) y (35), ,ae tendr!1 

, .(n.)º, ;33 a O< T º· :E , 

De las ecuaciones (33) y,(35), se tienei 
' 

A• 2ai • 2 (~~ f "(:~:) O'.ll • :: 

( 33 ) 

( 34 ) 

( 35 ) 

( 36 ) 

( 37 ) 

( 38 ) 

( 39 ) 

( 40 ) 
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RJi.L!\CJON ENTRE Er, FORCL-'..N1'0 DE CAIUA D3 VOLTAJF y LA DENf.IDAD n,~ GAflGA 

El porciento de caída.· de vol taje total, esta dado por la ecuac~6n ei-­

guiente1 

(

0, 10 ~1 D) 2 ( K3dz2n) 2 e= 2 .. ac+ . 2 e· 
E . . E 

( 41 ) 

Cuando el v9l taje del alj.mentadcr, +a seooicSn de los co~ductores y la _ 

OIU'¡ra sor¡ mal\ tenidos constantes, de la ecuacii6n 05) 1 ae' tiene 1 

Y de la ecuaoi6n (33) 1 se tendrás 

1 
co(~ 

T 

Sustitµyendo estas relaciones en la ec'uaci6n (41) 1 

Por lo tanto, er¡ un alimentador limitado te'rmicamente, para un voltaje 

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

e o< 1 
jiO";;; 

T 

(. 42 ) 
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fü:LACION f.~ITRE EL l'OHCI 1•:NTO DE CAIDA DE: VOLTAJ¡.: Y EL VOLTAJ': DEL ALI!ffi!l 

TADOH. 

Cuando la densidad de carga y la aecci6n de loa conductores ae mantiene 

constante y la carga permitida ea proporcional al voltaje del sistema 

( WTo< E ), de la ecuaci6n (35), se tiene1 

Y de la eouaci6n (33), ae tendrí: 

Sustituyendo estas relaciones en la ecuaoi&n (41)1 

Por lo tanto, un alimentador Ú~;i·.t~do t/rmic~e~t~ con una densidad de 

carga y seccicSn de los conductores cónst8.l'ltell 1 éÍ porcillnto de cá!da de 

voltaje, serí: 

1 ' 
eo(~ 

. E. ··.' 
( 43 ) 

Ahora bien, de las relaciones (42)y (43); la ~~la~icSrt d~l P6r~iento de 
, .. . ·. ··"·. ·::'. 

caída de vol taje con la densidad de carga y el voi ~~j_e :del sis tilma, ae-

rM 

(44 ) 



42, 

III. 3. 2. 2 .- EFr;CTO DEI. AUJl1 ]~TO Dr'. m~füTDAD Db: C/,RGA F.N w::: AIIi·lni'i'Ar.0-

11!§.. 

Las relaciones (34),(36),(38),(40) y ,(44) nos sirven para mostrar como· 

e~ afectada la geometría del área de carga rectangular bajo la condi--­

ci6n de mínimo porciento de ca!da de voltaje, cuando varía la densidad 

de carga, manteniendo constante tanto.el voltaje del sis~ema como la 

seccidn de loe' conductores, esto ee: 

0 (D ·)0,66 2 T1 

e;"' DT2 
( 45 ) 

( 46 ) 

( 47 ) 

( 48 ) 

( 49 ) 

III. 3.2,3,"." EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE Elx LOS ALIK!;;NTADORES. 

Las relaciones (34) 1 (36) 1 (38) 1 (40) y (44) tambidn no" Ail'vcn. pal'a mo! 



43. 

trar como es afec~ada la geometría del área de carga rectanl!lllar bajo _ 

la condicidn de mínimo porciento de ca!ds de voltaj~, cuando se cambia 

el voltaje del sistema, manteniendo constante tanto la densidad de car-

ga como la secci6n de los conduct9res,· est~ es: 

( 50 ) 

( 51 ) 

( 52 ) 

( 53 ) 

( 54 ) 



111. 3,3,- ALU'.El,TA!JORFS LPl1TAl10S FOll CAinA ~? VOl·1'A.l'F., 

C<;N1'1CTC\N: i.n~.'Gt"P'lt D'·:L Lt..'~·.:,¡¡AL :c.r:~>rA"lTi•', 

44, 

Si el área a ser cubi~rta es larga y estrecha, la cc1ndici6n para la log 

¡¡i tud constante del lateral puede sllr obtenida, a tra.v~s de la sigui en-

te ecuación, la cual se dedujo anteriormente: 

Cuando la lonei tud rlel lateral si. es una c:ons tante y además corta, entog 

ces la máxima ca!da de voltaje ocurre en el alimP.ntador principal, esp!_ 

ciRlmente si la densidad de carga es pequeña, Si despreciamos la caída 

de voltaje en el lateral, la eouaoi6n anterior nos quedará: 

0, 10 DZ1 2 
e = 2 a o 

E 
( 55 ) 

de donde 

. 2 
o( Da 

e -
E2 

( 56 ) 

III. 3-3.1.- l1ET~~Rl-'.INACióN DE LAr. RriLACIONES FllNDAMRNT4Lm DE LOS PARA­

METROS DEI, SISTD!A A PA:lTIR m~ S\lS FCITACIOt.'I'.S GEN?.RAL'.':S, 

Como el alimentador es limitado ror oa!da de voltaje, 1a ecuaci6n (55) 

nos muestra que para w1 porclento de caída de voltaje dado, se tiene: 



45, 

a= ( 57 ) 
0, 10 z

1
Dc 

E 
a o( nº·5 ' .58 r 

El área cubierta por ali~entador para este .caso es proporcional a !• ~ 

por lo que: 

A = 2ac = ( 59 ) 

( 60 ) 

Por lo tanto, para la carga se tiene: 

W =AD= ( 61 ) 

W o< EDo,5 ( 62 ) 

III, 3,3,2,- EFECTO DEL AUMENTO DE m;NSIDAD DE CARGA FN LOS ALIMENTADO-

.!!§§.. 

Las relaciones (58), (60) y (62) nos sirven.para mostrar como es afect! 

da la geometría del área de carga rectangular bajo la condici6n de lon-

gi tud del lateral constante, cuando. varía la densidad de carsa, manti;o-­

niendo constante tanto el voltaje.del sistema como el calibre d~ los 



conducto res, es to es : 46, 

( 63 ) 

( 64 ) 

( 65 ) 

III, 3,3,},- EFECTO DEL AUMF!NTO DF. VOL'l'AJr~ EN LOS ALIMENTADORES, 

Las relaciones (58) 1 (60) y (62) también nos sirven para mostrar como _ 

es afectada la geometría del ár"ea de carga rectangular bajo la condi­

ci6n de longitud del lateral constante, cuando se cambia.el voltaje del 

sistema, manteniendo ·Constante tanto la densidad de carga como la sec­

ción de los conductores, eato es: 

( 66 ) 

( 67 ) 

( 68 ) 



III. 3.4.- ALH.!·;:;TADORES JT)'.iTA.DO•> :':Jlr.18Al'.Bl·:TE. 

cot:DJCION: J,O!IGI1'l~ n:;:i, LAl'l~nllL CO:'lSTA\Tc;, 

47. 

F:n alimenta.dorPs limitados t/rmicsmente para una lono;itud del lnt.or:¡,l y. 

secci6n de conductores constante, la carg:¡, máxima ec; 

( 69 ) 

UI. ~.4.1.- Di?l'ERMINACION DF. LAS RELACIO!iES FTJND.4N,:NTALES D;.~ J.OS FARA­

Mm'ROS DE!, SISTE¡.¡A A FAP.TIH DE SUS io~CHACIONFS G.'NERALFS, 

De la eouaoi6n (69), se tiene que; 

( 70 ) 

Cuando el vol taje del alimentador varía, entonces WT o< E, por lo que de 

la ecuaoi6n anterior y sabiendo que~ es·constante, podemne escribir: 

Por lo tanto, para el área se tendrá: 

WT 
A= 2ac = D 

T 

( 71 ) 

( 72 ) 

( 73 ) 



4&, 

Si la ca(da di, voltaje o:n el lat•!ral eL rlesprecialilP. 1 tic las ecuaciones 

(55) y (70) se tiene q11e: 

2 a c 

2 0,025 z1WT 

E
2

DTc 
( 74 ) 

( 75 ) 

III, 3,4,:1,- EFECTO DEI, AUMf.1\'TO D~~ Di'NRIDAD Dl' CARCA F:ll LOS ALIMENTADO­

.!IB§_. 

Las relaciones (71), (73) y (75) nos sirven para mostrar como es afect_!! 

da la geometría del área de carga rectaneular bajo la condioi6n de lon-

gitud de lateral constante, cuando varía la densidad de carga, mante~ 

niendo constante tanto el voltaje del sistema como el calibre de los 

conductores, esto es: 

( 76 ) 

( 77 ) 

( 78 ) 
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Si lu-ua{da d~ vol taje •:n el lat•~ral e:.; despreciahlA 1 de las ecuaciones 

(55) y (70) se tit>ne que: 

e 
0.10 DTZ1 2 0.025 z1wT

2 

a c = 
E2 E2D e T 

( 74 ) 

( 75 ) 

III, 3,4.~.- EFECTO DEI, AUNfo1''TO D~~ Di'NSTDAD Dl~ CARCA EN LOS ALIMENTADO­

~· 

Las relaciones (71) 1 (73) y (75) nos sirven pura mostrar como es afeot! 

da la geometría dél área de carga rectangular bajo la condición de.Ion-

gitud de lateral constante, cuando VA.I'Ía la densidad de oarga 1 manta---· 

ni•mdo constante' tanto el vol taje del sisteina como el calibre de los 

conductores, esto es: 

( 76 ) 

( 77 ) 

( 78 ) 



Las relaciones (71) 1 (B) y (75) tambl~n nos sirven pl!.l'a mostrar como_ 

ea afectada la· geometría del área de Carga rectangular bajo la condi~ 

cicSn de longitud del lateral constante, cuando se cambia P.l vol taje ilol 

sistema, manteniendo constante tanto la densidad de carga como la seo~ 

clcSn de los oonductorea, esto e~1 

( 79 ) 

( 80 ) 

Esta 1Utima relacicSn nos muestra q\1e·el porder;to de caída.de.voltaje_ 

es independiente del awnento·del voltaje· del alimentador. 



50. 

III, 3,5,- ALU:L:NTADORES LIViI'l':\IJCS FOi' CAIDA D•' VOJ,TAJE, 

COlfüICION: RELACION a/c CONSTANTE, 

cuando la longitud del alimentador principal y los laterales es va.riada 

en la misma proporción, ya sea que la densidad.de carga o el voltaje~ 

del alimentador esten cambiando, una relación constant~ de a/c = R se _ 

mantendrá. La ecuación (5) del porciento de ca!da de voltaje total pue-

de entonces ser, escrita como: 

Si R, la relación a/c, es muy grande, el segundo tármino de la ecuación 

anterior o el_porciento de ca!da de voltaje en el lateral, será muy pe­

queño comparado con el poroiento de oaída de voltaje del alimentador 

principal, Si asumimos entonces, que el porciento de oaída de voltaje_ 

en el lateral es despreciable, podemos decir: 

e = 
0, 10 DZ

1
a3 

RE2 
( 81 ) 

( 82 ) 

III. 3,5,1,- DE~ERMINACION DE LAS RELACIONES FüNDAMENTALES DE LOS PARA­

METROS DEL SISTEl'IA A PARTIR D8 SUS ECUACIONES GENERALES. 



51. 

Como el aHm•mtador es limitado por ca.!da dP vol tajµ,, ce la ecuacicSn 

{81) rodP.mos deApBj<j.I' ,!i de donde: 

(
eRé' ) 0.33 

a = 0,,10 DZ
1 

. 

E0,66 

ao( Do.33 

{ 83 ) 

( 84 ) 

El área del alimentador. es proporoional a ~ y dado que ~ es proporcio-
. . .. 2 

nal a .!• el área es pl'Qporcional a .! , En ton.ces 1 

2a2 2 (' ~RE2 ) 0,66 
A = 2ª0 = T = R 0, 10 DZ

1 
( 85 ) 

E1 .33 
Ac<p ( 66 ) 

Por lo tanto, Para la carga se tendrá: 

( 87 ) 

( 98 ) 

III, 3,5,2,"'! EFECTO DEL AUMENTO DE DENSIDAD nr: CARGA EN LOS ALIMENTADO-

~· 

Las relaciones ( 84) 1 ( 86) y. ( 88) nos sirven para moatrar 001110 es afee t.! 

da la geometría del área de carga rectan(!.•tlar.hajo la condicicSi:i ne a/e 
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constante, cuando varfa la d"nsidad de carga, manteniendo constante t8:!2 

to el volta.je del sistema como •?l calibre de los conductores, esto es: 

( 89 ) 

A (D ¡0.66 
2 1 ) A;= n; ( 90 ) 

( 91 ) 

III, 3,5,3,- EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE EN LOS ALIMENTADORES, 

Las relaciones (84) 1 .(86ry (88) tambUn nos sirven para mostrar como_ 
• ' 1 • 

es afectada la geometría ,del itrea de carga rectangular bajo la condi­

ci6n de relaci6n a/c constante 1 ~uando .·~e cambia el vol taje del s¡ste.ma 

manteniendo constante tanto la d~nsidád de carga como la secci6n de los 

conductores, esto es: 

( 92 ) 

( 93 ) 

2 2 ; W .(·E ' 1. ,33 -=-¡ 
w1 E1 / 

( 94 ) 



III. 3,6,- ALII>L"iliTAllOREC LIMITADO. T:·~ii.~:IC/.!·li.:!:7';,;, 

CO!IDI CION 1 P.BLACIOtl a/ e CC'!\STAN'fF. 

