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CAPITULO N2 1

INTRODUCCION

En nuestro pais, el Ecuador, existen vastos recursos que no
son aprovechados eficazmente, faltando la infraestructura que per
mita explotarlos. Uno de los aspectos fundamentales de esta infra-
estructura es la electrificacidn, en particular la rurgl, que tie

ne como objetivos principales los siguientes:

a) Facilitar la industrializacidn de los productos cerca del sitio
de produccidn, disminuyendo los costos de transporte, pérdidas,

etc.

b) Promover la produccidn agricola y minera mediante el uso de la
- . ™ -
energia eléctrica para el servicio de bombas eléctricas, maqui

nas eﬁtractores, etc.

. .

c)-Mejorar el nivel de vida en el campo con la introduccidn de la
- - - . - . - - . -

energia eléctrica en el hogar, para iluminacién, refrigeracidn,

etc., 1o cual reduciria las diferencias entre ciudad y campo,

disminuyendo la migracién a las ciudades.

La realizacidén de un plan de electrificacidn, deberd contem



'plar necesariamente dos aspectos, el de los costos y el de la con

fiabilidad. Una reduccidén sustancial en los costos permitir3i lo
grar una mejor extensidn del plan, incorporando mids sectores y a -

su vez, una mejor confiabilidad estimula la utilizacidn de la -

energia eléctrica en sustitucidn de motores diesel, turbinas,etc.

En el plan de electrificacidn, estos dos aspectos deben ser
analizados con sumo cuidado, ya que una reduccidn excesiva de los
costos puede traer consigo una disminucidn de la confiabilidad, y

a la inversa, el lograr una gran confiabilidad incrementa en gran

_ medida los costos.

Con respecto a las lineas para transmisién y distribucidn de

energia eléctrica en el pais, tenemos tres clases:

a) Lineas del sistema nacional interconectado, que operan en 230KV

o 138 KV y transmiten energia en grandes bloques desde los prin

cipales puntos de generacidén hasta las subestaciones propias -

del sistema.

b) Lineas principales de los diferentes sistemas regionales, que
6peran en 69 KV; 34.5 kV; 13.8 KV, cumplen una doble funcidn,
como lineas de subtransmisidn, enviando energia a poblaciones

medianas (generalmente cantones o parroquias importantes) y



.

como primarios de distribucidn (las de 34.5 KV y 13.8 KV) entre

gando energia a los usuarios ubicados a lo largo de la linea.

¢) Lineas de electrificacidn rural, que operan fundamentalmente -
como primarios de distribucidn, en 13.8 KV, para suministrar
energia a los usuarios alejados de las principales vias de «co

municacidn.

'El presente trabajo estd dirigido a determinar las caracte-
risticas generales de los sistemas de electrificacidn rural, in
cluyendo las lineas de distribucién primarias, transformadores ,

secundarios de distribucidn y el servicio a los abonados.

La déterminacidn de estas caracteristicas debe?in facilitar
el diserio de un sistema‘de electrificacidn rural, proporcionando
normas y criterios aplicables a las condiciones de la zona coste
ra delhEcuador; evidentemente, en cada sistema existen problemas
especificos que deberdn ser analizados en forma particular. El

presente trabajo sdlo determinard las caracteristicas generales.

Los problemas de operacidn del sistema rural dependeran en
gran medida del sistema regional que les suministre energia, por

lo cual sera necesario conocer las condiciones del sistema regio



nal respectivo.

1.

2.

El trabajo realizado, consta de los siguientes puntos:

-Una breve descripcidn de los criterios utilizados,lo cual seri

de utilidad para el anilisis del sistema rural.

Determinacidn de los parametros fundamentales, bajo los cuales
deberian determinarse las caracteristicas de cada una de las -

partes del sistema rural.

Caracteristicas de. construccidn y operacidn del primario de -
distribucidn, de la transformacidn reguerida, del secundaric

de distribucidn y del servicio a los abonados.

Un manual en el que se encuentran resumidas las caracteristi-

cas determinadas, y los costos para el sistema rural.

Se ha partido de las condiciones de servicio que deben te

ner los abonados, considerando la necesidad de mantener los cos

tos en el menor nivel posible; en base a @sto, hemos determinado

condiciones que deben cumplir cada parte del sistema y las carac

teristicas del sistema para cumplir estas condiciones.

Para lograr la mayor reduccidn de costos, se han analizado



particularmente los rubros de mayor incidencia, buscando la opti-

mizacidn del conductor y la seleccidn de un poste econcmico.



CAPITULO N= 2

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS EXISTENTES.-

‘Con respecto a la electrificacidén rural, debemos considerar

_que su desarrollo requiere una etapa previa, que es el de la ade

cuacidn de los sistemas regionales, que contempla dos aspectos -

_principales:

a)

b)

Dotar el sistema regional de la capacidad suficiente para su-
ministro de energia, lo cual se realiza incrementando su capa-
cidad de generacifén o suministrindcle energia de otro sisrema

mayor.

Al respecto se puede observar, que pese a algunas deficiencias

en los equipos de generacidn, la mayoria de los sistemas regio

nales poseen actualmente cierta capacidad propia que les permi

te suministrar la energia requerida por el sistema; ademis, se
estdn construyendo las lineas que permitirdn recibir energia -

de sistemas mayores. '

Construccidon de las iineas principales de los sistemas regicna
les, etapa que se ha realizado en lo fundamental en todos los
sistemas habiéndose logrado la integracidén de la mayoria de

las cabeceras cantonales y parroquias principales al sistema -
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regional.

Podemos afirmar entonces, que se ha éumplidc en 1o fundamental
la etapa previa requerida, y e estd iniciando la eleétrifica—
cidn rural propiamente dicha, habiendo sistemas regionales que
tienen un avance mayor que otros al respecto, y de los cuales

se pueden tomar ciertas experiencias.

Siendo afin poco lo que se ha avanzado en electrificacién
rural, al tratar sobre las caracteristicas de los sistemas =~
existentes, nos estaremos réfitiendo princiﬁalmente a las 11
neas prin;ipales del sistema y a las redes de distribucidn,ser

vicio de abonados, etc., que se derivan de ellos.

Para la descripcidn de los éistemas ekistentes, lo hemos
. dividido en:
a) Primario de distribucidn.
b) Transformacidn

c) Secundario de distr

ibucién

d) Servicio de abonados
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2.1. PRIMARIO DE DISTRIBUCION.-

2.1.1. Estructuras:

a) Postesé.Se ha utilizade principalemente postes de
hormigdén de 11 mts., siendo escasa la experiencia
con postes de madera, con estos Cltimos, sin embar
go, se han podido apreciar buenos resultados en
ciertas zonas, como la peninsula de Saqta Elena, -
que no poseen mayor humedad; en las zonas bajas co
mo Bqliche, Daule, Babahoyo, se han presentado pro
blemas debidos principalmente a la accidén de hongos

en la base del poste.

¢l b) Crucetas: Se han utilizado principalmente crucetas
de madera, con resultados muy variados; se ha l;g
gistrado en muchos césos un deterioro muy rapido
de las crucetas, que han debido ser sustituidas en

e g ._,.._ﬂ239_3,aﬁos,_sin embargc el problema se ha debido a
fallas en el tratamiento de las crucetas, habiéndo

se obtenido, para las mismas areas, buenocs resulta

dos al camciar de proveedor.

En ciertos lugares se han utilizado crucetas de
hierro galvanizados, habiéndose presentado muchos

problemas de aislamiento, por lo cual actualmente



ge estin desechando.

-

¢) Aisladores: Se han utilizado aisladores de porce
lana de fabricacidn extranjera, habiéndose pre
.~..gentado problemas con el tipo pin 55-4 en las

/’
zonas cercanas al mar, siendo sustituido por el

pin 55-5 y 55-6.

d) Herrajes: Al respecto, se utilizan herrajes de
fabricacidn nacional, habiéndose presentadec pro
blem;s con la calidad de la galvanizaci6q, que
se han venido superando a medida que aumenta la

experiencia de las fabricantes al respecto.

2.1.2. Conductor: Se ha generalizado el uso del conductor
ACSR, en una gama de calibres variables desde el
# 4 AWG hasta el # 4/0 AWG; se han presentado pro
ﬁlémﬁs_éé corros&én en las Areas cercanas al mar,
dondé se ha-debido utilizar conductor de aleacion
de aluminio 5005, e incluso, en ciertos lugares ve

cinos a las playas, se ha utilizado conductor de

cobre forrado.

2.1.3. Regulacidn: lLas normas sobre regulécién dependen de



cada sistema; genera;mente se ha determinado una cai-
da mixima de voltaje de 7 % desde la barra de genera-
cidén o subestacidn.

En la mayor parte de los casos se tiegen porcentajes
de regulacidn menores, generalﬁente hasta el 5 %, sin
embargo para efectos de calcular la mixima caida de
tensidn en el primario de distribucidn rural, se consi
dera la caida mixima de 7 7 para la linea de alimen-

 tacifn del sistema regional.

2.1.4.AProteccionés: La proteccién de sobrecorrientes se rea
liza generalmente con fusibles, teniéndose en la cen
tral de generacidn o en la subestacidn reconectadores
(reclosers) en lé mayor parte de los casos. Para s0

brevoltajes, se usan pararrayos de 10 KV.

2.2. TRANSFORMACION.-

Se utilizan fundamcatalmente transformadores monofisicos con
- una relacidén de voltaje 7.620/240-120 V, y con una regulacidn de
+ _— v "

- 5 %. A pesar que en la generacidn (o subestacidn) el sistema -

opera a 7.960 V entre fase y tierra (sistema de 13.8 KV entre 11
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neas), se utiliza un voltaje nominal de 7.620 ya que es muy comin
que el transformador reciba un voltaje disminuido; en caso que el
transformador reciba realmente los 7.960 V. se utiliza el "tap" de

regulacidn para evitar el sobrevoltaje en el lado de baja tensidn.

Normalmente cada circuito en secundario estd alimentado por
un transformador de este tipo, aunque en ciertas zonas de la red
donde existen servicios trifdsicos, se instala otro transformador,

en conexidn Y abierta en el primario y delta abierta en secundario.

Para los serviéios trifasicos de mayor magnitud, tales como
piladoras, aserrios, se usan 2 clases de transform@ciﬁn, la de -
fransformadores trifisicos, generalmente en conexidn T-T,13.2 KV/
208-120V, y bancos de 3 transformadores monofisicos en delta cerra

da, > L ) .

Por lo general, los transformadores son autoprotegidos, a ex
cepcidn de los que operan en delta cerrada, disponiendo de un dis

yuntor (breaker) en el liado de baja tensidn vy un fusible incorpo-

rado en el lado de alta; ademds, poseen pararrayos para 10 KV.

Los transformadores convencionales se los protege con fusibles en

el lado de alta tensidn, teniendo ademis, los de servicio para un



abonado, un disyuntor generai en el lado de baja tensidn.

2.3. SECUNDARIO DE DISTRIBUCION.-

2.3. 1.

2.3.2.

Estructuras: La mayor parte de las redes de secunda-

rio de distribucidn han sido construidas con postes de
hormigén de 9 mts. de altura, utilizando bastidores de
3,4 y 5 vias para colocacidn de aisladores rollos en

disposicidn vertical.

En ciertos lugares se han utilizado postes de madera

_obteniéndose buenos resultados en zonas cercanas al

mar, y en general , donde no se tiene un terreno exce
sivamente himedo; en lugares donde se acumula excesiva
cantidad de agua, se ha producido un deterioro ripido

de la base del poste.

Conductor: Se ha generalizado el uso del conductor de

aluminio puro EC-H19, excepto en zonas cercanas al -
mar donde se ha utiliiado condvctor de alesnidn de alu
minio 5005, que resiste mejor la corrosidn debido al
ambiente salino; en giertos lugares, se ha utilizado

incluso conductor de cobre forrado.

12



Actualmente, la mayoria de las redes de secundario se
construyen con 3-conductores (sistema 240 voltios, 3
hilos), ya que para alumbrado.pﬁblico se extiende el
us§ de fotocélulas para cada ldmpara, eliminindose -
‘el uso del hilo piloto, muy utilizado hasta hace pocos

anos.

Se tiene sin embargo muchos sistemas con 4 hilos, ya
sea por constituir el cuarto hilo un piloto para alum
brado piiblico , o para trifdsico en ciertas partes de

la red.

2.3.3. Regulacidén: Con respecto a la caida del voltaje en -
el secundar{o no se tienen normas definidas para todos
los sistemas; generalmente la magnitud del voltaje per
mitido en el secundario depende en gran parte de las -
caracteristicas del dres servida; se puede sefialar que
el voltaje minimo permitido varia de-lOO a 108 voltios,
lo que implica una cgida de voltaje acumulada en prima

rio, transformador y secundario de 10 7 hasta 16,6 %.

2.3.4. Proteccidn: Generalmente se protege de fallas en el
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abonado mediante fusibles colocados a la salida de

los medidores.

En ciertos lugares se instalan fusibles adiciohales en
la acometida. La proteccidn contra fallas en la acome

tida, o en el secundario de distribucidn, se la hace -
con el Qisyuntor del transformador cuando €ste es auto
protegido, o con el fusible de alta tensidn en los con

vencionales.

2.4. SERVICIO A USUARIO.-

En el servicio a usuarios, haremos una distincidn entre los
que reciben energia de un sistema de baja tensién comin con otros
abonados (secundario comin), y los que tienen transformadores pa

ra uso exclusivo del abonado.

2.4.1. Servicio a abonado. con secundario comin:
a) Servicio 120 V. 2 hilos, es el mas comin, para abo
nados de escasé capacidad generalmente se utiliza
“una acometida duplex de aluminio 2 x 6 AWG e inclu

so, en ciertos lugarec, 2x8 AWG. Utilizan medido-

res de 120 V, 2 hilos, generalmente de 30 amperios;



b)

c)

15

ge tienen uno o dos bipolares, con fusibles de plomo

para proteccidn de las instalaciones interiores.

Servicio 240, 3 hilos; lo utilizan usuarios de ma
yor importancia, generalmente comerciales, alimenta
dos por acometidas triplex de aluminio 3 x 4 AWG.
Los medidores son de 240 V de 2 & 3 hilos y con una
capacidad de 30 a 60 amperios. Se protegen con fusi

bles en el lado de caja del medidor.

Servicio 240 voltios, trifdsico, 4 hilos, para uso
de talleres, vulcanizadoras, etc. En ciertos casos
se suministra servicio 208 voltios trifdsicos,cuan
do los trénsformadores son con conexién Y en baja

tensidn.

Se utilizan acometidas cuadriplex, &4 x 4 AWG y & x2
AWG de aluminio. Los medidores son trifiasicos, de 30
a 60 amperios, y se protegen con fusibles en el la

do de carga del medidor.

2.4.2. Servicio a usuarios desde el primario:

a)

Servicio residencial: Para abonados que se encuen-
tran fuera de los centros poblados, y que utilizan

transformadores de 3,5,10 y 15 XVA para su consumo,
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b)

16

el servicio es 240 voltios, 3 hiles con iguales ca-

racteristicas a lac ya sefialadas para este usuario.

Eventualmente, se requiere la construccidn de aco-

‘metidas primarias, derivadas de la linea de 13.8 KV

al término de las cuales se ponen los transformado-

res.

Servicio Industrial: Para piladoras, aserrios, fa
bricas, etc..-generalmente, fequieren la construc-
cidén de una acometida primaria en 13.8 KV; para -
cargas hasta de 150 KVA suelen utilizarse transfor

madores montados en el poste.

Cuando las cargas trifasicas no son muy elevadas -

se utiliza fundamentalmente el sistema Y abierto -

en el lado de alta tensidn y delta abierto en el

lado de baja tensidn, con dos transformadores mono
fasicos. También suelen utilizarse transformadores

trifdsicos con un voltaje secundario 208/120 V.

Para cargas superiores a 150 KVA, se utilizan subes

taciones, generalmente con 3 transformadores mono

fasicos convencionales en delta cerrada, ofrecien-



do 240/120 voltios en el secundario.

La medicidn para cargas infericres a 300 KVA se 1la
realiza en baja tensidn, con transformadores de co
rriente con secundario de 5 amp. utiliziandose medi-

dores trifasicos de 5 a 10 amperics.

Para cargas mayofes de 300 KVA, se efectlia la medi
cidn en el lado de alta, con transformadores de co-

rriente y de potencial.

Los transformadores se prctegen cen disyuntores -
(Breakers) tripolares; ilos conductores de baja ten
8idn desde los transformadores al disyuntor general
son generalmente de.cobre debido a su mayor capaci

dad de conduccidn.
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CAPITULO N= 3

PARAMETROS FUNDAMENTALES.-

Para los efectos de este trabajo, definiremos como primarios
. L]
de distribucidn rural a las lineas que operan con un voltaje de

13.800 voltios entre fases, que se derivan de las lineas denomina-

das de substransmisidn, propias de cada sistema regional y que

‘transportan energla para su utilizacidn en centros poblados a ni

vel de cantones o parroquias que por su desarroilo deben cousiderdr

se a igual nivel que un cantdn.

Como ejemplo, tenemos el drea de la provincia de Los Rios, 11

‘neasde subtransmisidn como Babahoyo-Puebloviejo-Ventanas y ciertas

derivaciones de relativa importancia como la de San Juan-Vinces ,
Babahoyo-Baba, etc. Los ramales que se deriven de estas lineas pa
ra servir a recintos, parroquias pequefias, caserios o abonados par

ticulares, tales como haciendas, piladoras, aserrios, etc. serdn -

considerados rurales.

Los pardmetros fundamentales del sistema, en base a los cua

les se analizan cada una de las partes del mismo, son 10s siguien



tes:

a) Porcentajes de caida mixima de voltaje

b) Protecciones

c) Capacidades de traﬁsporte de energia en lineas, subestaciones,
etc.

d) Normas de continuidad de servicios.

3.1. REGULACION DE VOLTAJE.-

El porcentaje de caida de voltaje mZxira permisible, depende
en gran parte del tipo de consumo,'por ejemplo, una lampara incen
descente soporta sin mayores problemas variaciones de voltaje del
orden =15 %, afectdndose tan sdlo en su rendimiento luminico y
su tiempo de vida; los equipos electrdnicos son muchos m3s sensi-

bles a dichas variaciones.

Por tal motivo, y teniendo .en cuenta las caracteristicas de
los consumidores en el drea rural, se ha determinado que para el
funcionamiento satisfactorio de sus equipos, no deberd tolerarse
un porceﬁtaje de caida mayor que 12 %, tomando como referencia un
voltaje secundarid 240 voltios; evidentemente este limite es apli

cable pera el tipo de consumo residencial menos sofisticado; para

19



usuarios especiales que poseen equipos electrdnicos m3s delicados
o una gran cantidad de motores, como puede suceder en ciertas gran

jas experimentales, deberd exigirse un porcentaje menor.

Debemos considerar también que en el inicio de los ramales -
del servicio rural, el voltaje no serd necesariamente 1.00 pu por
lo cual debemos partir de los limites impuestos al sistema regio

nal.

El sistema regional entréga 1é'energia ai sistema rural con
una variacidén mdxima de voltaje desde 1.05 pu hasta 0.93 pu;éste -
margen no podri ser excedido,.ya que afectaria en forma extremada-
mente grave a los sistema ruralés, en los cuales el control de 1la
rregulaciéﬁ de voltaje es mucho més.dificil que en el sistema regio

nal por las siguientes razones:

a) Mayores dificultades de acceso debidc a distancias, malos cami

nos, etc.

‘b) Menor tamanio de los s.bproyectos que hace muy ccstosos métodos

. de regulacidn mejor aplicables en sistemas mayores.

Cualquier modificacidn en los limites del sistema regional,-
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podrd introducir variaciones en los limites impuestos al sistema
rural, de tal forma que una disminucidn del wmirgen en el sistema
regional permitir3a un aumento en el miargen del sistema rural v

viceversa.

Para la determinacidn de las caldas de voltajes permisibles,
en cada seccidn, debe considerarse el tipo de alimentacidn a los

usuarios.

a) Alimentacidn a usuarios con secundario comin.
b) Alimentacidn a usuarios desde el principio de distribucidn.

(13.800 V).

.3.1.1. Alimentacidén a usuarios con secundario comin :

Usuarios con secundarios comiin, son aquellos que reciben la
energia eléctrica de una red de distribucién 240/120 V,

con un transformador para varios usuarios.




Linea del sistema regionala
a3 pu.

100pu {primario de distribucidn rural
s/e |
yB

i
ryntransformador

c

secundario de distribucidn rural

VAcometida JUgyario.
? E

) Gréficq N2 3-1

Si partimos del hecho que el sistema regional puele entfegaz
nos la energia en el punto A, a un voltaje igual a 0.93 pu (-7%),
y que el voltaje minimo para el abonado es 0.88 (-12%), tenemos

que la suma de los porcentajes de caida en los diferentes tramos

22
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es;

ZA-B+ ZB-C+ZC-D+ ZDE=<57% (3-1)

El determinar el porcentaje permisible en cada seccidn es
una cuestidn eminentemente practica, ya que la infinidad de
posibles configuraciones impide una determinacién matemiti

ca.

El método utilizado es de tanteo, asumiendo determinados =~
porcentajes de caida maxima en cada tramo y verificando si

es unz solucifn eatisfactoria.

Para la determinacidn de las caidas de voltaje en los con
ductores se ha utilizado los datos de la tabla 8-9; capitu-

lo 8.

3.1.1.1. Cafda en el transformador:

Partimos en primer lugar del porcentaje de caida
en el transformador, ya que es el dato menos varia
ble si estamos asumiendo una situacidn de carga ma
xipa (maxima caida de voltaje) y consideramos los

transformadores utilizados hasta el momento.



La caida del voltaje en el transformador se deter

mina a partir de la siguiente fdrmula:

%2 caida de voltaje= EXA gevga (% R Cos @ + 7ZXSen @)
: KVA nominal

Donde: %R = Resistencia del transformador (porcentaje)
ZX = Reactancia del transformador (porcentaje)

@ = Angulo del factor de poteﬁcia (arcos FP)

Para el cdlculo de la caida de voltaje en el trans-
formador hemos utilizado los datos de resistencia y
1L

Teactancia de "Transmision and distribution'. Wes-

tinghouse Electric Co. 42 Edicién.

Conside;ando una carga del 110 % de la potencia no
minal, tenemos Que para transformadores monofisicos
o colocados en bancos trifasicos, el porcentaje de
cafda varia desde 3,04 % para los de 3 KVA, hasta
2.35 Z para los de 50 KVA. Estos valores se han cal

culado para un factor de potencia igual a 0.9.

Consideramos por lo tanto, que el porcentaje de cai

da puede ser de 3 %.
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En el cuadro siéuiénte, se muestra:los'voltajes en
primario para obtener 1 pu en el secundario,en vol
tios y en porcentaje del valor nominal del sistema,
que es 13.800 voltios entre fases, es decir 7967

voltios entre fase y tierra.

TABLA 3-1

"TAP" MONOFASICOS TRIFASICOS PORCENTAJE DEL VOL-
TAJE NOMINAL DEL SIS

TEMA (13.800).
+5% 8001 V.  13.860V 100,43
0 7620 V. 13.200V 95,65
-5%2 7239 V. 12.540V 90,87

Podemos apreciar, qﬁe con les "Taps" el transforma
dor puede compensar una variacidn de voltaje en el
priﬁario, entre +0,43 %, hasta -9,13%, es decir -
que hemos perdido capacidad para regular sobre vcl
tajes, pero hemos aumentado la capacidad para ba
jos voltajés; la 1azdr estd en que es muy raro que
el sistema entregue un voltaje superior al nominal,
sieﬁdo frecuente el caso inverso.

Para condiciones de mixima carga ara caida mAxi
ga y p e
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"en la posicidn de

xima de voltaje, con el."Tap '
mixima regulacidn el efecto del transformédor en lo
que se refiere a la caida de voltaje sera el siguien
te:

~ % de aumento debido a suministros de 13.800 V

y "Taps" en mixima posicidn +9.13 2
- % de caida en el embobinado -3
Efecto tota1£ + 6.13 %

ZB-C=+6.13 %
Reemplazando este valor en (3-1) tenemos:

IA-B + % C-D+ % D-E = - 11,13 Z (3-2)

3.1.1.2. Cafda en la Acometiéa:

A cpntinuaciﬁn determinamos el porcentaje maximo -
permisible en la acometida, teniendo en cuenta que
las necesidades de normalizacidn de materizles exi
gen una poca variacidn en los conductores de acome

 tidas; adeﬁés al ser de uso familiar y teniendo la
carga en fl extremo y no distribuida, su cilculo -
es mas sencillo que el de lineas de distribucién.