53, 

En alimentadores limitados térmicamente par.a una secci6n de conductor _ 

dada, la máxima carga esta dada por; 

si a/e = R 

( 9'.l ) 

III, 3, 6.1,- DETERmNACION DE LAS ID-:LACIONES F!JNDAMEt-.'TALES DE LOS PARA­

METROS DEL SISTEMA A PARTIR D~ SUS rCUACIONES GENF'JlALES, 

Para una relaci6n a/c constante, la ecuaci6n (95) puede ser escrjta1 

-(·WTR)0,5 
a - 2D 

T 

(
WT) O, 5 

ao< -
DT 

( 96 ) 

Cuando el voltaje del alimentador es variado, entonces, WTo< E, por lo 

tanto, la rclaci6n anterior puede ser escrita, como: 

( 97 ) 
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rara P.l .frea de1 alim•mtador, se tiene: 

2a2 2 {'.i,rR' WT 
A= 2au = T = 'R \n.= il 

T 1 ':' 

( '.)B ) 

y como 'llT <o< E, Re tlene1 

( 99 ) 

Di combinamos las ecuaciones (s1)·y (96), resulta que: 

( 100 ) 

como WTo< E, se tiene: 

e.:.< 1 
( EDT ) 0,5 

( 101 ) 

III. 3,6.2.- .FlFECTO DEL Aw.ENTO m: DF.NSJDAD m:: CARGA EN ¡,os ALIMFlNTADO-

.@§_. 

Las relaciones (97), (99) y ( 101) nos sirven para mostrar como es afee-



tada la geomP.tr!1 del .ír.ea de carga r<>ctangi1lar b,,jC" l:J candiclé11 •lP. ?:.!:, 

laoi!Sn a/e constante, cuando var:!a la d1msidad il• carga, ma.ntenienrlo _ 

constantP tanto el voltaje del sistema como Pl. na.libro de los c:r:.nrlunt,o-

res 1 eeto es; 

( 102 ) 

( 103 ) 

( 104 ) 

III, 3,6,3,. EFECTO DEt ATJl'.ENTO DE VOLTAJE EN LOS ALIMEliTADORES, 

Las relaciones ( 97) 1 ( 99) y ( 101). tambUn. nos siryen pal'!' moa trar como 

es afectada la geometr!a del área de c~ga:'rectangUlar bajo la condi-­

cicSn de relacicSn a/e c~nst~te:·.cuan~o. ~~ cámbia elvoltaje dE>l Ristema 

mantaniendo con:;.tante tarito la. di;ins.idad de carga como la ~eccicSn de los 

conductores, esto es1 

( 105 ) 
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( 106 ) 

2 ; "'1 e ',, ')0.5 
e;-=\E2 ( 107 ) 



57, 

III, 3,7,- SUMArlIO: 'l'ABLAS I, II y III, 

Las tablas I y II, resumen las relaciones desarrolladas entre los dife-

rentes parámetros del alimentador, con el vol taje del aliment.ador y la 

densidad de carga para todos los casos tratados, 

Este trabajo ha sido desarrollado e ilustrado para un sistema trifásico, . . . 

4 hilos con neutro mul tiaterrÚado y con la~~r!Ües monofásicos ( 6 tri-

fásicos ) ; los principios son igual~ente aplicables a un sistema conec­

tado en del ta, la unica difereri~ia es que en la ecuaci6n (5) para el _ 
0,10 DZ

2
d 

porciento de caída de voltaje total, se tendrá, K
2 

= 
2 

, para_ 
E 

el sistema en delta, 

Todas las relaciones desarrolladas, tambi~n son aplicables a un circuito 

conectado en delta, Ahora bien, .el largo .real del alimentador principal 

y del lateral, sus relaciones' y e1· área del alimentador, serán diferen­

tes para el circuito delta, yaque existe .un valor diferente de K2 •. 

Las relaciones entre e~t~e v~ores,, para un circuí to del ta y un circui­

to estrella, se obtie~e~ fá~iim~~~~· d; la~ ecuaciones (7), (9), (11) y 

( 13), 

Asumiendo el mismo vol ~aje :de circuito, densidad de carga¡ espacio en­

tre laterales y seoció~ de condu~tór~s. se obtienen las relaciones que 

se muestran en la· tabla III. 



TABLA 1 
RELACIONES DE LOS PARAMETROS EN ALIMENTADORES 

LIMITADOS POR CAIDA DE VOLTAJE 

TIPO DE CIRCUITO 
PARAMETROS DEL ALIMENTADOR 

a ex: e ex: Q/C oc A ex: w oc 

PARA MAXIMA AREA DE CARGA 
CUBIERTA, CONSIDERAN DO Eo.s E oº·zs Er.5 

0
o.zs E1.5 

LA CAIDA DE VOLTAJE EN oo.zs o~.3 7-5 0º·75 
EL PRINCIPAL Y LATERAL. 

PARA LONGITUD DE LATERAL E E 0º·5 E CONSTANTE, DESPRECIAN DO 
oº·s 

e a 00.S SU CAIDA DE VOLTAJE. 

PARA UNA RELACION CONSTA~ 
TE DEL PRINCIPAL AL L~ Eo.66 Q E1.33 

0o.33El.33 TERAL, DESPRECIAN DO LA Q -- --
CAIDA DE VOLTAJE EN EL D o.33 e D o.66 
LATERAL. 



TABLA 11 
RELACIONES DE LOS PARAMETROS EN ALIMENTADORES 

LIMITADOS TERMICAMENTE 

T 1 PO DE c 1Rcu1 To 
PARA METROS DEL ALIMENTADOR 

a ex: e oc Q/C oc A oc e oc 

PARA MINIMO º/o DE CAIDA DE E o.33 EO.H 0rº·33 VOLTAJE, CONSIDERANDO E I 
LA CANTIDAD DE VOL TAJE 0º·33 D o.66 f o.33 

DT 0o.33Eo.6s 
EN EL PRINCIPAL y LATE T T T 
RAL. 

PARA LONGITUD CONSTANTE, E E I 
DEL LATERAL.DESPRECIAN DO -- e a --
SU CAIDA DE VOL TAJE. Dr Dr Dr 

PARA UNA RELACION CONSTA~ 
Eo.5 TE DEL PRINCIPAL AL LA Q E I 

TERAL, DESPRECIANDO LA a 
0o.s Eo.s 

CA 1 D A O E VOLT A J E EN EL o o.5 e Dr T T 
LATERAL. 



TABLA lll 

FACTORES DE CONVERSION DE LOS PARAMETROS 

DE UN CIRCUITO Y A UN CIRCUITO Ó 

CIRCUITO Y 
CIRCUITO 6 

K3 • 0.21 K3= O. 30 K3=0.05 

Ka K3 /2.I K3/ 3 Ky'0.5 

a o.e31 a o.1so a 1.199 a 

e 1,449 e ./3 e 0.101 e 

a/e o.573 a/e 0.439 a/e 1.682 a/e 

A 1.204 A l.316A 0.841 A 
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III. 4.- AliALISIS 11E P"-RDIDAS T2R F~r\ F!I ALT:·:r~::·r;.;in¡ l'Rl''.A!:ll' ~E :JISTl'l-

~· 

Dado el incremento en el uso de vol tajes mayores a 15 kV en sistemao de· 

distribuoi6n, habrá de considFJrarsA en la planeacicfo de los mismos, las 

p~rdidas por energía rlisipada debidas al efecto .Joule. El análisis de 

dichas pérdidas se hara examinando sus re1'1cioms con los parámetroll 

del sistema, 

Asimismo se haran las comparaciones de las pPrdidas I 2R en alimentado~ 

res primarios limitados por caída de vol taje y térm!.camente, operando a 

diferentes niveles de voltaje, 

III. 4, 1.- PERDIDAS I 2R EN ALil'.ENTADORES LIMITADOS POR CAIDA DE VOLTAJE 

CONDICION:· MAXIMA ARFA DE CARGA CUllIERTA. 

Guando se alimentan a través de un aircu!to, consumos de la. misma magn! 

tud y del mismo factor de potencia a intervalos de distancia igi.1ales, _ 

pueden calcularse las pérdidas I 2R, suponiendo que el consumo íntegro _ 

se hallase concentrado en un punto a la distancia de un tercio del to~ 

tal de la línea a partir de la fuente de energía. O sea: 

a 2 ! P.= 3 IR , siendo a= loneitud total de la 1 nea. 



FIGURA 5 

2a 
3 
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Como ya fue analizado, para un área de carga rectangular, el porciento 

de caída de voltaje entre el punto de alimentación y el final del dlti 

mo lateral, esta dado por1 

La ecuación anterior nos muestra que cuando existe una ca!da.de_.voltaje 

máxima permisible, el área máxima que puede ser' cubierta con esta ·caída 

de voltaje, ocurre cuando las 2/3 partes de la: ca!da.peI'Dl'isible ~e tie:. 

nen en el alimentador principal y 1/3 se tiene ~~el .'iri~imClÍaterá.1, o 

sea: 

K3DZ2d 2 e 
2 o = 3 

E 
( 108 ) 

y ( 109 ) 

• 



Dividienc\o (109) entre (108), result11 la slg11lente ecuaci6n1 

( 110 ) . 

Despejando.!!: de '(109) 1 se tiene: 

. ! 2) o.~ 20 eE 
ª = 3 nz

1
c · ( 111 ) 

( 112 ) 

Sustituyendo (112) en ~110) 1 resulta: 

( 113 ) 

Sustituyendo (112)·y (113) en: 

( 114 ) 

y la carga del alimentador, será: 

( 115 ) 



De las ecnaciones (112), (113) y (115) las cuales definen la confiC'lll'a­

ci6n dfll alimentador y la carga. 1 el total de p~rdidas r 2R en todos los 

laterales y en el alimentador prinoipal, serán1 

Sabemos que el númP.ro de laterales ea; 

2a 
n =r 

Sustituyendo (113) en (116), se tiene; 

n = 6, 7964 ( K~' 2'z~· 25•º''5<º; 5 
\. 

. .• . . nº· 25z~~ 5dº;75 J 

( 116 ) 

( 117 ) 

La corriente del. alimentador princÚ1al :~r:~ punt.o de alimentaci6n, es 1 
:-'.>:!· 

sustituyendo (115), tenemos: 

( 11 B ) 

w Sabemos que la carga por lateral es ñ• por lo tanto la corriente de ca-

da lateral, ser~1 

( 119 ) 

Sustituyendo ( 115) y ( 117) en ( 119), tenemos: 



lnde )º'5 
IL = 0,5774 K4 \ K3Z2 ( 120 ) 

F.ntonces para cargas uniforreemente dir;tribuic!ns, hs pih'didaa por. efP.c- · 

to Joule en un lateral, son: 

2 
KsH2cIL 

PL = .3 ( 121 ) 

Sustituyendo (112) y (120) en (121) : 

( 122 ) 

Y las p.Jrdidas en t~dos los laterales del alimentador, son 1 

( 123 ) 

Sustituyendo (112), (117) y (1?.0) en (123) 

( 1 ?4 ) 

Dividiendo (124) entre (115) 1 sa obtiene la ~igui•mte e~presi6n en "por 

unidad" : 

( 1 ?.5 ) 



! 
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P~a una ca.rg:¡ uniformemente distrihuida 1 las p~rdidas en uno de los_ 

conductores del alimentador principal, serán: 

aR 12 
1 

Pp =-}-

Sustituyendo (113) y (118) en (128) 

( 126 ) 

( 127 ) 

Y el total de p~rdidas en el alimentor principal, será } veces la ecua­

cidn (126), o sea: 

( 128 ) 

Sustituyendo ( 113) y ( 118) en ( 128) 

( 129 ) 

Dividiendo (129) entre (115), se obtiene la siguiente expresi&n en "por 

unidad" 1 

( 130 ) 

III. 4.1.1.- F.FECTO mi AITMEN'TO nr. Dl·:'JSIDAD DE CARGA E..., LAS PERDIDAS == 
I 2R DE LOS ALI:1ENTADORES, 



Las ecuaciones (124) y (129) nos sirVfm para moiitrar cnr-10 ;<1_,11 ":ect;i-1a6 

las p~rdidas 1211 bil.jo la condici6n de máxima árr.a rle ca.r¡;a cubinrta, _ 

cuando var!a la densidad de carga, mantenlendo constSUJtes Lanto el vol-

taje del sistema como el calibre de loa conductores, 

De la ecuaci6n (124), suponiendo un porniento de ca!rla de voltajP. yºº!! 

siderando constantes d 1 K
3
, K

4 
y K

5
, se obtirme la siguiente relaci6n1 

De la ecuaci6n ( 129), suponiendo un porciento dfl caída de vmlt~je y co!! 

siderando constantes d y K
3

1 se obtiene la siguiente relaci6n1 

p o{ D0.25 
p 

Las p~rdidas totales se definen, como1 

( 131 ) 

Sustituyendo las relaciones obt.enidas en .la ecuaci6n anterior, se tieni>1 

Por lo tanto, se tiene que1 

Por otro lado, para dos niveles de densidad de carga, se tendr~: 
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p ( D · 0.::>5 
2 ;? l 

F"1 = D1 
I 

( 132 ) 

III. 4,1.2.- EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE EN LAS PERDIDAS I2R DE t,QS -
AL 1Mb'NTADORES, 

Las ecuaciones (124) y (129), también nos sirven para mostrar como son 
2 ' ' 

afectadas las pérdidas I.R bajo la condición dP. máxima área de carga~ 

cubierta cuando se ,cam~ica¡.el vol taje del sis tema, mantenl endo constan"­

tes tanto la densidac(~e oaréi<l'~omo el callbre de los conductores. 