Utilizando el método de tanteo para posterior com-



probacidn asumimos un porcentaje de caida mixima
de voltaje de 2.63 % comprobandolo para las acome
tidas comunes de 120 V, 2 hilod y 240/120V, tres

hilos.

a) Servicio 120V, 2 hiles:
La acometida utilizada para este servicio es,
generalmente de aluminio, 2x6 AWG, que propor-
ciona una capacidad de conduccidén de 75 amps,
con lo cual se satisfacen por lo general 1los
requerimientos de los abonados de esta clase -
de gervicios.

L
1000

-1000x_KVA

1202 x Z[R Cos @ + XSe.n G]

%z Av=

R=2.39 #/ Kat

X =0.39 */ Kat

27

x 100

@ = Arc cos 0.9 (valor asumido como tipico resi

dencial).

L = Longitud de la acometida en metros.

ZAV = 3,2 x 1072 KVA x L

para Z AV =.2.63
2.63
3.2

KVA x L = X 102 = 82 KVA - mts.
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Capacidad de conduccidn de aluminio 2 x 6; 82

KVA mts., Esto nos permite en acometidasde 30
mefros , transportar 2,7 KVA; para viviendas -
pequenas a una distancia de 150 mts. de la red

permitiria transportar 0,54 KVA.

Servicio 240/120V, 3 hilos:

Un servicio que requiere 240 V, tendr3a normal-
mente una carga bastante mayor que la del servi
cio a 120 v, pof la cual es comiin el uso de la
acometida de sluminio 2 x 4 AWG, con una capaci

dad de 125 Amps.

A4V = S0 TR x[R Cos@ + XSen G)x '1%66 x 100
120X240
R=1.51 “/ Knt '
X = 0.374 “/Knmt.
arcos 0.9 (valor asumido, tipico para consu

mos residenciales).

L = Longitud de la acometida en metros

% AV = 0,528 x 10% KVA x L.

AV =2,63

KVA - L = 497 KVA - mts.
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Esto nos permite en una acometida de 25 mts,ser
yir una carga de 20 KVA; para acometidas de 50

mts, la carga permisible serd de 10 KVA.

Consideramos que con esta norma tenemos un  am
plio rango de servicio a usuarios rurales con
caracteristicas especiales de carga y/o distan-
cia deberdn tener una acometida especial, calcu
lada para el caso especifico.

Z D-E = -2.63 %

Reeﬁplazando este valor en (3-2) tenmos:

% A-B + % C-D = -8,5% (3-3)

3.1.1.3. Cafda de voltaje ea el primario de Distribucidn:
La midxima caida de voltaje permisible serid conside
rada desde el inicio del ramal primario de distri
bucidn rural hasta el Gltimo transformador de dis
tribucidn o en general, hasta el {ltimo punto del
primaric de distribucidn, debiendo considerarse -

las acomeridas de 13.800 voltios por separado.

Cuando no se posee unz informacidn exacta sobre la

distribucidn de las cargas en una alimentadora, la



carga total deberZ multiplicarse por un factor de

distribucidn y por la longitud total de la alimen

tadora.

La deduccidn del factor de distribucién se la

contrarda en el Anexo 1l; por lo general este valor

sera 0.7.

Se han considerado dos formas de suministro de =~

energia:
a) Servicio monofisico, dos hilos

b) Servicio de tres fases, cuatro hilos

30

a) Servicio monofidsico: aplicamos la siguiente for

mula:
ZAV=2 x K‘zm (R Cose + Sene) x L
10KV Lt
ZAV=6 o, L — [R Cos® + Sénej % L
: 10kv?
L-L
Siendo: KVA = Carga en el extremo del primario

Resistencia del conductor( “*/Km)

R =
X = Reactancia del conductor ( “*/Km)
8- = Angulo del factor de potencia
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L =Longitud de 1la linea en kildmetro
El factor 2 se lo aplica por considerar la cai-
da en el neutro del orden igual a la caida en
la 1inea; esto es porque la resistencia y la -
reactancia del conductor del neutro es en la -
practica mucho menor que el de la tierra, por
lo cual, el efecto de esta resistencia en para-
lelo es muy.pequeﬁo, sin embargo, en area don
de las distancias entre las puestas a tierra -
sea pequena y exista una alta continuidad debe

rad considerarse una reduccidn.

Para un nivel de voltaje de 7960 voltios,entre
fase y tierra con una caida de 4,5 % hemos obte
nido un cuadro de valores de KVA-KM, es decir
un productq"méxiﬁo de carga por-distancia que

puede transmitirse.

De acuérdo con la tabla que apreciamos a conti-

nuacidén, con una caida de voltaje de 4,5 % para

lineas de 15 Km. y un factor de distribucidn .de
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0.7 podemoé alimentar cargas de 88 KVA con # 4

ACSR, hasta cargas de 266 KVA con # 4/0 ACSR

‘TABLA 3-2
CAPACIDAD DE CONDUCCION SISTEMA 13.8KV(L-L) 10

Conductor _ ' KVA - KM
# 4  ACSR 963
#2  ACSR 1276
# 2/0 ACSR | - 2101
#4/0 ACSR . . 2801

Estos valores,considerando que son para cargas
monofasicas, que por sus caracteristicas no
son muy elevadas, resultan bastante satisfacto

rias.

Servicio Trifasico:

El porcentaje de caida de voltaje en un siste-
ma trifasico balanceado se lo encuentra con la

siguiente férmula:
KW

2
10KV foilf: Cos®@

% Av= (R CosB + X Sen8) x L

Esto significa que para lineas de igual calibre

y demids caracteristicas, el porcentaje de caida
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de voltaje en lineas trifisicas es seis veces -
menor que en lineas monofisicas.
TABLA 3-3

CAPACIDADES DE CONDUCCION 13.8 KV L 3@
LAV = 4.5%. '

Conductor KVA - KM
# 4 ACSR ' 5600
é 2 ACSR : 7652
# 2/0 ACSR 12604

# 4/0 ACSR - 16805

Observemos que con lineas de 15 kilometros para
caidas maximas de 4,5 % con un factor de distri
bucidn de 0.7 se puede alimentar cargas de 533
KVA, con # & ACSR,hasta cargas de 1600 KVA con
# 4/0 ACSR; teniendo en cuenta que las cargas -
mayores estaran usualmente cercanas a las lineas
troncales del sistema regional, podemos concluir
que los resultados son bastante sati~factorios.
Z A-B = - 4,5%

Reemplazando en (3-3):

% op = - 4% (3-4)



3.1.1.4. Caida en el Secundario de Distribucidn:

Se ha analizado la capacidad de éonducciﬁn que

nos permita en el secundario una caida de volta
‘je de 4Z,esta capacidad se da en KVA-Mts.por -
jser esto un dato de disefio que es facilmente en

contrado a partir de una situacidn determinada.

Hemos considerado dos clases de circuitos secun
darios a un factor de potencia 0.9.

‘a) 120,10, 2 hilos b) 240/120 V,1¢, 3 hilos

a)Sistema 120 V,1¢, 2 hilos:

La férmula aplicada es:
« 1000KVAxLx100 R Cos® + X Sen®
120° 1000

Z V=2

‘% Vo=1.38 x10"%x KVA x L x 0.9R + 0.44X

L estd dado en metros ; Ry X en /Km.
TABLA 3-4
CAPACIDADES DE CONDUCCION 1¢,120V-2 hiles, fp= 0.9
CONDUCTOR KVA - METROS
# 4 Alum. 183
# 2 Alum. 273
# 1/0Alum. ' 396



b)

% AV = 1000
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Este cuadro nos demuestra una muy pobre capaci-
dad de transporte, lo cual era de esperar tenien

do un sistema de-lZOV, 2 hilos; esto serd apli-

.cable a prolongaciones de muy pequefias cargas,

Sistema 240/120V, Monofisicos, 3 hilos:

La férmula aplicada es:
KVA 100 " R Cos@ + X Senf

X L x = y
2 2 1000

120

2AV =0.347 x 1072 x KVA x L

La capacidad de conduccidén es cuatro veces mayor

‘que en el sistema monofdsico 120V, 2 hiles, por

lo cual, la tabla de conduccién es la siguiente:

TABLA 3-5
CAPACIDAD DE CONDUCCION 120/240 V - 1¢-3 HILOS
Conductor KVA-METROS

# 4 Alum. | 732

# 2 Alum. 1092

4 1/0 Alum. 1584

Asumiendo fd= 0.4, tenemos una capacidad de con-
duccidn de 26,4 KVA en unr circuito de 150 metros

lo cual es bastante satisfactorio.
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3.1.2. Alimentacidn a usuarios desde el primario:

Son los usuarios que por la magnitud de la carga o por

encontrarse aislados de otros usuarios deben recibir -
- - -

‘energia eléctrica con un transformador para su uso ex

clusivo; generalmente se trata de instalaciones indus-

triales como piladoras, aserrios, etc.

Primaria de distribucion rural

o Acometida primaria
B I [ =

Ladas
Transformador~ym
D

Acometida secun
daria.

Usuario

Grafico 3-2
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Partiendo del hecho que la caida de voltéje maxima del
sistema regional sea 7 % y tomando como porcentaje ma
ximo de caida permisible hasta el abonado, el 12 7, te

nemos una situacidn igual al caso anterior:

%, gt %5 ot %opt Fpp = 5% (3-5)

3.1.2.1. Caida en el Primario de Distribucién Rural:

Este limite debera ser igual al impuesto para
el caso de aliﬁentaciﬁn a-usuarios desde el
secundario, ya que dichc primario es comin ¥
se ha considerado hasta el punto de inicio de
la dcometida primaria.

%, o= —4,5 %

A-B

Tenemos por lo tanto:

%, 4%+ % =-0.57% (3-6)

File 2425 Caidq en el Transformador:

la caida de voltaje en el *ransformadcr es del
mismo orden que en el caso de servicio comin
a los abonados, en el cual debido a la rela-

cidn de transformacidén y a la utilizacidn del
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'tap'logramos un beneficio de 6.13%.

Reemplazando este valor en (3-6)tenemos:

3 +

pct %pp = - 6,63 2 (3-7)

Caida de Voltaje en la Acometida secundaria:

En el caso de usuarios servidos en forma ex-
clusiva con transformadores; desemos conside
rar que la distancia de la acometida es rela
tivamente reducida, ya que se tratard de ubi
car el trﬁnsformador cercano_al panel de dis
tribucién; por lo cual podemos asumir una
Qistancia de 25 metros, como longitud de aco

metida; .

a) Sistema 120/240 V, 1¢, 3 hilos

b) Sistema 240 V, 3@, 4 hilos

a) Sistema 120/240 Vv, 1¢, 3 hilos, 25 mts. de

Acometida:

y AV _ 1000 KvA x(RCos¢+ X Sen®)
120 x 240 1000

x 25x100
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ZAV = 8,675 x 1072 KVA(RCos @+X Send)
Ry Xen “[Km.

L en metros.

Con el método de tanteo, asumimos un vol-
taje miximo de caida de voltaje de 1.63 Z%;
considerando un factor de potencia de 0,9

y obtenemos las siguientes capacidades de

‘conduccidn:
TABLA 3-6
" Conductor KVA
# 2 Alum. 15.66

#1/0 Cu. 36.4

Sistema 240 V, 3@, 4 hilos:

Este es un sistema muy comiin para cargas
industriales; consideramos cargas balan-
ceadas y despreciamos la caida de voltaje
en el neutro, ya que la proporcidn entre
la carga trifdsica y la monofasica es bas

tante alta.



IAVM‘—Z-& R Cos@ + X Sen G)x L x 100

3 240 , 1000
-2
ZAV = 3 x 107°KVA (R Cos@ + X Send)
Para un factor de potencia de 0.85 y una

cafda de 1.63%, obtenemos las siguientes -

capacidades de conduccidn:

_ TABLA 3-7
Conducter KVA
# 2/0 Cu. 239

250 MCM Cu. 266

Estos valores son superiores a la capacidad
térmica de conduccidén, lo cual implica que
nunca se rebasard el porcentaje de caida in

dicada.

X, p= - 1.63 %

Reemplazando este valor en (3-7) tenemds:

Zp o= 5% (3-8)
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3.1.2,4, Cafda de yoltaje en la Acometida de Alta Ten

sibn;

;ara calcular la capacidad de transporte, uti
zamos las férmulas ya deducidas para el cdlcu
lo de primarios de distribucién; el porcenta-
je de caida permisibie es de 5 % y s6lo se han
considerado conductores #4, #2 y # 2/0 ACSR,
ya que las cargas para abogados individuales

se cubren ampliamente con estos conductores.,

Los resultados los apreciamos en la tabla si
guiente:
TABLA 3-8

CAPACIDADES DE CONDUCCION ~1¢ -fp=0.8- % 8 v=57

Conductor KW - KM
# 4 ACSR 826
# 2 ACSR 1080

"# 2/0ACSR 1625
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CAPACIDADES DE CONDUCCION -3@-fp=0.8- 7AV= 57%

Conductor 7 KW - KM
# 4  ACSR : | 4956
# 2 ACSR 6480
# 2/0 ACSR , 9750

Estas capacidades nos permiten rangos de trans
- porte de 55 KW monofisicos hasta 650 KW trifa-
sicos en 15 kildmetros, con lo cual se puede -
cubrir practicamente todas las cargas de este

tipo en el drea rural.

3.1.3. Resumen de caida de voltaje permisible en cada seccidn:

DATOS: Mixima caida permisible hasta el usuario: 127%
Maxima caida en las lineas del sistema regional:
72
Transformadores 7;620-13200 Y/240V, con "Tap''de
¥s 2. -

Voltajeunominal del sistema 13.800 V.

- a) Servicio desde el Secundario:
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TRAMO CONSIDERADO CAIDAS DE VCLTAJE MAXIMAS

Primario de Distribucidn &5 %

Transformador de Distri-

bucidn 3 %
Secundario de Distribucidn 4 %
Acometida Secundaria 4.637%

TOTAL: 14.13%

b)) Servicio desde el Primario:

TRAMO CONSIDERADO CAIDAS DE VOLTAJE MAXINAS
Primario de Distribucidn 4.5 %
Acometida Primaria S R
Transformador ) 3 Z
Acometida Secundaria 1.632

TOTAL: 14.137%

Como ya se analizdé en la seccidn 1.1.1.1., el efecto del
"Tap" en el transformador, y del suministro de un siste
ma a 13.800 V, a un equipo de 13.200 Voltios, comﬁensa—
ra un maximo de 9.13 % a la caida de voltaje en las di

ferentes secciones; de esta forma, la caida neta en el
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sistema rural seria 5 %.

CONDICION EXTRFMA

Caida Neta en sistema rural: . 5 %
Caida en sistema regional: 7 %
Caida total al abonado: 11 2

3.2. PROTECCION.-

Al haSIar de proteccidn de un‘sistama de distribucién rural,
debemos determinar los diferentes tipos de fallas que podemos encon
trar, de acuerdo con esto las protecciones las dividiremos en dos
clases:

.a) Proteccidn de sobrecorrientes, debidas principalmente a fallas

en las lineas o sobrecargas.

b) Proteccidén de sobrevoltajes, debidos principalmente a fallas en
el sistema, condiciones atmosféricas o condiciones transientes.
3.2.1. Proteccién de sobrecorrientes:

En todo sistema de proteccidn, los criterios fundamen-

tales son: =



a) Limitar el nimerc de consumidores afectados

b) Limitar la duracidn de la falla

¢) Ubicar la falla producida

d) Tener el menor nimero de fallas en un determinado
periodo.

Debemos considerar dos clases de fallas: Temporales vy

Permanentes.

Los equipos de proteccidn son por lo general comunes -
para ambos tipos de fallas, o estian relacionadas dc =zl
manera en su coordinacidén, que debemos analizarlos en

forma conjunta.
3.2.1.1. Primario de Distribucidn Rural:

la necesidad dé aislar cualquier falla en el

sistema primario de distribucidn rural, de tal
forma que no afecta al resto del sistema regio
nal, obliga a que todos los ramales para dis-
tribucién rural posean una proteccidn en el

punto de enlace al sistema regional.

Por otro lado, el hecho de que en un sistema
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rural, ellpprcentaje de fallas- temporales sea
del 80 al 90 Z determina la necesidad de una '-
proteccidn que sea capaz de discriﬁinar estas
fallas, lo cual se conseguira con la utiliza-
¢idn de reconectados en la linea correspondien
te al servicio regional, la ubicacidn y capa-
cidad de los reconectadores serda tal que cu

bra toda el Area electrificada.

[' — T T T TN
.
— _______‘i\ %
N b
: proyecto 2 | N\ proyecto 4 \
o1 : rﬁi \
| Rl sistema rerional e é <
| Ra Rl royecto
| royecto 1 3.4 proyecto 5 J/
I P
| I ————\
|

S

|
I

. | /
!

GRAFICO 3-3
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En el gridfico mostrado, el reconectador 1, cu
bre las ére;s correspondientes a los proyectos
de electrificacidn rural 1 y 2 y parcialmente
el 3; el reconectador 2 cubriri las 4reas de

los proyectos 3, 4 y 5.

Estos reconectadores pertenecen al sistema re
gional, que determinar3d sus tamafios y ubica-

cidn y deberan operar las tres fases del sis
tema impidiendo que un servicio trifdsico que

de alimentado con dos fases.

En general, la proteccidn de los ramales y
subramales se efectuard por medio de fusibles
que deberidn ser coordinados por el sistema re

gional con el equipo de reconectadores propios.

En el caso de primarios que poseen cargas de
importancia y.que se ercuentran aléjades de -
un centro de operaciones del sistema regional,
deﬁerﬁ coqsiderarse el uso de seccionalizado-

res cuando dicha drea estd cubierta por un re
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conectador del sistema regional; cuando los
reconectadores del sistem2 regional no cubran
algiin ramal del sistema rural, deberd prote-

gérselo con reconectadores.

Transformadores de Distribucidn:

Debemos distinguir dos clases de transformado

res:

a) Convencionales

b) Autcprotegidos

Los transformadores convencionales deberan ir
protegidos en el lado de la alta tensidn con
fusibles, que-cumplen doble funcidn de protec
cidn coﬁtra falla interna del transformador y
falla en el secundario; &sto deberda ser utili
zado en bancos de transformadores con delta
cerrado en el secundario que no permiten el

uso de transiormadores autoprotegidos.

Los transformadores autoprotegidos poseen un

fusible en el interior del equipo, para pro
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teccidn contra falla interna, ademids de un -
disyuntor (breaker) en el secundario que lo
protege de falla en el sistema secundario de

distribucidn.

Secundario de Distribucidn:

~ El secundario de distribucidn estad protegido

por el disyuntor del transformador en el caso

de transformadores autoprotegidos o por el

fusible en el lado de alta tensién en el ca

80 de transformadores convencionales.

Acometidas en el Secundario de Distribucién:

En el punto de entrega del servicio a cada a-
bonado, debterda haber una proteccidn que impida
el que fallas en las instalaciones particula-
res afectén a los demas abonados, para las
dreas rurales esta proteccidén deberd ser reco

nectable cuando se haya solucionaco la falla.

El motivo fundamental es el evitar que estos
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abonados procedan por sus propios medios a rea
lizar cambios o sustitucidn de fusibles, lo -

cual es un peligro para los propios abonados.
Acometidas en el Primario:

En general las acometidas desde el primario de
distribucidn deberdn tener fusibles para pro

teccidén y eseccionamiento.

Esquema de las protecciones en el Sistema Rural:

Sistema Regional

=]

\ i

Primario de distribucién rural

Transformador
acometida primaria 3¢ f\accmctida
"\ — e ST “—”"jsecundaria
& o :
U T
2 o l)
~yn~ Transformador usuario

Secundario de distribucidn

metida - uario
acomega_“f1h1‘ — us io |

. : Medidor

'GRAFICO 3-4
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Proteccidn de sobrevoltajes:

Las fallas de sobrevoltajes pueden ser de tres tipos -

principalmente:

a) Fallas en el sistema
b) Condiciones transientes

¢) Condiciones atmosféricas

Los problemas principalmente son los causados por des-

cargas atmosféricas.

3.2.2.1. Nimero de descargas atmosféricas en la linea:

El nimero de descargas atmosféricas por afo
en una longitud de linea determinada es fun-
cién del nivel isoceriunico y de la conforma
cién de la linea.
Siendo N: nimero de descargas atmosféricas
por milla cuadrada
Il:nivel isocerdunico

ﬂ: KIl

51
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El valor de K es variable entre 0,25 y 0,5 he
mos tomado el valor miximo para un mayor mar

gen de seguridad.

N = 0,5 I, descargas/milla cuadrada

1

N puede darse también en descargas/kilgﬁetros

cuadrados.
N=0,51 x L
1,609

cuadrados (3-9)

descargas/kildmetros

Para encontrar el nimero de descargas en la
1fnea, se ha supuesto que la linea cubre un
drea igual a cuatro veces la altura media mis

la separacidn de los ccnductores.

Llamando h:altura del poste (mts.)
hmv: altura en el medio vano (mts.)
h medio: h- 2/3 (h - hmv) (mts.)

b : distancia entre conductores extremos

(mts.)
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El ancho de la faja de terreno cubierto por la

1inea sera:

A = 4xh medio + b (mts.)

A=4h-2/3 (h-taw) + b (ats.)

Para una longitud de 100 kildmetros, la super

ficie cubierta sera:

8= 100x

4 (h-2/3 (h-hmv)) +b .

1000
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 El1 nimero de descargas en la linea, en una lon

"gitud de 100 Kmts. sera:

o GBS IL . v00 5 & (h-2/3 (h-hmv)] + b

1,609 1000

< _4h = 2/3(h-tmv) + 6
NL 0.1931L 10 (3.11)

En las lineas de distribucidénm a 13,8 Kv., la
altura de los postes es alrededor de 1l mts.
con 1,8 mts. de enterramiento; hemos asumido

una altura de 9 mts. para el conductor en el

poste.

h = 9 mts.

La flecha para una relacidén T/W = 1500, y un
vano de 100 mts., sera:

1002

12.000

D =

= 0,83 mts.

h=-hmv =D = 0,83 mts.

Para una cruceta el espaciamiento entre los

conductores extremos sera 1,8 mts.

b = 1,8 nts.
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. 409-2/3 x 0,83) + 1.8
10

N = 0,193 I,

NL = 0.687 IL ( 3-12)

El nimero de descargas en la linea se reducen
por la llamada proteccidn natural, principal-
mente drboles o edificios altos que impiden -

que algunas descargas caigan en la linea.

En nuestro caso, las zonas que presentan pro
blemas de descargas poseen a menudo cierta -
proteccidn natural; esto es inexistente en -
dreas como la peninsula de Santa Elena, pero
en esta zona el problema de descargas atmosfé

ricas es muy pequefio.

Hemos asumido un 10 % de proteccidn natural,

la cual modifica el valor de NL.

HL = 0,9 x 0,6871L = 0,618 I (3-13)
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Porcentaje de descargas atmosféricas que sobre

pasan el nivel de aislamiento:

Este valor es funcidn del nivel de aislamiento

y la clase de proteccidn.

En la estructura ccmin para lineas de distri-
bucién, se tiene una longitud de aislamiento
en la cruceta de madera de 48 cmts. que de

acuerdo a la curva experimental mostrada, tie

' me aislamiento desde 140 KV a 195 KV dependien

do de la clase de madera.

Estructura Tipo P
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Aislamiento proporcionado por la cruceta

GRAFICO 3-5

En el Ecuador no se tiene experiencia adecuada

sobre el aislamiento de las maderas utilizadas;

hemos escogido un valor medio, fijado em 170 FV,

para la distancia de cruceta indicada (0,48 mt)

este valor es para cruceta secaj; considerando

que er los dias de descargas atmosféricos suele

llover, se ha multiplicado dicho aislamiento -

por un factor dado por experiencia, igual a
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0,6; de esta manera, el nivel de aislamiento

de la cruceta serd alrededor de 102 KV.

Los aisladores utilizados para distribucidn a
13.800 Kv tienen un nivel de 95 KV, por lo -

cual asumiremos como nivel de aislamiento del

conjunto, 200 KV.

- En lo concerniente al conductor central,el ais

lamiento dependeré de la clase de poste utili-
zado; para postes de madera, con una_longitud

de aislamiento de poste igual a 80 cmts.,se -
tiene un aislamiento de 330 KV de acuerdo a la

curva experimental mostrada.

KV%
cir, 1 T '
| //////”I
4t v |
300 ' ,//f//
e
e . // U —
O SR

Aislamiento proporcionado por poste de madera

GRAFICO 3-6
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Aplicando el factor utilizado para la cruceta
para tiempo lluvioso, el aislamien&o debido al
poste se reduce a: 0,6 x 330, igual a 198 KV,
sumando el aislamiento debido al aislador,quc
es 95 KV, tenemos 293 KV, que lo aproximaremos

-a 300 KV.

Cuando el poste es de hormigdn, el dnico aisla
miento del conductor central serd el del aisla

dor, aproximadamente 100 KV.

Reéumiendo, tenemos para los conductores cuyos
aisladores estidn en la cruceta, un aislamiento
de. 200 KV, y para los situados en el centro ,

para poste de hormigdn, 100 KV, y para poste

de madera, 300 KV.