De la ecuación(124);~~s~~()rii.~nd~~un poroiento .de caída de vo1táje y ºº.!l 
, .. _-.·,. ,·, 

--·: ._.,_,,.º.': 
siderando constantes ·d, x

3
·, ·:,K

4 
yK

5
1 se obtiene la siguiente relación: 

.· -- ~ ,. 

De la ecuación (129), sUponiendo. un porciento de caída de vol taje y CÓ!l 

siderando constante/d)·~3 ; se obtiene la sieuiente relación: 

Sustituyendo las relaciones obtenidas en la ecuación (1}1), se tiene: 

Por lo tanto, se tiene que: 



Por otro lado, para dos ntveles de voltaje, se tP.ndrá: 

p.2 (E2 )1,5 
p = E 
1 1 



III, 4,2,- PF:HDIDAS I 2R EN ALHF}:~!\DQ'l-,:s LUIITADOS TF:nMICAM:•NTE, 

CONDIGION: Mill'U:O FOBCIEiiTO OE CAIDA DF. VOLTAJF, 

70. 

Para alimentadores limitados te'rmicamP.nte, proporclC111adC1s para una mini 

ma caída de vol taje;· 1a ecuaci6n general del poroiento rle caída de vol­

taje (5), todavía.es apÜcable, pero ahora.!!. en una variable y no más 

una constante ar.hi t.raria, 

Dado que la limitaci6n tlirmlca se encuentra en el punto .de alimentaci6n 

del alimentador principal, el límite de oarg-d tármica del alimentador, 

será: 

( 134 ) 

Donde IT es la corriente del alimentador princtpal en el punto de ali­

mentaoi6n, siendo lista. ~<instante,· 

( 135.) 

El porciento de ca!da de voltaje en el alimentador principal, será: 

( 136 ) 

Dado que: 

( 137 ) 



71. 

Entonc~s la er.uac16n (136) 1 purnk l'Scrihlr<•• corr10: 

-( 138 ) 

Similarmente el porciento de ca!da de voltaje en el lateral, será: 

( 139 ) 

La potencia por lateral : 

( 140 ) 

Entonces la corriente en el lateral, será: 

( 141 ) 

El porciento de caída de voltaje en un lateral, para una carga uniform2_ 

mente distribuida, es: 

142 

Sustituyendo (141) en (142) ; ' 

( 143 ) 



72, 

Partien1io de ep =? ºL para una mfnlma ca!'1a d" voltaje total, rHvidl.e_!! 

do (1}3) entl'e (1•13) y resolviendo, se tienen 

(

20 K Z cd )o,5 3 2 

Pero de la ecuaci6n (137), Re tiene: 

( 145 ) 

Ieualando (144) con (145) y sustituyendo (134), resolvemos para~: 

( 146 ) 

Sustituyendo ( 146) ~n (145) yf~~blvlencio para~= 
,, '.·.,, 

·(EI ... ··.~.··.T<. · .. i· c!·.)'.·O···· .. ;· 3··.. · T'."3 2 ..•.. ·.·· •.. 
a = 2,5875 z D ·.~ ~ ~ 

' . · .1 T .•• · 
( 147 ., 

De las ecuaciones (116), · (11~), (134) y (147), la corriente por lateral 

es: 

( 148 ) 

Suponiendo una carga uniformemente distribuida, las' p1frdidas en un con-



ductor del alimentador principal, son: 

aR I 2 
1 T 

Pp =-3-

Sustituyendo (147) en (149) 

73, 

( 149 ) 

( 150 ) 

Y el total de p~rdidas en el al~mentador principal, ser! 3 veces la e~ 

cuación (149), por lo tanto: 

( 151 ) 

Sustituyendo (147) en (151) 

( 152 ) 

Dividiendo (152) entre (134), se obtiene la siguientP expresi6n en "por 

unidad",: 

( 153 ) 

Las p~rdidas par!\ un lateral con carga uniformemente distribuida, serán: 
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( 154 ) 

Sustituyendo (146) y (14e) en (154) 

( 155 ) 

Y las p~rdidas en todos los laterales del alimentador, son: 

( 156 ) 

Sustituyendo (116), (146) 1 (147) y (146) en (156) 

. (. n,•l· "dº· ''rf ·. "Z:· "·~· "·) 
PL = 1_.29 .. ·.·. nº·33zo.66 . . 

· T · 2 · 

( 157 ) 

Dividiendo (157) entre (134), se. obtiene la siguiente expreeicSn en 11:por 

unidad" : 

( 156 ) 

III. 4,2.1.- EFECTO DEL AUMENTO n;::; DENSIDAD m: CARGA EN LAS PF'RDIDAS -­

r2R DE LOS ALI}!ENTADORES, 



·15. 

Las ecuaciones ( 1 ~.;:) 'J ( 157) noa s Í>'VF-n para me>~ t.rar corno snn afectada~ 

·las p~rdi.das r2l! bajo la condid:fo de m!nlmo pcrci•mto d~ cnfdn di.' v~·l-
1 

taje, cuando var!a la densidad. rle carg-<1 1 manteniendo. constantes tanto 

el vol taje del sistema. como· el calibre dFJ los conductores. 

De la eouaci6n (157), sµponiendo una corriente total del sistema y con­

siderando t'onstantes d y K
3

, se obti1rne la sieu.iente rc·laci6n: 

De la ecuaci6n (152), suponiendo .una corriente total del sisteml\ y con­

siderando oonstantes d y x
3

, se obtiene la sjguiente relacj6n: 

Sustituyendo las relaciones obtenidas en 11\ ecuación (131), se tiene: 

Por lo tanto ar tiene que: 

1 
po< Do.;3 

T. 

Por otro lado, para dos niveles da densidad de carga, se tendrá: 
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( 159 ) 

III, 4,2,2,- EFF..CTO DEL AUMENTO DE VOLTAJ8 EN LAS PERDIDAS I 2R DE LOS -

ALIMENTADORES, 

Las ecuaciones (152) y (157) ·tambián nos sirven para mostrar como son_ 

afectadas la.a párdidas r2R bajo la condioi.Sn de m!nimo porciento de ca,! 
·' . . , ' 

da de vol taje cuando se cambia el vol taje del siste,ma, .m~teniend~ con_! 

tantes tant~ la densidad de carga como el calibre de los concjuctores, 

De la ecuaci.Sn ( 157) 1 suponiendo una corriente .. total del eistema y con­

siderando constantes d y x
3
, se .obtiene la siguiente relaoi.Sn1 

De la ecuaci.Sn (152),·suponiendo una corriente total del sistema y con­

siderando constantes d y K
3
·¡ se obtiene _la siguiente relaci.Sn1 

Sustituyendo las relaciones obtenidas en la ecuaci.Sn (131), se tiene: 

Por lo tanto se tiene que: 



"17. 

For otro lado, para dos nivt!les do volt.aj~, BP. t.Pndr,~: 

( 16(' ) 



78. 

JII • .:~.3.- I1F:I·7ST!).ill :-1 ··~ C.\RG~ r,\HA r;;:·;-.;;¡ 1:
1::'"!f ~. :r·:1_1L:1.\Nt:A DE LT:·iT~1pJ:TO~l!·~: 

1
~AN1l1C FOR e TDA n:·~ VOL'!1

-' •• !F' •:o~~r 1r: ~<'TCA. 

·ro DE c.\IDA ])~ VCT.'l'AJJ:;. 

La densirlarl dP c¡irgn D~ n la cual los Hrni tpi; de ca!rlll 1!e vol i.aje y t~r . ., -
mico ocurren slmul tánea.iiente, Sé' dará, i ¡¡un.l'lnrlo !! de ( 113) con ~ de 

( 14 7) , resultando : 

( 161 ) 

ITI. 4,3,1,- F.FP.C'l'O m:r, AUMEN'l'O Dr~ VOLTAJE~!\' LA DFNSIDAD Il~ CAHGA SI-­

MULTANEA, 

La ecuaci6n (161) nos sirve para mostrar como es afectada la densidad_ 

de carga simultánea, bajo las condfoiones de máxima área de carg-., cu--

bierta y mínimo porciento de ca!dn de voltaje, cuando var!a el voltaje 

del sistema, manteniendo constant~s d 1 K3 y el calibre de los conducto-

res. 

Suponiendo una corriente del sistema y un porciento de .ca!da de volt.aje 

se obtiene la a1guiente relaci6n: 



Ior otro lado, pflra dos nivr-les df:' vril taje, se tcndr!t: 

( 162 ) 
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III. 4,4,- PERDIDAS 12R FJ~ ALIM:'J!TALORES Lrnrr,;;J(.3 Pe:< c:.111;, :_:;,: "!:''..'~.\"' 

COND1C!('fü LONGITUD DE Ll1T:SRAL CONf;TA~!TE, 

Sabemos de (57), que: 

Y de (61): 

W = 40 ~~DE
2 . ( . ) o. 5 

La corriente del alimentador principal en el punto de alimentaci6n 1 es1 

r .. L 
3 E 

I = 

sustituyendo (61) 1 tenemos: 

( 163 ) 

De (126) 1 para una carga uni!ormem~Íl~~.·~~i~tl'lbi1ida; las pérdida.s en uno 

ele loa condu~tores del alimentador prl~cipal, a~rhu 
'' ¡ ¡··. 

aR r2 
1 

'D- .. -".t' 3 . 

. . 

Sustituyendo (57) y (163) en (126): 
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Pp = de donde: 

( 164 ) 

Y el total do p~rdidas en el alimentador principal, (120), será 3 veces 

la ecuaci6n (126), o sea: 

Sustituyendo {57) y (163) ~n (128): 

pp = 42.1641 (•,,,?· ~;· 5',., ) 
z1 • .. 

. . 

( 165 ) 

Dividiendo (165) entre (61), se obtiene la siguiente expresi6n en 11 por 

unidad 11 1 

( 11í6 ) 

III. 4,4, 1.- EFECTO DET, AUMENTO D:S DENSIDAD DE CARGA F.N J,AS P~'!l!DIDAS -

I 2R DE LOS ALIMENTADORES, 

La ecuaci6n {165) nos permite mostrar como son afectadas las p~rdidas _ 



82, 

2 
I R b'Jjo la condici6n de lon¡;itnd de 1nt.cral c.:·nntante, cwuidc~ •1".rf'l. }<· 

densidad de carga, mantenienrlo const!l.lltes t.anto el voltaju dr•l sial.ama 

como el calibre dP.l conductor, Suponiendo constante ·m porciento c.IP caJ. 

da de voltaje,·se obtiene la aigulente relaci6n: 

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

( 167 ) 

III. 4,4,2,- F.FEC'l'O D~ AUMENTO DE VOLTAJr: R~! LAS PERDIDAS I 2R DB LOS -

ALIMENTADORES, 

La ecuaci6n (165) tambi~n nos permite mostrar como son afectadas las -­

p~rdidas r2R bajo la condlci6n de longitud de lateral constante, cuando 

var!a el voltaje.del. sistema, manteniendo constantes la densidad de car 

ga y el ca.libre del. conductor, 8upC1nienrlo un porciento de oa!da.. de vol­

taje, se obtiene la sig11iente relacidn: 

po( E 

Ahora bien, para dos n1veles de voltaje, tenemos: 

( 16fJ ) 
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III. 4,5,- PERDIDAS r 2n EN ALIMBNTADOiL\S LT:·!T'l'AOOS T:::;¡:~rr.AFllTE. 

CONDICION: LONGTT!ID D~ Lt.TOOL CONSTANTJ::. 

Sabemos de la ecuación (145) 1 que: 

Y de (134) 

De la ecuación (149) 1 suponiendo una carga unifomemente rlistribuida 1 

1 

las p~rdidas en un conductor del alimentador principal, son: 

Sustituyendo (134) y (145) en (149) 

( 169 ) 

Y el total de p~rdidqs en.el alimentador }'lrinc.ipa1 1 (151), será 3 ve~Ps 

la ecuación ( 149), o sea: 



o 

Sustituyendo (13~) y (145) en (151) 

( 170 ) 

Dividiendo (170) entre (134), se obtiene la siguiente expresi6n en 11 por 

unidad 11 : 

( 171 ) 

I 1I. 4, 5.1, - EFECTO DEL AUMENTO DE DENSIDAD DE CARGA EN 11\S PERDIDAS -
I 2R DR LOS ALIMENTADORES, 

La ecuaci6n (170) nos permite mostrar como son.afectá.d~s lasrp~rdidas _ 
2 ' . . . : . ·:•·:·,:. '.:.:·· ·.· ·... . . 

I R bajo la condioi6n de longitud de 'lateral .constante9·. cuando var!a la 

densidad de carga, manteniendo con~tantes;tarit6 ~l. '~ói taje del sist~ma 
. ,,. : i:•<';:?:. ··~: ,: ·-,_.,~ ,,-. 

como el oalibre del conductor; Suponiendo 'constante la corriente del . 
.:,·. ·•·-,\·.•:·.-···,'··- .. - . -

sistema, se obtiene la siguiente're1adi6n1 

Ahora bien, para dos niveles de densidad de carga, tenen.os 1 

( 172 ) 



III. 4.5.2.- EFECTO m;:¡, AHNEt:TO DE V-OLTAJE Ei•: LAS PF:ilDIDA8 I;.>R D:': :.03 -

ALil>TlNTADORES, 

La ecuaci6n ( 170) nos permite mostra; como son afectadas lPs p~rdidas 
2 -

I R bajo la condici6n de lon¡¡i tud de lateral constante, c•tando varfa el 

voltaje del sistema, manteniendo constantes tanto la dAnsidad de carga 

como el calibre del conductor, Suponiendo 1ma corriente del sistema, ne 

tiene la siguiente relaci6n: 

p <>( E 

Ahora bien, para dos nl.veles de voltaje, tenemos: 

( 173 ) 
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TII. 4.6,- DENSIDAD DE CARGA PARA OCURRENCIA snr.rr.T&'\EA DE LIMI'l'ACIONl'S 

TAN'!O POH CAIDA D~ VOL'l'AJE COMO Tlfil\lICA, 

'~ONDICICN: LO:,;GTND DF. I.ATERAL CONSTANTE, 

La densidad de carga D ' a la cual los límites de ca!da de voltaje y s . -
t~nnico ocurren iJimultáneamente, se dlU'á, igualando!!: de (57) con!!: de 

(70), resultando: 

2 
Z1IT 

D$ = 0,075 ce ( 174 ) 

11 En este caso la va.riaci6n del vol taje_ no afecta la dAnsidad de carga 

simultánea, ya que 1fata _no depende del voltaje del sistema"• 



III. ~. 7 .- PE:iDID.\f, I 2R EN ALP'Ell'l'ADORES LIMTTADOG HJP. CATDA !JE VúLTAJr: 

CONDICION: RbLA·~TON a/e COflSTAllT8. 

De (83) 1 sabemos que: 

( 

2 )º·33 
a= 2,1544 e~1 

Y de (87) 

eD • E , ( o 5 2 )o.66 
. w = 9.2832 'z,R0•5 

La corriente An el alimentador principal en el punto de alimentaci6n, 

es: 

I =-W-
f}'E 

y sustituyendo (87), tenemos: 

( 175 ) 

De ( 126) 1 para una car~ ~ir~~~mimte •distribuida, las ptSrdidas en uno 

de los conductores del:aHnl~~·tad~r):irincijiai, eerán: 

.· ·.·: ;, 
aR1r. 

Pp =-3-. 

Sustituyendo (83) y (175) en (126) 1 



( 

4 5 ) º· 33 
Pp = 20,6294 R1 DE ~ 

RZ;;1 
. 1 

88. 

( 176 ) 

Y el total de p.Srdidae en el alimentador prlncipal, (128), sArá 3 V!'Cf!A 

la ecuacicSn ( 126), ~ ~¿~; · . 

Sustituyendo (83) y (175) en (128) 1 

Pp • 61,8882 R1 DE ; 
( 

4 5)0.33 

. RZ1 

(

. O, 5n0• 5 ) 1• 33 
28. 7264 eD ~. 

Z Ro,5 
1 

( 177 ) 

Dividiendo (177) entre (87), se obtiene la siguiente em1ani6n •n "· ror 

unidad " 1 

( 17s ) 



ITI, ~.·,·,1,- 1·Vi~CTC- ~'i'.L f.D!>!'NTO :;¡:; n,'1•lf.IDAD r.E CAT:GA EN LA8 Pi!:HliII.i . .> -­
! ;> R ti· LC•S Al. nsr;•¡• 4 r;,RF:s, 

De la ecuacicSn (177) so puede m'A1:rar corno aon :ú'Pctada.s las ¡:06rdidaE 

r2R bajo la condic.lcSn de l'PlacicSn d11l prinoipnl al ·lat.eral nonstante, ~ 

cuando varfH la densidad de carea, :n;;nteniendo nonsta.ntes el voltaje_ 

df.'1 sist.ema y el calibre del •~onductor, Suponienrlo un porclento de c:i.f-

da de voltaje, se tiP.ne la siguient~ r~laoicSn: 

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

( 179 ) 

III. 4. 7 .2.- r~FF.CTO DEL AlJMr-:NTO DF. VOLTAJE EN LAS PERDTDAS I 2R DE LOS -

ALIM•J\'TADORF.S, 

De la ecuacicSn (177), tambi~n se puede mostrar como son afPotadas las_ 

p~rdidas I 2R bajo la oondlcicSn de relacicSn del principal Al lñteral __ 

constante, cuando varía el vol taje clel sistema, manteniendo const1111tes 

la densidad de carga y el calibre del conductor, Suponiendo un porcien-

. to de r,:a!4a .de:,.volt;ij.¡¡.'. se. '(l~.~~~~):~,Ji.i~)!.iUl!,.~:~!'i()icSl,l~. "e.,,, .... , ... 
.. . .. '· ., .... ,. ... ' . · .... ··: ·:~~:::~~:~·:;t~_,_;'.::· .. : ... ~;.~ ... ~~ ..... -~ -~ ...... , ·: ...... ~..;..· ... · 
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?.¡¡tonccR para rleoti niwJe:; d1• vo~ to.je, f. .. nem.:·s: 

( 1Aíl ) . 



!II, 4,6,- P~:IlDIDAS I 2R EN ALIMEllTADOR~;s LIMITADOS TF.RMICAMr~NTE, 

CONDl CION: RELACION a/c GONf.TANTE, 

ne (96) 1 se tiene que1 

Y de (134) 1 

-(w~ ·¡ 0.5 
a - 2 D 

T 

91. 

De (149) 1 para una carga uniformemente distribuida, las p~rdidas en un 

conductor del alimentador principal, son1 

Sustituyendo· (95) y (134) en (149) 1 

( 161 ) 

Y el total de p~rdidas en el alimentador·principal, (151), será 3 veces 

la ecuaci6n (149), o seas 
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Sustituyendo (~6) y (134) en (151) : 

( 182 ) . 

Dividiendo (182) entre (134), se obtiene la sie;uiente i•xpresi.Sn en " por 

unidad 11 1 

III, 4,8,1,- EFECTO DEL AUMENTO DF: DENSIDAD DE CARGA EN LAS PERDIDAS~ 

I 2R FN LOS ALIMENTADORES, 

De la ecuacidn (182) se puede mostrar como son afectadas las p~rdidas _ 

I 2R bajo la condici.Sn de relaoi.Sn del principal al lateral constante, _ 

cuando var!a la densidad de carga, ma.nteni.endo constantes el vol taje _ 

del sistema y el calibre del condúctor. Suponie~do una corrlent~ del 

sistema., se tiene la siguient~~·.·~élaci.Sn: 

po{-1-. « 

nº·5 

Eritonces, para dos niveleP de densidad de carga, ª" tendd: 

( 134 ) 
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ITI. ~.0.2.- E~7•'C'1'0 Dl~I. A1'1'ff'NTO I>r: VO!!l'A,JB l"J: LAS FF:TIDTDAS r7R !:E LOS -

ALTMFJJ~'ADORl':l, 

De la ecuacicfo (182), tambUn oe puede mostr.ir como son n.fectadas laA _ 

pfrdi<lau J 2R, bajo la condicicSn de rel:i.ci6n del prlnc.i¡uü al lateral _ 

constante, cuando varía ·P.1 voltaje del° sistoma1 manteniendo r.onstante 
'• ., ' 

la densiclad de carga y elc11lili~·e del .conductor, S1111oniendo una corrie.!2 

te total del sistema.,". se obtiene la siguiente relanlcSn: 

Entonces, para dos niveles de voltaje, tenemos: 

( 185 ) 
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III. 4,9,- DENSIDAD DE CARGA PARA OCU''.RENCIA SH'.llLTANEA DE LIMITACIOKFS 

TANTO POR CAIDA DE VOLTAJE COMO TERMICA. 

CONDICION: RELACION a/c CONSTANTE, 

La densidad de carga D$' para la cual los límites de caída de voltaje y 

Mrmico ocurren simultifueamente, se dará, igualando .!!:' de ( 83) con .!!: de 

(96), obteni~ndose: 

( 186 ) 

III, 4, 9, 1,- EFECTO DEL AUMENTO DE VOLTAJE EN LA DENSIDAD DE CARGA SI­

MULTANEA. 

La ecuacidn (186) nos permite mostrar como es afe7tada la densidad de_ 

carga simul tifuea, bajo la condicidn de relaaidn del principal· 81 late-

te el calibre del conductor;;s~~ni~ricto W1a'co;fi'~rit/de sistema·y un_ 

porciento de caída de vol~~x~. s~'~b~ien~ :i~' relilcidn siguiente: 

n•'•o(i 
S , E 

Por otro lado, para dos niveles de voltaje, s~ tendrá: 

( 187 ) 
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III. 4, 10,- ;;·:;.!ARIO: TA11!,A JV, 

La tabla IV resume las relaciones desarrolladaR entr~ laf• J"frdi1l.ln tut;::, 

les de los alimP.ntadores con el vol ta.je del alimentado:r y la d!!n~id;irl 

de carga., 



TABLA IV 

RELACIONES DE LAS PERDIDAS I 2 R CON EL VOLTAJE 

Y LA DENSIDAD DE CARGA 

PERDIDAS 12R TOTALES 
T 1 PO DE ALIMENTADOR '-

p oc 

ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA 
DE VOLTAJE. 

0
o.zs E 1.so 

CON DICION: MAXIMA AREA DE CARGA 
CUBIERTA. 

ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE. ( ~Tt' CONDICION: MINIMO PORCIENTO DE 
CAIDA DE VOLTAJE. 

ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA 

DE VOLTAJE. 0º·5 E CONDICION: LONGITUD DE LATERAL 
CONSTANTE. 

ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE. E --CONDI CI ON: LONGITUD DE LATERAL DT CONSTANTE. 

ALIMENTADOR LIMITADO POR CAIDA 

DE VOLTAJE. 0
o.33 E1.33 

CONOICI ON: RELACION o/e CONSTANTE. 

ALIMENTADOR LIMITADO TERMICAMENTE. 

( ~}' CONDICI ON: RELACION o/e CONSTANTE. 



C A P I T U L O IV 

APLICACIONES 
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IV. 1,- PROGHAMA nr; COMPUTADORA - OfTJMO, 

Este programa se diseño como un auxiliar en la planeación dP un siste­

ma de distribución, El programa calcuia los parámetros geométricos y _ 

eléctricos más importantes para circuitos conectados en estrella o del 

ta, as! como también nos permite analizar en una tabla, las variacio~ 

nes de éstos parámetros para diferentes valores de densidad de carga y 

nos permite visualizar loe efectos del aumento de voltaje en los pará­

metros del sistema, 

Las opciones de cálculo de este programa, son: 

1.- Alimentador limitado por caída de voltaje, para máxima área de CB!: 

ga cubierta. 

2.- Alimentador limitado térmicamente, para mínimo porciento de caída 

de vol taje, 

3,- Alimentador limitado por caída de voltaje, para longitud de late-­

ral constante, 

4.- Alimentador limitado térmicamente, para longitud de lateral cons~ 

tan te, 

5,- Alimentador. limitado por caída de voltaje, para una relación cons­

tante del a.limentador principal al lateral. 