‘Experimentalmgnte se han obtenido curvas de

coﬁportamiehto para diferentes clases de pro

teccién (TASK Report, IEEE Transactions on

power apparatus and systems, vol pos 88-8,N-8

August, 1969).
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Las curvas se realizaron comparando el por

centaje de descargas que sobrepasan el nivel

de aislamiento versus la distancia a lo lar
go de la linea, de los aterrizajes del hilo
de guardia o de los pararrayos; estas prue

bas se realizaron para estructuras con dife

.rentes niveles de aislamiento. (Griafico 3-7)

Los sistemas comparados son:

a) Sin ninguna proteccidn
b) Con hiloc de guardia
c) Con pararrayo en la fase central

d) Con pararrayos en todas las fases

'
Se observd que la proteccidn cuando se utili
za p rarrhyosentodas las fases c¢3 independien
te de la resistencia del suelo, y paré un mis
mo espaciamiento de su aterrizaje, requiere

menor aislamiento que los otros sistemas para
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producir el mismo porcentaje de descargas que
rompen el aislamiento, razdén por la cual se
selecciond esta proteccidn, habida cuenta que

el costo de las pararrayos no es excesivo.

Para determinar un espaciamiento entre los -~
juegos de pararrayos, seleccionamos téntétivg
mente ciertos espaciamientos y calculamos el
nimero de salidas por ano, hasta obténer una
solucién, que siendo econdmica, ofrezca resul
tados satisfactorios en cuanto a la confiabi-

lidad.

Se ha supuesto que la probabilidad de que la
descarga se efeétﬁe.en cualquier fase es -
igual; en realidad existir3d mayor probabilidad
de que se efectie en la fase central; en pos
tes de madera, en los cuales esta fase tiene

mayor aislamiento, estaremos simpelemente dan
do un mayor margen de seguridad; en los pos
tes de hormigdn resultard un prdctica adecua

da el poner la cruceta mds arriba, disminuyen
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do la diferencia de altura entre las fases cen

tral y las otras 2 fases.

Asumiendo la probabilidad de que la descarga
se efectie en la fase central sea 0,33 y 1lla
mando Zp a la probabilidad de que la descarga
sobrepase el nivel de aislamiento en la fase

central y Zc para las otras 2 fases, tenemos:

= =1/
Z _ 0,33 Zp + 0,66 Zc (3-14)

Siendo Z: probabilidad de que la descarga en

la 1fnea sobrepase el nivel de aislamiento.

d: espaciamiento entre juegos de pararrayos.

Las probabilidades se las ha obtenido del grd

fico (3-8).
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a) Para postes de madera (300 KV en fase cen-

tral y 200 KV en laterales).

= - - 2 - - = .
d= 200 mts Zp 0.1 Zc 0.43 2200 0.33
df.400 mts Zp=0.28 ZC=O.68 2400= 0.55
d=1000 mts Zp=0.49 Zc=0.82 21003 0.71

b) Para postes de hormigdn (100 KV en fase cen

tral y 200 KV en lateraleé).

d= 200 mts Zp=0.72 Zc=0.43 2200- 0.53

 d- 400 mts ZP=0.BS Zc=0.68 2400= 0.74

0.85

= ’ = 1 = =
d=1000 mts Zp 0.91 Zc 0.82 21000
3.2.2.3. Porcentaje de descargas con rompimiento de ais
lamiento que persisten como arco de potencia -

de 60 ciclos:

En crucetas o éostes de madera, este material
tiende a evitar que la descarga se prolongue

en un arco de éotencia sostenido. Esta facul-
tad de despejar la falla se ha observado que

depende de la relacifn entre la longitud del
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aislamiento y el voltaje de operacion del sis

tema.

La curva esti graticada en términos de KV/pul

gada.

L probabifidad de que ld descarga cdutinte
en arco &e.potencia de 60 Hz, la denominare-
mos Y; para las fases ubicadas en la cruceta
la llamaremos Yc y para la fase ubicada en el

poste serd Yp'

Y= 0.33 Yp + 0.66 Y, (3-14)

De acuerdo a laé dimensiones de madera ya de-
terminadas en la seccién 3.2.2.2., para un
voltaje de operacién de 13.8 Kv, y llamando -
Gv al gradiente de voitaje, en KV/pulgada, te

nemos:

1.- Para postes de madera.-
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a) Para las fases ubicadas en la cruceta

- 13.8 Kv
48 em. -

X 2.54 cm/pulg.=0.73 KV/pulg.

Yc= 0.19
b) Para la fase central

13.8KV
80 cm.

G = X 2.54 cm/pulg = 0.44 KV/pulg.

Y = 0.065
P

Y = 0.66 x 0.19 + 0.33x 0.065=0.147 (3-15)

2. Para poste he hormigdn.

Al no haber madera en la fase central 1la =

probabilidad YP para dicha fase serd 1.

Y = 0.66x0.19 + 0.33 x 1 = 0.455 .(3—16)

3.2.2.4. NOmero de fallas por afio gue ocasionan salidas

de servicio:

Para una longitud de linea de 100 kmt.,el‘nﬁmg
.ro de fallas al arfic éeré igual al nimero de des
cargas en la linea (NL') multiplicado por la
proBabilid;d de que la descarga sobrepase al

nivel de aislamiento (Z) y por la probabilidad
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-~y WY
f B LU, 0 -
) /8
BIEL

de que la descarga derive en arco de potencia

de 60 H, Xy . -

Llamando No al nﬁﬁero de fallas por 10C Kmts.

por afno tenemos:

No = N'lx ZxY (3-17)

a) Linea de poste de madera

N'/= 0.618 I, (férmula 3133

L
Y= 0.147 (férmula 3-15)

Para d = 200 amts. Z=0.33 No=0.618 IL x 0.147 x

0.33 = 0.05 IL.

‘d = 400 mts. Z=0.55 No=0.618 IL x 0.147 x

0.55 = 0j05 IL.

d = 100 mts. Z=0.71 No=0.618 IL x 0.147 x

0.71 = 0.065 IL.

b) Linea con poste de hormigdn.

T--

LI ¢ Rt A1
') = 0.618 I (furmglﬂ 3-13)

Y - 0.455 (férmula 3-16)
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Para d= 200 mts. Z=0.53 No=0.618 ILx0.455 X,

0.53 = O.ISIL

d =400 mts. 2Z=0.74 No=0.618 ILXO.455 X

0.74 = O.ZOTIL.

d =1000mts. Z=0.85 No=0.618 ILXO.QSS X

0.85 = 0.238 I

TABLA 3-9

CUADRO DE NUMERO DE FALLAS EN LA LINEA POK CA
DA 100 KILOMETRO Y POR ARO, PARA DIFERENTES -
ESPACIAMIENTOS DE JUEGOS DE PARARRAYOS Y NI
VELES'ISOCERAﬁNICOS.

a) Para poste de madera

1 200 mts. 400 mts. 1000 mts.

L

5 0.15 0.25 0.325
10 0.3 0.5 0.65
20 0.6 1 1.3
30 0.9 1.5 1.95
40 1.2 2 2.6

50 - 1.5 2.5 3.25

e —— e L ———



b) Postes de hormigdn

T1

IL 200 mts 400 mts. IQOO mts.
5 0.75 1.04 1.19

10 1.5 2.08 2.38

20 3 4.16 4.76

30 4.5 5.24 7.14

40 6 8.32 9.52

50 7.5 10.4 1.9

El nimero ce fallas que se puede aceptar por -

afio depende del grado de confiabilidad requeri

do por el sistema y el costo de la proteccidn

necesaria para
bastante comidn
por 100 millas
100 kilémetros

mos que para los sistemas rurales, puede aumen

mantener tal confiabilidad.

por ano (o sea 2,5 fallas

Es

el criterio de aceptar cuatro

por

por afio), sin embargo considere

tarse el nimero de fallas aceptables si esto

significa una apreciable reduccidn en el costo.

Se ha considerado conveniente limitar a 8

el
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nimero de fallas permitidas por 100 kildmetros
por afio, lo cual, 1M0s da un promedio de 1 fa-
1la cada 12,5 kilémetros teniendo en cuenta -
que las lineas de electrificacidn rural tienen
por lo general longitud entre 10 a 15 kildme-
tros, esto implicarfa una salida por afo para

cada linea.

Para lineas construidas con postes de hormigdn
para un nivel isocerdunico de 50 se utilizaria
un juégo de pararfayos cada 200 mts.; para un
nivel de 40, el espaciamiento serd 400 mts.
para los niveles 10, 20 y 30 usaremos pararra
yos cada 1000 mts. y para un nivel de 5,no se

rd necesario utilizar pararrayos.

Cuando se utiliza postes de madera, resulta -
aparentemente innecesario utilizar pararrayos
pars lograr la confiabilidad indicada, sin em
bargo, considerando que el comportamientov de

los sistemas para espaciamiento  entre  jue

gos de pararrayos superiores a los 400 mts.
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se ha extrapolado sin tener mayor certeza de
su real comportamiento, se ha considerado con
veniente utilizar un juego de pararrayo ' cada
kilémetro, para nivelés isocerdunicos superio
res a 20; de esta manera se limita a 3.25 sa
lidas por 100 kildmetros por afio para un  ni
vel isocer3unicos de 50.'En los niveles 5 y -

10 no serd necesario utilizar pararrayos.

Presentaremos un cuadro que indica el espacia
miento entre pararrayos requerido para dite

rentes niveles isocerdunicos.

TABLA 3-10

ESPACTAMIENTOS ENTRE PARARRAYOS

IL POSTE DE HORMIGON POSTE DE MADERA
5 no se requiere no se requiere
10 1000 mts. no se requiere
20 1000 mts. no se requiere
30 100C mts. 1000 mts.

40 - 400 mts. 1000 mts.

50 200 nts. 1000 mts.
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/ 3.3. CAPACIDADES DE LINEAS Y TRANSFORMADORES

El Plan Nacional de Electrificacién Rural estd concebido para
25 afios, calculados a partir de 1980, afio en el cual se considera -
que se efectuardn las principales inversiones y estara destinado a

‘cumplir metas fijadas para el ano 2.005.

Para el dimensionamiento de los equipos e instalaciones se de
berdn determinar criterios con respecto a los siguientes puntos fun

,damentales:

1. Proyeccidn de la demanda
2. Periodo de utilizacidn de los diferentes materiales y equipos:
a) Conductor y accesorios
b) Traﬁsformadorgs
Los demis materiales tales como postes, crucetas, herrajes,etc:
son calculados paré un periodo igual a su vida €Gtil, por lo cual la
demanda no es un factor que haga variar su dimensionamiento, debien

do ser considerados al -fectuar el anidlisis de cada material.

3.3.1, Dimensionamiento de conductores en lineas:

El periodo de utilizacidén del conductor es un aspecto que

—— e ee————e —
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envuelve necesariamente consideraciones de caridcter econdmi
co algo extensas. Un conductor se lo calcula para una carga
futura que en el caso nuestro se coﬁtempla én una proyec-
cidn de la demanda a 25 afios; sin embargo, resulta antieco-
némico mantener un conductor sobredimensionado un largo -~

tiempo.

. 3.3.1.1. Costo anual de lineas de distribucidn:

En el costo anual de una liInea de distribucidn, he

] : ' mos considerado tres costos:
L a) Costo por la inversidn efectuada:

‘Al utilizar una determinada cantidad de dinero
para construir una linea, debemoé considerar el
costo anual que nos significa dicho capitaljevi
_dentemente este valor tendrid ciertos aspectos
subjetivos tales como el llamado costo de opor-
tunidad, que toma en cuenta el hechoc de disponer
de este capital para determinado objeto en lu
gar de otro que podria resultar ma@s conveniente
. no solo en términos de utilidad financiera, sino

también de beneficio social.



b)

76

Deberd considerarse el interés anual que esti
sometido esta clase de préstamos, que es del

8 %, vy el tiempo de vida que se presume de

20 anos, en las cuales deberd depreciarse la

1inea; con las consideraciones anotadas, es
normal para estas inversiones, fijar un por
centaje anual de 10 Z y 15 % dei capital in
vertido, hemos tomado un valor medio, que

es 12 7, a este valor lo llamamos a = 12 Z.

De esta forma, el costo de la linea por con

cepto de la inversidn de un capital C, sera:

Costo de Inversién = ———S (3-18)
100

Costo de pérdidas de potencia.