6.- Alimentador·limitado térmicamente, para una relación constante del 

alimentador.principal al lateral. 

7,- Densidades de carga para simultane!dad de limitaciones, 
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Se adjwlta el programa fuente, escrito en BASIC - HUS y compilado rm 

una minicomputadora VAX / 11-780 - DEC. 

/ 

• 



""'¡y,,:; k~.LiJVU 

VO/Vf'I/; l<r.LllUU 
VO/Y~1S l<l:.LOlJO 

UUUll!IU 
111.JlJUUU 

OU OLI 
(J(J UlJ 
Oli llu 
UU lJU. 
uu llú 
Oü lJU 
ou uu 
UU lJU 
Oll LIU 
uu l!lJ 

OUUU(Jll 
UUOlllllJ 

llllhblllltlb 
~111\tllll•ko 
1:1.1 flll 
bu hn 
lit! lltl 
!Ja:- l:lt> 
f111llL•hullti 
tlf.ll.11.Jil,l'lli 
lit¡ bt.. 
IJll !•u 
btl f;l11 
ktl 111'1 
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J~4U 
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r¡u:.llll '} 1?u 
,11 :¡. // F 1 
r ~= ... 11 ~ l\l 
A J:\17 • 11 
r J=r. 
1/:J/•~¡ \ ,;¡:(L<t>1)+1. 
fld' l=I ·1u L \ 1'i'J•·1 \ M.AI l 
l'id11"I' l'M.1· ""'' llt.1•bllJ1\IJ L•r. lkr<loA lit. 1 ;u; 1 ~~A/r,fil 1 Ü'ldrd\PKll•f 
ltij~i'l 1\lJl·l/~u ... li~l1 ;,!:-,'itl"(\ 1 1 t.l,~.,, 1 f\\. 1 \1--klf~f\t-'~lt•'J 
Pt,l111' 1 t. IJt. l<~.i.,lll1Al)l11~ ',l'. ,~.;,' ·., 1 \t-i'fJ.rl'J· 
t~U , í 1 'lt1 'llJ 
l'r.J 11 1 t'11k, < 1 2 ¡ 
l•hJ;·,T\f'>1l.<I \l'l.11·1 \f'1'.J1,'l 'f.11 Ul'LllJll l•l. u11.cu1.11 ¡,('t,;.,.1111 r.I>;' ,1-1\111dlH'\i'lllrll' 
l·t·) 1l j' 1 ~ ;-, 1 h ~ ~' L/1 ~U I J h/, t.llt', t<l-.J\i.J /./Ji l1ll~J lALCUl1Ut:> llt.. lll1 1 

~:~.: :: ·{ : t ~ 1 ~:r.:~:.11J~1 ~'i'~~,1· l,~.'. 1 t.; t'.~L ~,~~~~ ~ ~~ ~11.~i ~ v~~¿~~~ 1 ,~~~~~1, M ~ 
PhJdl' f,I lo11'lt.h1il•,'\l·i.Jl,'l\l·1111.l\h.J1,1\l'HIJ01 
p¡,11,·1 11.11:. 1,/,1111> f•11HA 1.1· Clll·LliLIJ ¡,1H1: 1 \l'l<Jltl\f'"l"l\PHl1d' 
(,u~ .. uh JJJt,· \ t,11 ·111 J/ull \ ! ~u11t"•lli'il1 1111. }. 
li•IUI 'l•t. "· l·uHLJtlllll Lit, "'''"IALIUI• U• f.1, 1.1.1~.tr.'11ll•lll< P1d1·1/111lll 1 ,l\t'Hlr.T 
l·"Jl1'1'fL tl•Ht'Jf.11·111 !:f. H•,111,,,('¡11 .. '-'·ti. ,.11~. t·KJl·•ili<Jtl ¡;.,;•,r.\t'HJld\\Jll Tu 31JO 

·J.'.t'LI 1 11L LA Cuht·Jr,..,ft ILll/IL \/Lt. ,'i!l-d~hll Lu ,,,..t), 1 ,JJ\~klN'I 
f'lt],d 1 1.h (.:l1tt-\Jt'11°lr. !t1.J;q, pt-¡ . ..>U,'Jtl·11 ~t., l\~Y. t.,.W 1

1 l.1\Ph.Lf4l' 
ll1f·ul 'i't. '"" ~t.l.HCH'·• lllL l'illf•lll·A¡, 1.1. f.AIHl1f lll'1<:•ri.11lr.J 1

1 K\PkJNI 
PhJ1.1 1 lh l'l·j.J\lJlJf~ 11tl. l't<Ji'.l. ;d, J,11·1~.H~l1 ll'lL\0'JAt1'lt.J f;i:,; ',t<\t'HlNl 
J"l'Ul'L'I. l•e HSl:•Ho·:t'JO H. L·l>11 H·;,1 i'U• 1d,IMt.1.IAl1UI< f'ld11CH'AJ, t.1~ Ut1M/Ml 1 ,Kl\l'KlN1' 

~f.~.!:: : :;:: :~:t:ú ~· ;:~
1

~·:~~
1
r: ... 11 ~ :•1 r~· ::~~ ~t~ !: f~~· L ~'idJ i~/.;~ ~ i uG~ ~~~1 ~~ ~ p~~ ~~ H ~t~~~ ~~ 'f, l.J \Pk 1N l' 

Pl<J::1 11·.1, tAL'llli< Pe. ll•l'U1A1.r LA Ltl· /,J,JM. f'l<l1iC, i:.,N U1tM/Krt t.1> 1 ,¿l\PKJN'f 
J1<f.11L'l•1·. u. Vu1.JA.ir Jlt. 1<l.l"U11i1llut: tld'l<lc fl1l>t.I> f.I• l\V, •,t.1\l'K!Nl' 
hd1d'fl, ;111.T11Jt. 1.•t. Al.ll1r,>li.ClLll. t~lht. f'A<.r.~. t.1' l\V r;s •,t.l\h<Jr.1' 
Ji;f'ul'L·~ Ido 11u;,JuAIJ f.f t'A~t,f, f,•J l\V11/l\M/., ',ll\PKlN'I' 
J.-1d1.J 1 Lt1 u1:r·:-,1P1lfJ lit LAh(,J\ U1 l\l/f\/14.ML ~.~ •,u\i'H1h'1 
llLJ:IJ 
hl: 'J ld·.h 
t.ul-u1' JJlll1 \ ulJ 'Ju 1.Jtu \ ! l>LJlq<111J1,A llt. CALCULU NU, ~. 
A 1: C (1. • 1<' t 1 "Í' J 1 (O , 11,. L1tl1 ) J "11 , J J J 
A:" , :1 " l ¡ • t ( t.• t. 1 • 2 ) I L I • H 1 • lt "V • ~ ) J "U , to h o 
N: ~ o ;i ,,_¡L. ( ( J:. + j•. l • t + iJ • \/, ~ J / ( Z 1 • 1: "lf , ~) ) •(¡o U bb 
l' I: t> 1 , h I• H ¿+ h 1 • t llH ~; 1"1¡ t L" t> J / l H •:t. 1 "t>) ) "U, j j 3 
f'j~f l t ( Jl•Ul,f•J 
k ~ 1 u I' Lf 

(,i..JSUtt 1 JÍIU 
Ji=r.'//t 1 
#1 1: J 1 "L1 , ~ lt" t A 1 
/1J:J/"l ,JJJ+A 
•·i:J"/"l,3JJl1, 
f•'/:.; l"l ,JJJH'l 
!JU l •J ;i~'Jt> 

1•1<1:.r r·.,¡,o(llJ . 
1·1.i,,r\1-'1<l.,\\P1<!1'1'1\PKJhl11,¡1 ul'LIUN llr. CALt'U(,u lJl'.blAtlA 1:.1>:',bl\t'klNl\l'HJN'I' 
l'nJ11I' r.SIA r.:. LA kU'IJl•A t.tlJi:; l<f.A[dLll LU:, CAuCUl1Ub [Jt. ur. 1 

t'hl.o'I' Al·l"'ffdAU!11t ldMJJAIJL TtkMJt.:A•.l'.h'lf., H11Ju LA CUhul• 1 
f'l.11<1' 1 LflH< l•t. l<f.t.A(.'IUN cu1~:;1'A~n. Ut.I• i'KlNC!Pl\L Ali liA'lt.• 1 

1-'nJhr' KAL, 1 \PNJ~1\PHJN1\Pkln1\PHJ~'I 
Phl111 1 llll> l•A'l'llb 1•11HA f.l, c111.c111.iu blJi•: '\Pl<lh1\l'hlt;'l\P1<!111 
(,:,¡¡¡,.. 31 ~u 
1:u;;ul\ .1:..11u \ LU TU 'nYU \ ! SU1tkt 1UNA ui:. CALCIJLUS r.u. Y, 
•: .1" ti, t> • I J t f.1 
AJ=Cl~•i.Jtll.•IJ)J"U.t> 
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j ~~ll 
j ~b1I 
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JohV 
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J7~(J 
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3 :H·~ 
3 u lll 
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.l\lllU 
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J \l l 11 
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l \17v 
.! \l t J 
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.!\lhU 
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J\1Hl1 
.l\l"U 
tlVlHJ 
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4U/U 
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A :1. / 11 
~=lu.t1J~q·~1•11•t1.~•~·1.~11cu•u.~•tt•lJ 

Pl=~.~JJ~•I tt1•k•~1·i•11·~i11u¡¡•u.~ 
PJ:t'l /l llll.ll1H) 
Kl 'l lJH1·1 
(,;.¡~l/!1 .4~VV 

A/=l•11 .• l 1"v.~•11t \ •..:=1~4!1r.IJt• 
/\ l=lr.Nt.1 ¡+;, 
r.J:(r.t/L/)"u.~•I. 

I' /: l 1·.l/t:.l J "!;, :>•l'I 
1:c. 111 Jvul1 
1'111 .. r C1•h~r12J 
l't<l1d\Pr.lo1'1\1'1.J;,·1•1.,¡, l1Pt1111. lit. LllLCulol1 Uf.lir/1i>k r.li:',~l\t'Hl~t\f'f;Ji<I" 

ft-:li1I' ~.~l'A t.~ lJl\ PUl'l11J, (JU1,l1t. ti~~ l"t-.. ~Llt .. Au Ll.Jb LALC.:Ul1l1S' 
f'1<l1ol 1 f•f,HA L•l.l•lil11t11>r;, l1r. c .. ~~A llt. uCUHkt.l·ol'I~ t>!llULIA01t.11' 
l'hl»l 1 llr. 1,Jo<!IAt.:JUut:, (f'UH C/dl1A IJ~. •liLI~dt:. 1 H.r:.~1C1il,' 
l'rd.-d 1 l'~hA lo/11> 11a·c.htlJH.:> t.:1111IJICIL11.t.:. lllllc .,;; Pht.~t.11't1111; 1 \l't<l~'l'\P1UNT\PtUrt'f\l'HlN'f 
Pt~li.J 1 1·tt& u1•C!tqd·:;1 L.lt~. C.:kLClltitt, 0u1t :• \ i 1 1<11.·1 \ t-'hli•'f 
f't<l1ol 1).· l•ll·1~>111A11 lll C:l.t<i,,A :,¡l>ldo'U.lot.o\ l'Al<A [,/\:, CUi<lllLIU~t.ti Lit:. MAAl!'IA' 
h.1111 1 AH./, 11f. Ci./.uA llJl,JU,lP ) l·'lr.111U l'ukt.:ll"'lU llt. CA!IJ11 ur. hJ~--· 
f-'r;li1.·I' 11,dr •• 1 \ PKJ~I 
l'Hl;it 12,• l1t.1<L0 1il/1[1 11~ l'loKL;A bl•<ul."1l1~tA l'Al<A [.¡, L/JNUIC!lJr. Ut. l,UIH1li'UU 1 
f'k 111I" 1 Pt l.oA 1 r.1. Al• Cll.iS 1 Ali! t, 1 \l'k Jt, I 
f'KJ1.1 1 .l,- 111·.•· .. .11•/.LJ t•r l'i1h1.o• 1'1/ll•tdl•l•rJ. PAl<l1 [ ... ll.'11lilCJIJu Ut kt.L11CJU1<' 
f·ldr.1 1 111,lo l'l,ll1CJt·111. A¡, ,,.\"11'.KAc Llii.1.>t1\1dt, 1 \ P~lNI \ f•KJIH \ PK!l•l' 
l!1t1l1J 11-i,,1- ... ,ut. t,1. t•l1i,.t.l'l' t1t, /d, t1t14.'lllittll UL:it.ALr/,' ,U'i. 
~r.li"/I Ct·"~l l2J\J'kJIJr\l·kl'd\f'Hl~l '1.A [l~C!lll• ur. Cld.l,;UL.11 l!t. 11hi:,11J11lJ t:s: 1 ,1u\Pri1t•1'\PHlNT 
Jt u/=t 'fl!f .• Jhu 
11· 11;::2 1 r'f . .- JY~O 

J f u/=.3 111~ li JílY(' f- lJ!,r 'illV 
Phl1~·1 •P11t-.M Lli (111.tllLtJ ot Lf\ L'cli~·lL•/\t, ut. tAl-:lJA P/\l~A ~l11U1,IHl"t~l1J/\t1 u~ • 
l--hl1t'1 1 L1:>11/\("11J,·i~ .. , t'/\JU Ll\;1 (.l.l1~11JClll:.r.u ut. f·'AJ..i,'\11 {\lq,A (11:. LAhl1I\ (11-' 
J'J<l1oT•t·J~.td,'\ \ 1·llhl,\lJ tjlJl-<C...ll::..JllJ lit. Lldt1l1 11t Vuld/\Jt-., i'HUt'Ui-<Lh ... dH. LUS 1 

f'l-'l'-.'l'~J( • ...ilr.t11ru uf,Jtr..., :' \~lj-1J·;J\l'f~11,J\l 1 ~lNJ 

11.~·u·1 1 1:•L Uh v.11.u~ 1n.r.1>J1<r.Jt.J 11t.t·r.1il;Jt.tdiU .J.1~_1, r11·u l!t.L ullHHAL' .~J 
1·~111T 1 ri. ·1i.t.••1: '" J.11 c11•1b'J~1dL 0tt.U~ t.J IJ .. u uf. LAH.KAL t.b',~J\t'l<l~I 
1ll'ld 1 1H. !,/, l 1 l~1Jh:;CJA t'l~lht' L.k1l'.t'<f,l,t:1 1-.H l\f-". 1 ,ul 
l't.Jl,'1' 1 1,¡1 l'Jul1111LJ1, t.N,ih:r. t,/\Jt.hfl.t~ t.~J t-11. ~~"} ',lJ1\Pkl1~.i 

)1ot'tlJ 1 l'r .. c..f, fi\C ll'h Lit Jtd'l.IJ/\~·Llf> lJtt. 11!.l1' 1 t-.""Jl.1.Jlt!i lJ/1lt~kAL t.f-. Ut1M/l\r1. 1
1 (,,'J, 

~·KJ!,1' 1 ~¡, r11Lltot-. 111·. l~t·t.l1A~tClti. l'l·.1, flLl1'1. 1.1,l1.Ht.l1 r.1~ lH1.1;/t\~I ~.u',t..'J.\l'klNJ 

¡,,l'~l 1 Pt. t.l. Vl1l1l/1df- lit~ /,l,J•'L1'lilJillUI• t.1~11\t. t'A.'d·.0 t~I'- l\V. 1
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••hl1\J 1 1-L v111.l1nl~~ 11r. tt1il1•1l- .. l1-1.C.J 1.J., ~1,'Jht ~A~1t-.~1 t.1• l\v. ~:~ 1 1 t.1\Pt<1N1 
11.l'UI 'Pr ~.l. f11C'J''ll< IH. l1·1•·t:..P/li,Clf, ¡, .. _,~ ¡\l,J."'il:.'lJ/.L,.Un l-'t\1NL1PflL t.fll ll11Nl/l\rt.•,¿1 
f 1 1~l1':r 1 rt.. rALJLll' rir. i'"·lt-llAtiCJf\ l•r.1, 111,J~1. •·l<l1vr. t.r~ llllM/11-M r.,::, 1 ,1...l\~Hl"-'1 
JidUT 1 1•t.. l1/~ Cvt.:1~Jt,l,¡t~. 'JUIHlo 111·.J, ~d:Jt~~.tt ~:f/ Al"l-'• 1 ,11 
l'1'11·l 'l•·I Lll«l<il-:,11. "lll'J11L L~.J, '-'IL>lf.>,¡\ tll A~.~. t.~ 1 ,11\PKlh'I 
J•d'llJ 1 \il .. t.L· •'l1 .. Clr.11JU ¡1t, hl'L,lllif,(Juti ~ .. 'lt 1:..11 Aldf'1l'.f•'IAl1ll~ iJkl/'tl\tdu •,t. 
f'1•l1.1 1 ~1. f'l'O·.Clfl•llJ ur. l·'Ll.Ul,11Clld· Uf.L AL1'•,f·11lt1~ldLI f.:, 1 ,t. \l'kl~l' 

f •J=r. 1 l l•= 1 1 
1.,,11 'J '1 '111111.1 
l'"l1.1 11·1,i<J1 LJ, Ci.1(111,(J l!f. LA llH:O,ll•~li Lit CAkl,A P~kµ i>lf'lllLl11~t.lUt<ll lli<: 1 

··t\ldl 1 lJl~·lJ;,c111111'.~>, t<HdlJ 1.A C:u:¡Llllluf~ flt, IJldd1l1UlJ (JL ¡,Alt.1-:Au Llii4&-- f 

thl1·1r 1 ·1;1".iJr, t'f-iUl'ltK(lt..oiol'. Lll~ ~J(.UJr1v'lt.:~ lJMJIJ~i :• \PKluT\l-'hl1~l\PKlr.J' 

J1.l 1 uT'fll'. I·'· 1.1..1'H1IJ~ll' L1to.1. hl1ll•1t.1.1r.(1llh L/\¡t,t-<AL LCuN~Jl/\l~l'l'..J t,fo, l\M. •,e 
~t.Ji\'1 1 1 .. '\ 1,l11~l1J'IUIJ l~.l, AL,Jf-;. f,¡.¡'Jtt</d, ~t. l\f .• lCUl\!:>ll\.4l~.J t.O 1

1 (.,.\t'kJ.N'i' 
(jtl TU 3•Jllv · 
~·i\l,¡l''f.u.h.4 LI· <'111 .. c111ju lll:. Li1 11t,l\i::.,J1ht1 ur. (Ar't.A l'id•J\ ~1.1ULdl\Nt.lLJklJ ut.' 
P~1.~·1 1 LJMl'l11t"ll11-.t .... 1, b/1Jl1 l./\ Cutil•ILllJI" lit.. KfoLA<..JuN r.1·1'Jht: Pkl1"t:.l~·,~L t ' 
PllJ11r 11 .. dtf</,I. l'•"'lil"~'ITf, l'l<Ul'll•CJUJ..i:. ¡,lJ:, &11,,UH.~H.t> IJA'lu& : 1 \l'klN'l'\l'HJN'J'\l'KIN'l' 
l,.Pul' 1 1•t. 1,A Jlf.l1t1Clll1~ ufo.lJ l'hl~i1...ll·Jlf, hl· J.J\'Jt.k1\l1 LClJ1'l6'l'f\t,lt.J ',H 
f·i1J11l'l•ll H1,/•L'll111 lii:.l. Pldl•llf•¡.J, AL LAlt.l<AL. LLU,.:0,1Al<"f~J 1:.::i 'rk\f'KiNf 
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J t u~=J '1'11f.¡, •11•~11 
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IJ ~: l 1•, 1 .I'/ •1ti•~J*1' 1 t /, L •t. l • L 1 J 1 "~) / l f. I • ~ 1 t.• j ¡ 
f'hl•d C11HS\12J . 
f'td 1• 1 ' t.A ur r-ld l•/1(1 ut. 
t'h 1 td l>'r.J or1 
111.J i. I' ._. ll'lllL l 1'f1t. IUAlJ 
f'l'lr•l\f'1d .. 1\1'111.1\f'r<Jt.I 

CAl:uA l'AKll 1 

rr.~•·f~1 lu ·¡ \ l'kt.~1 \ .. r.1.J 
1

Íll~,
1 
HA/~;1 ~

1 

¡;,f•Ut' Ut.;.f.11 lll.IJ.·11J11/\ Lll11 L:.J'A lll'Cllor., 1~AHu1Jt. 1.>l U Nu 1 1 r'~ 
H rs<> 1 ;,1• e:,, 11• 4yn 
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l'klrol C1ik~U2J 

PJ1 11i'I'' I:." H>1A u.wrr. Uf. J.¡, t;Ul'llill, 1.>t CALCllLA llr.A 'J'11l!LA"t.1' LA' 
f'1d11'J 1 ··••t. 1111,fi:.C:t.ff Lf,¡, Vhhll•CJU~t.:. lit. LA llt.1<:;lul1u ut. l:11ttl.A _, 
l'llJid 1 ;,Jt,Uld,.t.L~ l'~lil• l•ltt.kt.••1l& V11l,lJ~I:.~; IJt.L t'lJkLlt..IO'll lit;--' 
f'tdril'' Llllilll I••: V<1f,'Jf"H, 1 \f'KJNl \Pr<l:·d \lkltrl' 
ll11'U'J 'l1r.l>t.fl 11111'1.1-t.k """ 'JM•L~. ~.111rnlJt Id IJ MJ',rS 
H rt-<> 1 &1 1 ff1t•1 •1~Jll 
PKJ1,1\~l\l"'l\1'kl111 
ll•f'Uf'lit. t.I• ld•'!'IL H•tt:,,¡,1~ llt.l. 1-'IJkCll:.t.Jlt 
lld•U'J'Lit. r.L l,J'1llt 1.>iJl'tl.llJ~ Ut..I• rlll·Clt.~'Jll 
lhrur•t,L t.t. Jri<r:Pr:-.tu 111'.. 1•1.~0:1'/IA.Jc., .,u; 
H:( Y-~¡/¿ 

Lit. LAll'/I 111:. VuLIAut. 1 ,A\t'Kl>H 
u~ ClllUA u~ VUL!llul:. 1 ,1\1'"1~1 
Lt.dt:.ll l•Lbt..~; 1 ,t.\l'HlNJ'\l-'tt!NJ'\J'klN'f 

lt Al>I'< 'llii;.N PHloli\l'hl,'1\l'1<J1,J'\f'•:lrd 1 4I• (11:. u~ L•Ckl'...~l'..tflU MAH:H 
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1•1<1,.-1,. • • í'1,•H ur;¡, CLll'l"lr.i.·11:. H1J111, ur:L ;;1:.,11:."11 u¡.; ';li; r 111'11' 
f'l<l"T' l'l1llCJU'lu l•f; l1LNl:>ll.IAIJ lJf, CAkt.A 1 

f'hlll1' 1 ~¡,,1;~l.11ll!JN &IMUL'IAl'lr,I\ r.Ud~f'l< 1 1PK111'J' 
f!Jh t=I TU 1 bT~~ l 
H t-2=1 1t•tl• 44o0 
JI .... 2=< 'lnr:i •14/JJ 
l•t<=L11,11l'h~lkf/.J "21J J "JJ/ (~l •t."2J\Glt lU ~·l~lt 
l:l=ll•,11'/~•ZJIJl"2JtlCHJ\\;l.r lll q4~\J 
Ub:(u,017~hfKJ•Ulfl2•¿f"<fll"4lllt.l"~•~·JJ 
l'Hl,<'I llul•H·' o•,U',t.;\P>!Nl lJSJl'lt. 1 

"l AJ t. 
t•:).¡•AI \ tlll< J:J ILI l• \ t'Hli'>'f \ l'<r.kl l 
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IV. 2.- EJE!>'.PLOS, 

EJEMPLO 1.- Bas!Úldose en las relaciones fundamentales de la geometría 

de un sistema de distribuci6n, alimentando un área de carga rep,ular, _ 

analizar los efectos que en los diferentes parámetros de disefio de un 

sistema a«!reo típico, se obtien'en al pasar de un voltaje nominal de 

6 kV a 23 kV. 

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA1 

El área que se alimentará tendrá una forma rectangular similar a la 

que se muestra en la figura 3, 

El sistema es Y multiaterrizado tanto en el alimentador principal como 

en los laterales ( trifásicos.), siendo los calibres utilizados: 

CALIBRE SECCION R z I 
CABLE mmz. ..o./km ..n./km Amp, 

j ALIMENTADOR PRINCIPAL ALD 336 19s.3 0.19 0,43 470 
J ALIMENTADOR LATERAL ACSR 1/0 62.39 0,70 0,86 220 

Asimismo, graf!que para loa dos niveles de voltaje, los parámetros ge.2. 

m«!tricos y la carga que .se obtienen al variar la densidad de carga _ 

( 1-10 MVA/km2 ) , considerando un 3 ~ de caída de voltaje máximo perm_!. 

sible en el alimentador primario y una distancia entre laterales ( d ) 

de 0.16 km, 
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SOLUCION 

Para un alimentador limitado por caída de voltaje, se tiene: 

Para loe alimentadores laterales, de la ecuaci&n (24) 

3,a3 , o sea 

Es decir, que para una densidad de carga constante y aplicando el con-

cepto de máxima área de carga cubierta, la longitud de loe alimentado-

res laterales puede aumentar hasta 3,83 veces en relaci&n a la longi--

tud de éstos en 6 kV, 

Para el alimentador principal, de la ecuaci&n (25) 

Lo que significa qué laclongitud del ali~entador principal se puede au 

mentar en 1. 96 veces la longitud inicial con respecto a 6 kV, 

Para el área de carga, de.la eouaci&n (27) 
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La carga por circuito, de la ecuaci6n (28) 

Por lo tanto podemos afirmar que el área máxima de influencia y la ca¿ 

ga por circu!to aumentari1n en 7.51 veces al elevar el voltaje de ali~ 

mentaci6n de 6 a 23 kV. 