Las pérdidas de potencia por efecto Joule ,
son iguales a IzR, siendo R la resistencia
total del conductor e I la corriente que
circula en el mismo. El costo de un kiluva
tio de pérdida viene dado por la capacidad

de generacidn, transformacidn,etc. que debe
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.

disponerse; para tal concepto, las empresas
eléctricas tienen fijadas cargos.por demanda
mixima para abonados de cierta magnitud, ac
-tualmente este costo estd entre $ 40 y $50
mensuales; considerando que los costos se
han proyectado al afo 1.980, se ha fijado
un valor de $ 600,00 anuales por tal concep

to, a este valor lo denominamos m.
m = 600 S/. afo

bebemos considerar también que al hacer 1la
proyeccidn de la demanda, se determina una
carga mdxima para cada afio; sin embargo, el
" cobro por demanda es mensual, por lo cual
deberd hacerse un ajuste a la demanda mixi
ma anual, tomanco un valor promedio; este

SOoN l1oiia,

valor deberZ ser un

bromedio cuadritico, ya
cue las pérdidas son proporcionales al cua
drado de la corriente, o de la carga,ya que
existe una relacidn directa entre estas mag

nitudes, la relacién entre el valor prome-
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dio y el miximo se lo denomina factor de

ajuste de la demanda, (N).

Siendo: DMi: demanda mixima en el mes 1i.
DManual: demanda mixima anual
2
N = =Dni

2
anual

(3-19)

12 Dm

Evidentemente, este valor variard para cada

sigtema y cada ano; para determinar un valor

_aproximado de uso general hemos considerado

que el crecimientc anual de la demanda pue
de repartirse proporcionalmente entre los
diferentes mneses del afio, en tal forma que
8i, por ejemplo se tiene un crecimiento men
sual de.l 7%, asignando a cada mes un valor

superior al del mes anterior del 1 %, y calr

culando el promedio de los cuadrados de di-

chos valores.

Se ha calculado el valor del factor de ajus

te de la demanda N, para crecimientos men
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suales del 1 7% hasta el 2 % variando N entre
0.812 v 0.89; para efecto de este trabajo se

ha tomado un valor promedio = n = 0,85

N=0,85

Cesto por pérdidas de potencia =

Mx N x<L2 x R

1.000

(3-20)

Costo de pérdida de energia.

Al utilizar la demanda mixima para el calcu
lo de pérdidas es necesario determinar un
factor.que tome en consideracidn el hecho -
de que la carga es variable durante todo el

ano. Al respecto se ha definido el término

" Horas equivalente" como el nimero de horas

requeridas por la demanda mixima para produ-
cir igual cantidad de energia perdida, * que
las causadas por la carga real, variable du

rante cierto periodo de tiempo; el porcenta-

je de horas equivalente, con respecto a las
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horas totales en dicho peribdo es el factor

de pérdidas.

Se define como factor de carga la relacidn

entre la potencia promedio y la potehcia mi
xima. En zonas de mayor industrializacidn -
se obtienen factores de cargas anuales su
periores a 0,5; en zonas con altas propor-

ciones en consumo residencial, dicheo fac
tor se reduce hasta 0,2. En las proyeccio-
nes de demanda efectuadas para el plan, de
electrificacién rural los valores varian -
pfincipalmente entre 0,2 a 0,3, resultando

un valor conveniente el 0,25 utilizado en -

el presente trabajo.
Fc = 0,25

El factor de pérdidas guarda una estrecha -
relacidn con el factor de carga dependiendo

de la forma de la curva de carga, se ha de

. = oL /
terminado empiricamente las siguientes re

':.'A 'M‘S ﬁ'fl(!'iJA 5

N LR - LK
1ac10ﬁes:,7d s ¢
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2

H= 0,84 Fc“ + 0,16 Fc.- (3-21)

En ciertos textos de utiliza también H =
0,85 Fe? + 0,15 Fc, sin embargo, no es con

siderable la diferencia.

Para el valor acordado de Fc tenemos:

H = 0,0925

Costo de pérdida de energia =

2 x RxLx H

8.?60 x I ( 3-22 )

1000
Siendo L el costo de kilovatios = horas, fi
jado por INECEL para el ano 1.980 en 0.98

sucres. El nimero de horas por afioc es  ——

8.760.

El costo total anual sera:

2 2 :
T wBC_ IR x M x N+ 12 x 8760x Lx H
-100 1000 1000

( 3-23)
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e valores de corriente, utiliza-

remos los valores de potencia (kVA), ya -

que es una
" la carga m
mos la sig

I=

.

Donde: S
Ea

P =

- Los valores

metros son:

forma mas apropiada de indicar
axima anual. Para esto utilizare

uiente relacidn:

S

—— —

EP

potencia mixima anual (Kva)
voltaje entre linea y tierra (KV)

niimero de fases.

asignados a los diferentes para

a=12 %

ﬁ = 600 S/Kw=afio

N = 0.85

‘L =0,98 S/./ KwH

Fe= 0,25

i= 0,84 Fc? + 0.16 Fc = 0.0925
Haciendo: i + 8700 1H _ J, tenemos

10

00" 1000
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r-.3C, SR

100 E°P

x J

Para las constantes consideradas J = 1.304

SZR

E%p?

T=0.12C + 1.304 (3-24)
Para los sistemas de electrificacidn rural,
el nivel de voltaje primario es de 13,8 KV,

siendo el voltaje entre fase y tierra igual

a 7960 V.

E'=7.96 KV

Ademis, para comparar los costos de diferen
tes lineas, debemos hacerlo en base al cos-

to unitario‘por KVA, que lo llamaremos Y.
Y= — §/kvA

Y=0,12 S+20.58x 1073 s

: R G-25)
i P

Siendo: Ka = 0.12 C

- pa B
K, = 20.58 x 10 2
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Tenemoé:
Ka

Y= ——+ Kb S (3-26)_
S

Para cada tipo de linea habria un valor de K,
y Kb. El valor de R debe representar la resis
tencia total de los conductores, a través de
los cuales circula dna corriente I producida
por la carga S. La resistencia sera diferente
para los diferentes conductores y nimeros de

fases.

a) Sistema con 3 fases y neutro:

Asumiendo cargas balanceadas, no circulara

corriente en el neutro. El valor de R serd

3 veces la de cada conductor de fase.
b) Sistema con dos fases y neutro:

' La corriente circulante en el neutro seri
aproximadamente igual a la de las fases,el
conductor de neutro deberd ser de igual -
calibéeiel valor de R sera tres veces mas

que la del conductor de fase.



c) Sistema con una fase y neutro:

La corriente en el neutro sera aproximada-
" mente igual a la de la fase; el valor de R

seri dos veces la del conductor de fase.
3.3.1.2. Limites de carga econdmica:

El 1imite de carga entre dos linéas se produce
cuaﬁdo sus costos totales por %ilémetros son -
.iguales; una carga menor determinari que los .
costos de Qna de las lineas sean inferiores a
los de la otra, por el contrario, una éarga -

mayor determinar3 que tenga costos superiores.

' Kal .
By = s t Kis
ke
= Sz t Kos
YlA“ Y2
Kal _ ka2
IR ST R S 1

S

(Kpp ~Kpp ) S =

Ka2 - Kal
S



86

S = Eﬂg_:_ﬁél (3-27)

Los 1limites de carga econdmica estan definidos
para una carga equivalente, la carga equivalen
te se define como la carga que mantenida cons-
tante en una linea y aplicada en Su extremo pro
duce las mismas pérdidas que la carga variable
durante un determinado periodo distribuida en
toda la linea. El valor de la carga equivalen-

te dependerZ del periodo que se tome.

Para encontrar la carga equivalente necesita-
mos dos factores, el de crecimiento y el de -

distancia.

Llamando So a la carga inicial de un periodo

y SF a la final, tenemos:

A=

El factor de crecimiento llamado "g" se lo en-

cuentra por la siguiente relacidn:
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g =\ (3-28)
La deduccidn se encuentra en el anexo N21

Llamando Sp a la carga en el término de la 1%
nea y S la carga total de la alimentadora,te

temos:

El factor de distancia llamado "d" se lo encuen

tra por la siguiente relacidn:

(3-29)

La deduccidn se encuentra en el anexo N22

La carga equivalente seri:

S =gxdxS§

eq 0 (3-30) '
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Una vez determinados los limites de carga eco-
- - ) - -
nomicos para los diferentes conductores y name
ro ‘de fases, teniendo la carga equivalente se-
- > - » -
ra muy sencillo seleccionar el conductor y nl

mero de fases adecuado.

Si los costos de linea aumentan en un determi-
nado porcentaje, la diferencia Kaz - Kal aunmen
tard en dicho porcentaje, y el limite de carga
nuevo se lo encontrara multiplicando el limite

anterior por la raiz cuadrada de la relacidn -

de costos.
Por ejemplo:

Limite de carga para la SL = 204. Si los costos
fijos de lineas aumentan en un 20 %, la rela-

cidn de costos serda 1,2.

El limite de carga aumentard en una relacidn -
proporcional a la raiz cuadrada del aumento de

los costos fijos de lineas.
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El nuevo limite de carga serda:

s, =206 x \/T,2 = 223
Si los costos de energia o potencia varian ha
brid que encontrar un nuevo valor de J y el nue
vo limite de carga se lo encontrara dividiendo
el limite anterior por la raiz cuadrada de la

relacidn de los dos valores. Ejemplo:

"El limite de carga para una linea monofisica

SL = 204

con conductor # 4, con J = 1.073 es:
Los valores de M' y L' nuevos valores,son 800

y 0.9 respectivamente, manteniéndose constantes

N=0.8y H=0.092 5

g . 800 x°0.85 _ 8760 x 0.9 x 0.0925
1000 1000
J' = 1.41
204
7' 1.41 S . —— = 177 XVA
I 141y s L
J 1.073 Vil 12

Si aumentardn los costos fijos aumenta el 1imi
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te de carga.

Si aumentan los costos variables, disminuyen -

dichos limites,

Se han encontrado diferentes valores de K, y -

Kb para diferentes lineas.

Las lineas concsideradas son:

a) Conductor ACSR, poste de madera

b) Conductor Aleacidn de aluminio 5005, poste -

de madera

c) Condetor'ACSR, poste de hormigdn.

Para cada clase de linea se han calculado los
limites de carga, obteniéndose las tablas uti

lizadas para la seleccidn de conductor.



TABLA 3-11

ZONA "A" INTERIOR ALTA
CONDUCTOR ACSR POSTE DE MADERA

CARGAS _ MONOFASICAS .

1¢ 4 0 - 170.2
1¢ 2 170.2 - 292
1¢ 2/0 292 - 36;
39 4 364 = 507
3¢ 2 507 - 926
3¢ 2/0 926 1750
3¢ 4/0 1750 -

CARGAS TRIFASICAS

20 4 0 - 335.2
30 4 * 335 - 507
3¢ 2 507 - 926
3¢ 2/0' 926 - 1750

3¢ 4/0 1750 -



TABLA 3-12

ZONA "B'" MARITIMA

CONDUCTOR: ALEACION ALUMINIO
" POSTE :MADERA

1¢
1¢
1¢
3¢
3¢
3¢

3¢

2 ¢
3¢
3¢
3¢

3¢

CARGAS MONOFASICAS

4 0 -
2 172 -
2/0 302 -
4 384
2 508 -
2/0 962 -

4/0 1817 -

CARGAS TRIFASICAS

4 0 -
& 347 -
2 508 -
2/0 962 -
4/0 1817 -

5005

172
302
364
508

962

347
508
962

1817

92



TABLA 3-13

ZONA "C" (INTERIOR BAJA)

CONDUCTOR: ACSR

14
10
3¢
3¢
3¢
3¢

2§
3¢
3¢
3¢
3¢

CARGAS MONOFASICAS

4 o -
2 171 -
4 307 -
2 Cs07 -
2/0 927 -
4/0 - 1750 -

CARGAS TRIFASICAS

4 0 =
4 335 -
2 . 507 -
2/0 927 -
4/0° 1750 -

POSTE: HORMIGON

171

307

507
927

1750

335
507
927

1750

93
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3.3.1.3. Procedimiento para seleccidn econdmica de con-

ductor y nimero de fases,

Para seleccionar el conductor y nimero de fases
a utilizarse en una linea, se calcula la carga

equivalente.

En el Pl;n Nacional de Electrificacidn Rural,se
realizd la proyeccidn de la demanda para 15

afios; dada la iuexactitud de una proyeccida a
largo plazo, se hizo el estudio estimando  que
la carga.encontrada para el término del pericdo
de 15 afios, en realidad pudiera alcanzarse en
el periodo entre 15 y 25 anos después del afno -
inicial; por lo cual, al referirse a la carga -
luego de 15 anos, se entendera a la carga final
del plan; la cérga para 1995 sera entonces la

carga final de la 1frea.