Y con el número· de circuitos, de la ecuaci6n (29) 

Es decir, en este .caso el m1mero de ciroui tos necesarios se reduce co.!!. 

siderablemente al aume?.tar, e.l vol taje a 23 kV. 

Los resultados obtenidos se representan graficamente en la figura 6. 

Para analizar el efecto de la variaci6n de la densidad de carga en los 

parámetros geom~tricos y la·carga, se utilizo el programa OPTIMO. Se!!: 

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

ras 7,8 y 9 ). 
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EJEMPLO 2.- Cuantifique los efectos que se presentan en los parámetros 

del sistema, cuando se utilizan diferentes calibres de conductore&, P.! 

ra un alimentador limitado por caída de voltaje bajo la condici6n de _ 

máxima área de carga cubierta, con las siguientes caraoter!stioas: 

E= 23 kV D = 2000 kVA/km2 
1 e = 3 % K

3 
= 0,3 ; d = 0, 16 km 

Los datos de los oonduotores se mues.tran en la tabla siguientes 

CALIBRE DE R1 R2 z1 z2 CORRlENTE NOMINAL 

CONDUCTORES .n/km r.t/lan n/1an SJ./km EN AMP. 

ALD 556 - ACSR 1/0 0.11 0.70 0,39 0,86 580 220 

ALD 556 - ACSR 2 0.11 1.05 0,39 1,16 580 160 

ALD 336 - ACSR 1 /O 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 ~36 - ACSR 2 0.19 1.05 0.43 1.16 470 160 ·. 

ACSR 4/0 - ACSR 2 0.37 1.05 0.59 1.16 330 160 
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SOLUClüN 

Se utilizo' el progrnma OPI'IMO, y se obtuvieron loa sig..iientes resulta-

dos que se in tegrru·on en la tabla anexa, 

TABLA DE RJ',SULTADOS 

CALIBRE DE a e a/e A w PERDIDAS 

CONDUCTORES km km km2 kVA 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 336 - ACSR 1/0 2.23 2.53 0,86 11.29 22587 0.0125 

ALD 336 - ACSR 2 2,3b 2.18 1,09 10.36 20713 0,0119 

ACSR 410 - ACSR 2 2,03 2,18 0.93 8,84 17683 0,0144 
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0,21 t'J.hi\ !,!1'lc.1<~1 ... 1; L•t. rA¿,t, 1 i·•c.UlhJ, A:;Lll·1ll:;rwu lllll:. ¡;;¡, 'IO't 
ur. f,;, l.ühtJ H ·:'lt. H!:,\.rlr.61. " !KA~ c.S Ut.L CLll•UUC.:l'Uk Nt.Ul'kU. 

O.Ju l'/\nl\ t.1iH.o<11l.c.;, [.r.; rA~>t. A rAl>t.. 
O.O~ l'/lr</\ ¡,¡. 1 r,1'1\L~.;,, 'lt<H'Al:>l~ul:>. 

EL ~ALíiK UE 1..i. Cur,l:>l'M,Tt. SE:uUr1 t:L l'lPU lit: LAH;t<At. l:;S .3 
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LlJl'lt.l .i U1.. IJ~.L r.Lll'IC.'• I A¡llJK r't<Hii.;!plli.,. '.1..1.Jv"/J. 11 ¡~ 

LUN\,l 'l i.Jl ld',, /,L! f'•C.\ 1 /11.'i.J1" Lo\'J t.r:A11. ¿. !>.H j 
'"~ 

k1..l.11C il!!; Uto L 11LU« l"IUN\.: ll'i\L AL ¡,¡\J t.¡, /\L • .llHl 2!>u -·-
Attt:i. ... ~. c111»u11 CUt:-.1tH1n• 11 .:t'IJ'.¿ 11112 

CAIH,11 l1..il'l\l1 Ut.1. . ¡ll,,, ,,f.,·1'1 ¡iQljt<. 22!>ttb.!> KVA 

Pe;lll; l 11A:.. .t.:l/'i r.1~ hu .. rili . .LI•:. .r'IHl·l.:lPAL. ffo:lbl 11 

Pr;llL.J u A:.. l ;¿" 1~1· '[,(.;:; AL l 1•1. 1.JÍl'I ~.KAL.r;s. 12:.!!>!14 w 

Pr;H1•l 1JA.;; c.li ~·1u IJc.11 lt L1l1•¡ • 1'1\1 l•t:l t'JIL • .huJ21j/C:-02 -f-

PEHl>lu11;, ~1\1 P/U t.1' 1.IJ::. ttJ.J.iW,. Lll .l EK/\L~:::. • .!>-.:rn-.~:-o'.I. -·-
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l:.b'I A t..:. i.s. tlU r lNll •JIJI:: l(~:.\l.lZi; Llll:i CAl.Cul1Ub ur.: UN -
111•ikc.Nl411ll1( ¡,(.o\ll'llllU Pw< C-'lllf1 IJt:. "iULf>t,lt., 1:11\JU t.A 
Llt.•IJ.ICtl!11 u~; 1·l~ld ~,;1 .;f<r.l\ lle. CAKliil CUult.1\:J:i;. 

EL l"llKCH.c~'l11 µ¡, C/,ll•ll ur. VIJldf,Jt. lJl:.IJ ... Llll,l'Hli~Attlu i:.s .1 
LA vJolrlnLlt1 t:.~l~c. uAl~h~ul::b t.ft l\n, lo ,lu 
LA h~l:)l:>ll:.·'•LI,. ..,~; ~ .. ~, ... :.i~:u r1t.1n, 1'1-11 ti,;, ~11 UH1~/l\'4 ~;b ,l'.f 
LA· h~.b J bt. IJE 1..,11:> {:1Jl1¡1ut,;1·u~ r::. 1)1:, u 1,1dt.1<1\I. ~.t. Ul·u1S/ 11. .~ t:.S 1. U!:J 
t;i.. r 4l.'ltJt< !.lt, 1' ¡·~.\..;.,(.'¿~ •lt.L !11JH1, ¡..tdt·.C. t.1> ll111•/!1.I~ 1:.ti ,4J 
EIJ ~llC'l'uk lit. lh:'t'i1Ar1(l./1 111:.1. ALll'I, Lll'lc.kAlJ t:1. \JhM/f\h t.l:• l.lb 
l::L ~l1L'J .<lit. Ui:: p1,J.1·.E~l'l11Ci\J:: t:.1·d'Kt. hH:it:¡, i:;r1 "~ i:;s 2J 

L11 11~ 1·;:>11li1l• l•c. CAti~u1 i:A K~ ~/I\~,'}. t.;:, 20UO 
1.Jt.r·J:.,;l.>H.1\lllJ .,¡:¡, ·¡ 1 l''J l•t. 111\'il!l\lllJ, :il:.Ll:.CCiu1H. UN Vl\LUN 

o.31. l'lu·~ L11'ít.H1.t.¡,.~. llL r~l't. 1 1n.11l'ku, 11.Slli·1lc.1wu 11u1:. ·1uo11 
llA tlJf<ld I:.'• n. k1:.t;1~I:..;,~ ~ l'«A ~¡,;., L>r ... J.;U!'IJi.Jl'!Uk rll:.lJ'l'kO. 

0,21 p¡:,1\/1 l1id't.1~11L.:.:I' 1:1:. ¡. l\.:it. 1· ilc.ll'¡'l<ll, ¡,¡jllN!t:.tll•U 1rnr. t.t. 40'11 
11~. loA i.;llr t' H,1,'l't. a.~ . ..;Kt:~11 ;; 'J'K 11 v r.1> tll:.l• CUl1l1l1C'fut< Nt;Utt<ü, 

o.tv c·A1•11 lo1r~.1 .. 11.r • .:; tlt. rA;,r. I· r·.isi:.. 
o.o~ l'AKA LAT~NAL~5 1Kl~A~lt;u~. 

EL ~11 ... IJI\ ul:. 11/1 LÜo•S1'A11l't. :.r:•.il.11• t:.l. 'l'lPU l.lr: LA'f~l<Al1 E..:i .J 
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LU1H., [ 111u 1.1~;1, ALJ.r';:." l'~UUI\ l'iH~iC1PAu, ¿,J7!:1H':I i\ I~ 

Luo~\J 1 l l•u i'~;¡, .. ¡, 1 ~'t.li'J'~UUc{ [1A1'Mi/11; • l. .17~f::>J l\M .. 
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Akt::11 LI~. tl11<1.114 Cll~lG~;J,i/'. 10.J)t)'/ KM2 . 
CAkvll l 11'1 '"' L!t: 11 A:i:;,11~Erlt111l1Jll •. 20713.J l\VA 

:. 

Pi:.kUll.Jli:. J.2~ i:::j ~.L .. Ai.J.I• • t'HJ.•1<.:U:'Au, l:.!.lll)5 '11 

Pt.klJI iJA.:> l:ik ~~: .. L·d.S 1<1.H1. l111n:ki\Lt.l>. 12)V2b lri 

Pt.HIJ llJA;; t,;p4 l'I U l..i:.1. llldM, f'ltl .'~(' l P ,\ L, • !:ld':l:l!:lo~;-o:¿ -·-
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r.hl,. f •• 1111 ku l'j 1.,, 11Ut. hr 1.1,lZI\ Ll•u C1~1.C.uuu5 lle; llN • 
o·,ld~·c.lq~llliH .,t,.1lf/IL•11 l'Ut< C11JL'l1 llt. IPt.dµJL, bll,lú uA 
l'll .. LllC.:Jü,; ut ~·11~1'•~. i.hLil 1Jt, LllKlo/. C11ult,t.n1. 

EL l'u1<CH:;oJu 11•. C1,Ju!1 1•1.. ,UL'li11li'. ut.11 11ldM.l'Kll1AÚ!U e;S 
Li. ·1d.:>!M'ClA t.ldl•c. l.l\1•:nALl:.I> t.'' ~r1. e,;, 
L,; IH.i>l:ift."(.li· LJO:. ....... ,•r:Li 1\loJ!'. t'l<J'••C. f'.;f¡ uH.·l/l\M ~¡, 

LA !'~ ~.' .:.'l'. '-'.f. Ll.1/; fuh;ll(.;l'IJM:::; ue;1, LA J'i:;H4L .t .. , llltri.S/l\~I ,l:.S 
~:L r11Cl'..ih l'L l••l'r.c•/l,¡\,J{1 1Jt;.l1 ,,Lil1•t, l'l<J•IC, l:;t1 Ut101/l\M l:.b 
Ei.. r 4Cll.•• t•r. l~·•'f.1of,'.;r l 11 ;¡f::¡, A1.t.•1, 1,11fi:.H11L r:i1 Uh1•1/l\f>I r:.::i 
Eu VUL.111.Jt.. 11r; A1;J,.0 ~.1.'l;,CJ1.H t.fdHt. f·fl,,~;., t.ii l\V t.S 

j 

.Jb 
• j'/ 
l.U!I 
-~~ 
1.11:> 
•!.3 

LA ¡,r¡;¡,;,JIJl\11 Dt. CA"l;il t.~~ ~ 111/1\ 111 ~:::, :lllUO 
ur;1'1:·1~IJi~:1,rrn l•t:Li 'J lr'U l!L Ll\'ll:.KllL, 1>t·.Lt.Cl:!U1it. Llr. VALUt< 

o.3l• l'ilhA L1\l1..1<.,l.1 • .s '''" rA;,r, 1 111:.Ufl(ol, , • .,1u1H.NULI uur: 'l'uUA 
.. ,, t'l.Jtcidt.Nlt f<EGHl:.ull 1\ 'lhll•f.:i u~:1, ()11,UUCrUK ••r:Ul't<U. 

0 1 21 11/lt,/1 lo;1'l't.l>HLt'.I> lif, fl\üf, 1 i~&..lli"u, ~1>1Jf',Jt:ivlJ1J ¡;úf. ~;¡, 'lll'I; 
IJ~ L., Llli:l'n.1:1'::; h~.1.,f(.._~¡; ll l!<AVl' • .::i i!l:.L CUNlllJCJUI! NC:U'fkllo 

O.lu l'l\1iA t·;.lr.~,.l.•r.~ 111:. r~l:i~; /1 rA:;l:.. 
o.u!> ... 1111• 1,,. ll~1<4Li:.:\ T1nrA:>lCUS, 
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&TEMPLO 3.- Se desea diseñar un alimentador primario de distribuci6n, 

con las siguientes oaracter!sticas: 

El área que se alimentará tendrá una forna rectangular, similar a la 

que se muestra en. la figura 3 ; en donde la distancia entr~ laterales 

( d ) es de 0,1G km, El voltaje nominal del sistema será de 23 kV; el 

sistema es 3 }f, 4 hilos con n·euti-o mul ~!aterrizado, el área de carga _ 
'. ,', ··:. , . . 

está cubierta por un alimentádor. trifásico y laterales monofásicos es-

paciados unifomemente ( considere que toda la corriente regresa a tr.!!. 

v6s del conductor neutro ), siendo los calibres utilizados: 

CALIBRE SECCION R z I 

CABLE mm2 n/km .n/km Amp. 

1 ALIMENTADOR PRINCIPAL ALD 336 190,30 0.19 0,43 470 

1 ALIMENTADOR LATERAL · ACSR 1/0 62-39 0,70 0,86 220 

CUJ!STIONARIO 

A,- Para un alimentador limitado por ca!da de voltaje, bajo la· condi~ 

ci6n de máxima área de·carga cubierta, una densidad de cargá.(·n) de 

1000 kVA/km2 
y un 3 % de caída de voltaje total, determine.lo Siguie!!. 

te1 

) Los parámetros geom6tricos del sistema ( a, c, a/c y A ), la carga 

W ) y las pérdidas I 2R en el alimentador principal y en todos los a-

limentadores laterales, Calcule tambi6n los parámetros geométricos pa-



143. 

ra el circu!to conectado en delta. 

2 ) Si varía la densidad de carga de 200 a 3000 kVA/km2 , tabule loe P.!! 

rámetroe del sistema y las párdidas r2R con respecto a la densidad de 

carga, en intervalos de 200 kVA/k:m2• 

3 ) Analice loe efectos que en loe diferentes parámetros del sistema y 

en las párdidae, se obtienen al pasar de un voltaje nominal de 23.kV a 

34.5 kV. Considere z1 , z
2 

y.!!_ iguales para ambos niveles de voltaje. 

B.- Para un alimentador limitado tármicamente, bajo la condici6n de mi 
nima ca!da de voltaje, una densidad de carga ( DT ) de 1000 kVA/km2 y 

una corriente máxima IT ) de 470 A en el alimentado~ principal,· de-­

termine: 

1 ) Loe parámetros geomátricoe del sistema ( a, c,' a/e y A ), el por-
.· .. ·'. : ; 2' .; ·, 

ciento de ca!da de voltaje {~.).y.las párdidáe.I.R en·.el alimentador 

principal y en todos loe alimÉmtad6ree l.a~er~l~s.: Óa1c'uú tariibián loe 

parámetros geomátricoe para el '~i~c~Íto:'~o~e~t~do en del ta • 

. · ..... ·.. ,• }/ .. '<,:.: ... · · .. · .. 2 . 
2 ) Si var!a la densidad de carga;dé':290 a: 3000 kVA/km , tabule loe P.!! 

.• --, • ,_ • •I ._., • ,,, ~· • - - • ' ' .- • ' -

rámetros del sistema y i~'.{~~;d.I~~fi 2; ~º~- respecto ª la densidad de 
':.:;::j:'é··· .,. 

carga, en intervalos de 200 ikVA/km. ~· 
:.:··_,,.··_,···,·.:,··,· 
,_·.·. 

3 ) Analice loe efectos qu~'·ae obtienen en lo~ diferentes parámetros _ 
. e 2 · .. · 

del sistema y en las párdidas I R al pasar de un vol taje nominal de 



144. 

23 kV a 34.5 kV. Considere z1, z2 y_!! iguales para ambos niveles de 

voltaje, 

c.- Para el caso de ocurrencia simultánea de limitaciones, determine: 

La .. densidad de carga simultánea ( DS ) , 

2 Si varía el poroiento de caída de voltaje ( e ) de 1 a 1 O %, tabu­

le la densidad "de caiga ~imul tánea ( DS ) con respecto al porciento de 

caída de vol taje, en •i~i~~~los de 1 %. 
- ' ·,}?~-,~-,'-,, ' ,-· . 

3 ) Si varía ia · ~orri~~te ( IT ) ~e 250 a 650 A, tabule la densidad de 

carga simultánea'.(lls'} con respecto a la co=iente en intervalos de 

50 A, 

4 ) Analice los efectos. que se obtienen en la densida de carga simul t! 

nea ( Ds ) 1 al pasar de Un voltaje nominal de 23 kV a 34,5 kV, Consid! 

re z1 , z2 y.!!, iguales para ambos ni~eles de voltaje, 

SOLUCION 

Los resultados para este ejemplo, se obtuvieron al correr el programa 

OPTIMO, Se adjunta la salida del programa y las gráficas de los resul­

tados más significativos. (figuras 101 11,12 y 13) 
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l.l>JA f:., l.~. flU1li'<i, •JUt. iü°1\LJU, LU~ (;l.J,CULUS Ut; UN • 
i;ld,,t.li'l'/1l•l.Jh i..l1·d J'~ull !'U~ C1dLI/\ IJl:, Vllu'I Adt., HAJu LA 
Lll1.,llll'lU" L.t:. ·V.~i.i 1•/\ t<l<t.A lit, C.:Ak<.A C.:U1llt.K'1A 0 

EL l'ükC!~~tu UI:. (11iuA lit. ~ULT~~t. Ul:.L ALlM.PKlMARlL i:.S 3 
Lil lJH>'l'1111C.:l/\ t.hli'I:. i..r.'l~:Kfll,t,b l'.,t1 l\M. U> olb 
L/1 h~.;,1;;.11:.n;J¡. ilh ~·llt•t. u~'.u /\loP•. l•t'lNC. ~:111 Ul111/I\~ l:.b .1!1 
L11 ~.~.;:.J.:>1' 0 Ut. L,u¿; CUl•UliL{iJrü.b [lt,l, Lt1'lt.HAl1 t.1• Ufti-1b/HI t:;S 0 7 
t:L ti\Clul! Ut. H'l'l:.i.f/¡¡,('14 l)t[, l•ul;•l. 1•~1 ... c.:. t.r. Ull'1/K~1 i:;s .4J 
El. t'/IC'll:K 1.1~. H.1•tL•A1H"l/\ llt.L. /,lJJ l'i. loldt.t\Alo ~:11 UllM/I\~· t.b .l!b 
t::L ~UL'li;dt: 111:. ¡l[,Jr,f,11·1 .. c.o.1 Li'<l'KI:. tAMb 1:.N ~.v l:.S :¿3 

J,A L;t.f.bll>/111 l•t: CAl<(;ll t.N KVA/l\~:'l t:.:> llluO 
1Jt:r~.Nl)lF11llU ut:t, 'l'lhl IJ~. Ll\H:kllu, fit:i.~:CCLUl\I:. UN VALUK 

u.Ju ~Ah~ i.,.,1¡,~ALL5 Ut. ~A~~ \ ~1:.Ul~u. A~U~ll~UU WUI:. TuU~ 
1,t CUl<Klt.l·1H; kt,C;¡..E.,A A 111/1VE:. ¡¡t,t, LCll1t1U<.:'fllh 11U.11'kU. 

0,21 l'/lhll L.1.n~ ... 1.1:.1> fl~, tl'l"1t. 1 i•<.llil'U, l\Jl1Mlr,NlJU Our: ~;.., .. o, 
l)t, ,,,. Cllt:l'H.: .. Tr. l·:t.\jlU.5/, 11 'JHl\Vt.S llt.t. CUNulll:'IUH Nt;U'rKu. 

O. l O r llH~ ¡,,. l'r.~1\1.t.S ll~, I' l\;,f: A r',«~t.. 

º·''~ t'Al'/I ,,,.n,k;.J,t.S '11\lr l\SlC.:llS. 

l:;L VALUh l.tE l•A (.;U,1S111nll:. Sr.t;u¡v t:.L l ll'U ur. LA'Il:;K/1L E:; .3 
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Pl::kull.111::. l:.N PI 11 ~-·· LCI.:. /\ ¡, 1 .... LAHHALl::b, .!:>42"1741:.•0:.! -·-
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,,lit. '•~h~r.C'l:.11 L .. :, V11~l~l:Ju1lc<i llt. LlJI> l'i.11A1"~ !'kll~. !'A• 
ult ~.h~;111'r.S V1.1.u1:u. 111:. 1H.1;1'1llli\ll Lit. CAKGA, 

t t'Al\R ll11 'il.Jl, '!' 111.I 1:. L•I:. 5!:>1 l:.riA (JI:. 23 "'~ 
.. • • 

i.LI 11, ALlri, kt:L, 111:.1. Atlt.A IJt. CAUGA l'l:.KUS, 
i·K l l1C, · Lf.'J', -P:<lllC¡ Ido Cl\Kij/1 "l~t. l'KlHC, 
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EJr.J•JOLO 4.- Si el número de circuitos requeridos para cubrir un área_ 

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 

üa (17), sabemos que: 

D 0,75 
No< ;-w , para dos condiciones se tendrá: 

Es decir, manteniendo constante el número de circuitos, al elevar 1.5 

veces el voltaje, la densidad de carga aumenta o puede aumentar en~· 

2.25 veces. 



EJEMPLO~.- Compare los efectos que al pasar de un nivel de voltaje de 

23 kV a otro de 34,5 kV se producen en los parámetros ge6metricos y e­

l~ctricos de alimentadores limitados por caída de voltaje y limitados 

térmicamente, bajo las condiCio.nes siguientes: 

a.1) Máxima área de:carg~ oublerta, 

a. 2) Mínimo porcierito .de caída de vol taje, 

b ) Longitud de lateral ~on~tante, 
.. ~ ' ' 

e Relación a/c constante; 

SOLUCION 

Para alimentadores limitados por caída de voltaje, se tiene: 

a. 1) Máxima área de oarSii; cubierta, 

1.22 

( )

o 5 · 
ª2/

0
2 _ E1 . • -(il.-)º·5 _ 

-::-!-" - E - 34 5 - O,B2 
ª11"1 2 •. 



b) Longitud de lateral constante. 

c) Relaci6n a/c constante. 

2 2 . A (E)1.33 
A1 = E1 . ., 1. 71 



Fara alimen •adores limitados ténnicamen te, se tiene: 

a,2) Mínimo porci~nto de caída de voltaje, 

c (E)0,66 
c~ = E~ = 1.31 

ª2 ( E1 )0.66 
e.;- = E2 = O. 'l1 

J 

b) Longitud de lateral constante. 



e) Helaci6n a/e constante, 

1.22 

E 0.5 
1 'E "'0.02 
2 

TAllLAS CO.t'"iPARATIVAS 

ALIMENTADORES LIMITADOS POR CAIDA DE VOLTAJE 

MAXIMA ARE.A LONGI'l'UD DE LATERAL RELACION a/ e 

CUBIERTA CONSTANTE CONSTANTE 

ª2 "' 1.22 ª1 ª2 = 1.5 ª1 ª2"' 1.31 ª1 

A2 "' 1,84 A1 A2 = 1.5 A1 A2 = 1.71 A1 

"'2 = 1.04 w, w2 =1.5W~· "2"' 1.71 "'1 

ALlMENTADORES LlMl'l'AJ:OS Ti'WHCAMENTE 

MINIMO PORCIENTO DE LONGITUD DE LA'rERAL llliLACION a/e 

CAIDA DE VOLTAJE CONSTANTE CONSTANTE 

ª2 = 1.14 ª1 a2 =1.5a1 ª2 = 1.22 ª1. 

A2 "' 1. 50 A1 A2 = 1.5 A1 A2. = 1.50 A1 

ª2 = o. 77 ª1 62 = ª1 ª2 = 0.82 ª1 

166, 
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CONCLUSIONES 

Mientras que los r~~ultados de un estudio generalizado, no son siempre 

directamente aplicables a problemas específicos 1 sí nos permiten visll!!. 

lizar las relaciones fundamentales .entre·el' porci~ntó dé caída de vol­

taje, la densidad de oargaí el ~olt~je del sistema y sÚs· efectos en el 

tamaflo y forma del área· servida por el. alime~~ad~~;··~~~~~s~ó nos sir­

ven para examinar las relaciones entre el vo.l taje Íi~l·'Úst~ma y laa 
. . .··.,-., ~' . - ·-· '" -

párdidas 12R del conductor en el alimentad~r primario/y ri~s propor-

cionan un mejor entendimiento físico -de ástas relaoio~es'5:>-, 

,. 

Los conceptos de máxima área de carga cubierta y de mínimo 'p¡j~C:iénto . . ·, . -
de caída de vol taje son guías muy útiles en la plane~o~6!l-i e~~ansi6n 

- . ' 1,·,, .. 

de sistemas de distribúci6n, Sabemos que rara vez e~~})cislble';d.~~~ro-

llar un sistema conforme a una idealizaci6n o un eetudio-.~n.~r~iizado, 

pero tales estudios son útiles como índices y ad~más'"!'l~! ;psrmÚ~n ene.!!: 

minar nuestros esfuerzos para lograr los gi;8Jld~;s -~'en~~i:ios. de Un sis-

tema ideal. 
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