El ﬁrocedimiento para hallar la carga equivalen
te, y por lo tant. el conductor y nimero de fa

ses mids econdmico es el ‘siguiente:



1,

3.

9o

Se calcula la relacidn de crecimiento de la
carga total de la linea en el afio 1995 entre
la carga total en el afno 1.980.

a = KVAjg9s

KVA 1980

Se encuentra el factor de crecimiento median

te la relacidn que sigue:

Para esta relacidn se ha confeccicnado la
curva respectiva, pudiendo obtenerse g en

forma gréfica a partir de a. (grafico 3-10)

Se encuentra la relacidn entre la carga en
el extremo de la linea y la carga en el ini

cio de la linea para los anos 1980 y 1995, vy

se obtiene un promedic.

: KVAe) g9 KVAg1 995
b1 = —mM8Mm— b2 = ——
KV KVA

VA1 1980 I 1995
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GRAFICO 3-1C (a)

FACTOR DE CRECIMIENTO "é" EN FUNCION DE LA RELACION DE CRECIMIEN

‘Q\_Ov



<

N
N
T

17 R ‘: ’ gty smr gt ._____.l- i

14 L

—_——— o

L S T

10 17 9

Factor de Crecimiento 'g" en funcidn de la relacidn de crecimien
tO "all-

Grafico 3-10(b)



4.

98

Abl +b

prom, 2

Se encuentra el factor de distancia mediante

la siguiente relacidn:
2 .
d"‘-’[b +b+1
3

Para esta relacidén se ha confeccionado la

curva respectiva, pudiendo obtener d en for

ma grafica, a partir de b. (grafico 3-11).

Se encuentra la carga equivalente, multipli
cando la carga total de la liInea en el afo
1980 por los factores de crecimiento y de

distancia.

Seq = KVAjggg X 8 % d

Se determinz la clase de linea de acuerdo a
la zona en que se ha dividido la regidn-(zo
nas A, B o C); también se determina si los

requerimientos de carga son monofdasicos o
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FACTOR DF. DISTRIBRUCION d en funcidn de la relacidn de las cargas en el térmi
no y en el inicio de la linea b.

GRAFICO 3-12
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trifasicos,

7. Para la carga equivalente, se selecciona -
el conductor y nimero de fases de la tabla

respectiva. (tablas 3-11; 3-12; 3-13).

Esta seleccidn de conductor es por razones eco
ﬁﬁmicas si cumple con otros requerimientos co
mo el de regulacidn; en caso de no cumplir es
te requerimiento se seleccionarZ el conductor

y ﬁﬁmero de fases correspondientes al range in
" mediato superior, y se verifica nuevamente si
cumple con los requerimientos de cailda de vol
‘taje. Al respecto, nos remitimos-a la seccidn

4.3.2.
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3.3.2. Capacidad de Transformadores:

Los transformadores poseen una capacidad de placa que
sefiala la carga en KVA que puede soportar dicho trans-

formador en forma continua sin sufrir ningln dafo.

La principal causa del deterioro de un transformador es
la destruccidn del aislamiento de sus embobinados causa
dos por el exceso de calor del a;eite, siendo la carga
de placa la que seriala la corriente que causa un calen-

tamiento permisible.

Por lo general, un transformador tiene un régimen de -
carga variable, razén por la cual, si se mantiene largo
tiempo con una capacidad inferior a la de sﬁ placa, po
dra sopﬁrtar durante cierto tiempo una sobrecarga tal
que no llegue a perjudicar el aislamiento.
Evidentemente. los ciclés de carga de un transformador
varian de un dia a otro y se hace muy dificil poder de

terminar con relativa exactitud las cargas que se espe-

ran tener en diferentes horas.
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En la priactica, resulta conveniente expresar el ciclo de

carga de un transformador en funcién de una carga

equi~

valente inicial y una carga equivalente de pico senalan-

do el minimo de horas para cada carga.

Un grafico de esta clase tendria las siguientes caracte

risticas:

.

Carga equivalente de
pico.
carga equivalente inicial.

4 i 1 "

-

W -
o~
wn

12 19 18 21

GRAFICC 3-13

Horas.

Para seleccionar el transformador de capacidad adecuads

se necesita conocer ademds la temperatura ambiente;para
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nuestro caso se asume que es igual a 30°C, teniendo en
cuenta que la temperatura difiere entre los diferentes

meses del arno.

Considerando entonces que puecde lograr ahorros conside
rables, aprovechando la capacidad de sobrecarga del -
transformador, se han elaborado cuadros que indican el
factor por el que se multiplica la capacidad nominal del
transformador para obtener la demanda mixima. Este fac
tor serd funcidn del tiempo que dure la carga pico y
también del porcentaje con respecto a la capacidad no
minal de la carga inicial fuera del periodo de Earga pi

CO.

Al respecto se presenta la tabla 3-14, obtenida de
"Distribution Transformer Manual" GET 2485 E, de General

Electric, pag. 74.



TABLA 3-14

Periodo de Carga Carga Inicial(Porcentaje Cépacidad del

Pico (horas) ' Transformador)

50 % 70 % 90 %
1/2 1.89 1.78 1.64
1 1.58 1.49 1.39
2 1.37 1.32 1,24
4 1.19 1,17 1.13
8 1.08 - 10.7 1.06

24 1 1 1

En Electrificacidén rural, tendremos dos casos bastante
diferentes, el de servicio residencial y el de servicio

industrial.

a) Servicio Residencial

El tiempo de carga pico equivalente se lo puede consi
derar 1 hora, con una carga equivalente del 50 %; en

la tabla tenemos para este caso un valor de 1.58.
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De acuerdo con esto tenemes los siguientes rangos pa

ra los diferentes transformadores:

TABLA 3-15

5 KVA : o - 7.9

10 KVA : 7.9 - 15.8

15 KVA : 15.8 - 23.7

25 KVA : 23.7 - 39.5

37.5 KVA : 39.5 - 59.25
50 KVA g 59.25 ~ 79

b. Servicio Industrial

En la mayoria de los casos se tendrd un periodo de 8
horas pico con carga trifidsica; la capacidad del ~
transformador seri igual o mayor a la carga instala-

da.

En el caso de servicios en Y abierto en el lado de
alta y delta abierto en baja tensidn se deberd con
siderar la reduccidn de capacidad debida al tipo de
conexidn, para lo cual ge deberd efectuar el siguien

te calculo:
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a) Transformador del cual se obtiene servicio monofd

sico a 120 voltios

KVA = 0.58 x cargé trifasica + carga monofasica.

b) Transformador exclusivo en servicio de fuerza

KVA = 0.58 x carga trifasica.

Ejemplo:
Una carga de: 26 KVA trifdsicos

9 KVA mencficicos

Capacidad de transformadores:

a) 0.58 x 26 + 9.= 24 KVA

b) 0.58 x 26 = 15 KVA

Utilizaremos un transformador de 25 KVA y otro de 15

KVA.

1519

It

La caracidad del <ransformader seleccionade dzoher:
cubrir la carga esperada en un pericdo no menor de

8 anos.
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3.4. CONFIABILIDAD DE SERVICIO

3:8:1s

Generalidades;

El problema de la confiabilidad de servicio es un asun
to de gran importancia econdmica, sin embargo, es -
practicamente imposible cuantificarlo, ya que involucra

cuestiones subjetivas.

Los efectos principales que dependen de la confiabili-

dad del servicio son:

1. Actitud del abonado existente o potencial, que de

acuerdo a la confiabilidad demostrada tendr3 mayer
o menor tendencia a la utilizacidn de la energia -
eléctrica proveniente del sistema regional. Se ha
encontrado que incluso en zonas electrificadas, una
pobre confiabilidad de servicio origina que muchos

abonados potenciales utilicen otros medios de pro

duccidn de energia (motores estacionarios, generado

-res propios, etc.).

2. Costos provenientes de la reparacidn de averias,que
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en zonas rurales, con problemas de localizacidn, mo
vilizacidn, etc., pueden resultar bastante elevados

en sistemas de pobre confiabilidad.
3. Pérdida de ingresos por energla no vendida.
3.4.2, Medida de la Confiabilidad:

La medida de la confiabilidad de servicio tiene decs

aspectos muy importantés:

.1. Promedio de horas-consumidor fuera de servicio por

ano y por ndmero de consumidores.

2. Tiempo fuera de servicio de las diferentes clases

de carga.

3.4.2.1. Promedio de horas-consumidor fuera de servicio

por afo y por .nimero de consumidores:

Esto nos ‘indica el efecto del nimero de fallas
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y su duracidén sobre los usuarios afectados,ya

que el efecto de una falla no es igual si in

-volucra a un nimero muy reducido de usuarios

que si afecta a un nimero elevado; también el
tiempo de la falla es muy importante para el

anilisis del comportamiento del sistema.

Las normas de confiabili@ad.del sistema desde

_este punto de vista, deben partir de la situa

cidn existente y en base a esto proceder a
determinar las mejoras posibles; sin embargo,
la falta de estadisticas al respecto hacen im

posible dar una medida de este problema.

Para lograr esta medida, deberan seguirse los

siguientes pasos:

a) Esquemas del sistema indicando el nimero
de consumidores que involucra cada punto.
Este esquema debe modificarse periddicamen

te para incorporar a los nuevos abonados.
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b) Reporte de las fallas, a través de lo cual
se lograra determinar el tiempo de la fa

1lla, su localizaciéa y la causa.

Con respecfo al tiempo, el reporte de la

falla deberi indicar lo siguiente:

-a) Hora que se suspendid el servicio

-b) Hora que fue comunicado o deiectado el
éroblema en el centro de operacidn.

-c) Hora eﬁ que se envid el equipo de repa
racidn

-d) Hora en que comenzd propiamente el tra
bajo de reparacidn.

-e) Hora en que se restablecid el servicio.

Esto nos permitird por un lado conocer el -
tiempo de duracidn de la falla, y ademds en
dénde se invierte el mayor tiempo, para de -
acuerdo a esto tomar las medidas correctivas
mas adecuadas.

Con respeeto a Ja ubicacidn, se indicari3 en -

forma precisa el punto a partir del cual se
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X1l

suspendid el seryicio, lo que ocurre general-
mente en puntos de seccionamiento y proteccidn.
Debera indicarse cuil o cuZles de las fases re

sultaron afectadas.

La.localizacién exacta de la falla resulta a
menudo bastante dificil, sin embargo, debera -
recorrerse el area para tratar de encontrarla

y de no ser posible su ubicacidn exacta,se in-

dicard el tramo de la linea donde se detectl -

1a falla.

Posteriormente, para cada falla se multiplicara
el nimero de usuarios afectados por el tiempo

de duracidn; el total anual encontrado para ca
da alimentadora, se dividird para el nimero -
promedio de abonados servidos en todo el  afio

desde la alimentadora respectiva.

De esta forma, podremos comparar la situacidn
entre las diferentes alimentadoras, lo que nns

ayudar3d a encontrar la medida correctiva mis
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adccuada.

-3.4.2.2. Tiempo fuera de servicio de las diferentes -

clases de carga:

En cada sistema, existen cargas que.posecn una
mayor sensibilidad que otras a la duracidn de
la falla; especialmente equipos de secado u -
otras que requieren control de temperatura, no
pueden soportar periodos largos fuera de servi
cio sin afectarse seriamente; para la determi-
nacion de esté, deberi tomarse en cuenta la
existencia o no de equipos de emergencia prc

pios de los usuarios.
3.4.3. Mejoramiento de la Confiabilidad:

Los métodos para mejorar la confiabilidad los podemos -

dividir en d-s clases:

a) Diserfio

b) Operacidén y mantenimiento



3.4.3.1. Mejoramiento de Confiabilidad en el disefio:

En la practica encontramos que es géneralmeg
te en el disefio donde se puede lograr mas fa
cilmente mejoras sustanciales de confiabili-
dad; sin embargo, hay que evaluarlo muy cuida
dosaﬁente, ya que es aqui donde se ocasionan
los mayores costos. En forma general, se en
cuentra gue los cambios de diseno raramente -
se justificaﬁ,'por lo cuél, en el planeamien-
to del sistema es donde deterd actuarse con -

mayor cuidado.

Los puntos principales a ser considerados para

confiabilidad en el diseno, son:

a) Limitar la longitud de las lineas de elec-
trificacidn rural, utilizando en caso de
ser necesario otras alimentadoras.

Desde el punto de vista de la extensién de las

lineas, el sistema mostrado en el grifico 3-13

es mas confiable que el del grafico 3-14;
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b) Al efectﬁar la seleccidn de la ruta, tomar
en cuenta especialmente su accesibilidad,
problema de vegetacidn y suelo y buena pers
pectiva de no sufrir cambios debidos a -

obras piblicas, etc.

¢) Una seccionalizacidén adecuada, que permita
limitar al miximo el nimero de usuarios -

afectados.

Al respecto, servird de referencia el estable
cimiento de curvas que relacionen el nimero de
consumidorés por equipo de seccionamiento con
el nimero de éonsumidores por kilémetro,exclu-
yendo légicamente los centros poblados. Esta -
curva tendrd mayores indices de consunidores
por aparato de seccionamiento en zonas de ma

yor densidad de poblacidn.

Para dreas de baja densidad de abonados, alre-
dedor de un abonado por kildmetro, podemos con

siderar apropiado la seccionalizacidén cada 10
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a 12 kildmetros; para indices de 6 abonados -
por kildmetro se considera apropiado la seccio *

nalizacién cada 5 ¢ 6 kilémetros.

Otros aspectos de diseno incluyen las protec-
ciones adecuadas de pararrayos, puesta a tie-
rra, reconectadores, ya determinados en la

seccidén 1.2,

3.4.3.2. Mejoramiento.de confiabilidad en la operacidn

y mantenimiento:

La determinacidn de los tramos que requieren

mayor atenci6ﬁ en lo referente a operacidon vy
mantenimiento se basari en los reportes de
falla. Las actividades de operacidn y manteni

miento se clasificaridn en:

a) Mantenimiento y ensanchamiento del Zrea -

. desbrozada en ambos lados de la linea.(dc—

recho de via).
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b) Cambio de equipo que no trabaje satisfac-
toriamente, tales como aisladores fisura-
dos, grapas en mal estado, crucetas y pos

tes mal tratados, etc.

c¢) Trabajo de personal con linca en caliente.

d) Mantenimiento de equipos reconectadores.
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CAPITULO N= 4

PRIMARIO DE DISTRIBUCION

‘Los primarios de distribucidn para el servicio rural son deri
vaciones tomadas de las lineas troncales de los diferentes siste-
mas reéionales; estas derivacicnes tienen a menudo subramales con
una configuracién radial.

El nivel da voltaje seleccicnado para cl Ecuador por INECEL -
es 13.800 voltios entre fases, para primarios de distribucidn. Al
fespecto se han efectuado algunos estudios, muchos de ellos con di

ferentes conclusiones.

Los pardmetros en los que se basa un estudio de seleccidn de

nivel de voltaje son:

a) Inversidn
b) Capacidad de transporte de carga
¢) Regulacidn y pérdidas

d) Disponibilidad de equipds
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Eﬁ la seccion 3.1.1.3., el tratar sobre la caida de voltaje -
en el primario de distribucidén, encontramos gue permitiendo una
caida de 4,5 7% en lineas de 15 kmt. se pueden tomar cargas desde
533 KVA con # 4 ACSR hasta 1600 KVA con # 4/0 ACSR, en sistema tri
fisicos; estos limites de carga son adecuados tratindose de lineas
de servicips rural, pero resultan bastante-limitados para las 1%
neas principales del sistema regional, donde normalmente las ali

mentadoras deberin poder servir cargas de hasta 5.000 KVA.

Por tales motivos, se comienza a sentir la necesidad de que
tales lineas operan con niveles de voltaje superiores, extendi€ndo
se la utilizacidn del nivel de voltaje de 69 Kv para lineas que
son propiamente de subtransmisidn, de las cuales no- pueden tomar
energia directamente los abonados a excepcién de contadas indus-
trias de gran capacidad; por tal motivo, encontramos a menudo una
duplicacién de lineas en la misma ruta, la linea de 69 Kv para sub

transmisidén y la de 13,8 KV para distribucidn.

Una solucidn que se ha planteado a este problema es la utili-
zacidn de un nivel de 34,5 KV en lugar de 13.8 KV, para primario -
de distribucidn, que podria incluso utilizarse en ciertos casos pa

ra subtransmisidn, operdndose en 138 KV para la transmisidn de
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energia en bloque.

El porcentaje de caida de voltaje es inversamente proporcio-

nal al cuadrado del voltaje.

v AV= KVAxL(RCogG-#XSenQ_D
10 KV

Si en lugar de 13,8 KV, se utiliza 34,5 KV; la caida de volta
; o e o e 34,542
je disminuira en una relacidn {( =—1=)" = 6,25
13.8
Es decir que si en un sistema operando a 13,8 KV, la caida de
voltaje es de 12,5 %, al cambiar el nivel de voltaje a 34,5 KV,di

cha caida serd tan solo 2 Z.

Las pérdidas son proporcionales 'al cvadrado de la corriente;

al utilizar 34,5 KV en lugar de 13,8 KV, la corriente se reduce en

uﬁa relacidn 285 o 2,5 ; las pérdidas se reducirdn en 6,25 ve
13,8
ces, o sea que una pérdida de 12,5 % en un sistema a 13,8 KV, se

reducirid - al 2 % en un sistema a 34,5 KV.

Esto significa, que para una magnitud determinada de caida de

voltaje y pérdidas, la capacidad de transporte se aumenta en 6,25
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veces.

Los incomrvenientes de un voltaje mds alto, estriban en el cos
to de construccidn de lineas mucho mayor y en la dificultad de dis
ponibilidad de equipos para el servicio a abonados en especial -

transformadores, seccionadores, etc.

Sin embargo, al nivel de 34,5 KV se dispone de transformadores
y equipos para servir directamente a abonados pequernios del sector
rural, lo cual no sucede con el nivel de voltaje de 69 KV; por otro
lado, las estructuras para 13,8 KV se pueden utilizar, cambiandc -~
aisladores, para 34,5 KV, lo cual.implica una ventaja considerable

desde el punto de vista econdmico.

Resumiendo, tenemos una alternativa con niveles de 13,8 KV vy
69 KV, y otra con niveles de 34,5 KV y 138 KV; siendo objeto del
presente estudio el determinar las caracteristicas técnicas de los
_primarios de distribucidn a construirse en el Ecuador, y habiéndo-
se escogido para este voltaje él nivel de 13,8 KV, los anilisis se
los éfectuari para éste voltaje a pesar de las ventajas que podria
tener el uso dg} nivel de 34,5 KV; es de senalar sin embargo, que

las estructuras contempladas podrian adecuarse ficilmente para 22
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KV o 34,5 KV.

En la determinacién de las caracteristicas para los primarios

de distribucidn, se considerara como nivel de voltaje el de 13,8KV
s 1) »

“ya que no hay ninguna tendencia a utilizar la alternativa de 34,5

KV; se ha prestado atencidn especialmente a las estructuras y al -

conductor, ya que son los rubros de mayor incidencia en el  costo

total de la linea; el presente capitulo lo hemos concebido en 1la

siguiente forma:

4.1.

Estructuras
Conductor
Caida de voltaje

Protecciones
Estructuras:

Es fundamental en la seleccidn del tipo de estructura el pro-
pender al menor nimero de variaciones, ya que los problemas -
de organizacidn de las empresas en lo referente a bodega, b:g
visién de matefiales, etc., se tornan demasiado grandeScuando

existen una exagerada variacidn de normas para materiales,por

2
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otro lado, el hecho de que gran parte del material es adquiri
) ‘
do por INECEL, que luego lo transfiere a las diferentes empre

sas, obliga a mantener entre tales empresas las mismas cla

ses de materiales.

Esta situacidn no excluye el hecho de que en cada drea exis-
ten condiciones especiales que determinardn ciertas caracte-
risticas particulares a los materiales, como en el caso de -
las dreas vecinas al mag, con problemas especificos de corro-

eifn.
Los aspectos analizados en las estructuras son:
a) Tipo de estructuras
b) Ubicacidn de estructuras
¢) Materiales utilizados
4.1.1. Tipo de estructuras:
Se ha ‘tratado de reducir al minimo el nimero de tipo de

estructuras a utilizarse, de acuerdo a la experiencia

habida durante algunos afnos con el uso de las normali-



zaciones hechas por INECEL para sistemas de distribu-

cién.

Se han analizado estructuras para lineas monofisicas
y trifasicas; las posibles estructuras con dos fases
se considerardn a partir de las trifdsicas haciendo la

respectiva reduccion.

Hemos considerado las estructuras incluyendo el neutro,
por lo cual, en lugares donde existan red de baja ten
sidén, con neutro comin al de alta tensidn, deberd efec

tuarse la reduccién correspondiente.

El montaje de la estructura puede realizarse en postes
perforados 6 sin perforar, por lo cual deberid conside-
rarse un montaje con perno pasante y otro con abrazade
ra; en general, para postes de madera o de hormigdn,se
preferird el uso de los perforados, que reducen los -

costos sin reduccién de la resistencia del material, vy

facilitan la provisidn de materiales.

De igual forma, se ha previsto el uso de crucetas de
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madera, sin embargo, en ciertos casos en que se utili-
ce crucetas de hierro se modificarzn los tamanos de los

pernos, etc., necesarios.

En esta seccidn, se determinard cual es la estructura

mis adecuada para un determinado dngulo y conductor.

Las estructuras que se usan principalmente para lineas

de distribucidn son:

SISTEMA SISTEMA DESCRIPCION
MONOFASICO TRIFASICO
SU P Conductor soportado en un

~aislador pin, estructura
tangente tipica.
Conductor sostenido en 2

AU PP

: aisladores pin utilizado

D1 e . o cuando hay cierto angulo

que obliga a reforzar la
estructura.
ARU AR Estructura con una cade-

na de aisladores de sus

pensidn por fase en dis



SISTEMA

MONOFASICO

ARRU

RRU

SISTIMA
TIRIFASICO

126

DESCRIPCION

posicidn vertical,cuando
el angulo excede al per
mitido por la estructura
ae doble aislador pin,li

mitado el Zngulo a 607

Estructuras con 2 cadenas

de aisladores de suspen-
- - -

sién por fase, en dispo-

sicidn vertical, cuando

el dngulo excede los 607

Estructura con 2 conjun-
tos de aisladores de sus
pensidn por fase,coloca-
dos en oposicién; aislan
mecanicamente los tramos
de lineas. En lineas tri
fisicas se usan en angu
los grandes, cuando por

problemas de distancia -

al suelo no conviene el
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SISTEMA SISTEMA DESCRIPCION
MONOFASICO TRIFASICO

uso de la AR o ARR.

2RC Estructura con 2 con-
juntos de aisladores -
de suspensién por fase,
colocados en 2 juegos
dobles de crucetas; uti
lizada en lineca trifdsi
ca con dngulos demasia-
dos grandes, cuando no
cabe la utilizacidon de
la ARR por prcblemas de

distancia al suelo.

RU RT Estructura para terminal
de linea con un juego de
aisladores de suspensidn

por fase.

Los graficos y listas de materiales se hallan en el ane

xo0 4.
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4.1.1.1. Estructura con aisladores pin.

Las estructuras con aisladores pin considera-

das son:

a) Monofasicas SU
AU
b) Trifasicas P

PP

En la practica el vano midximo estd limitado so
Vbre todo por la separacidén de los conductores
respecto al suelo y entre ellos, por lo cual -
el andlisis de las cargas transversales debido
al viento y al dngulo formado por la linea ser
vird fundamentalmente para la seleccidn del
tipo de estructura a usarse.

La carga transversal aceptable para el aislador

pin esta fijada en 228 KG (500 1bs.) por pin.

Al templar la liInea se utiliza una tensidn len

gitudinal calculada con respecto a la tensidn
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de rotura del conductor; normalmente el por-
centaje de la tensidn de rotura que se tiene -
para templar, varia entre 15 a 25 % sin embar-
go, es necesario considerar que en ciértos mo
mentos, cuando la temperatura estia muy bajaj;la
tensidon de la linea serd mayor que la tensidn

a la cual fue templada. En la costa, el pro
blema del frio es relativamente peguefio, por -
lo que se ha puesto como limite que la tensidn
en el conductor ascienda hasta un 40 % de 1la

tensién de rotura.

La presidn del viento estd dada por la siguien

te relacion:
P, = KV (4-1)

Donde Pv - presidon del viento

K

constante que considera el coefi
ciente aerodindmico y la unifor-
midad del viento.

\Y 3 Velocidad del viento
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La constante K, para P, en Kg/mz'y V en Km/ho

ra es de:

K = 0.0075 (A.E Knowlton, manual standard del

del ingeniero eléctrico)..

Los datos de velocidad del viento para la cos-

ta fluctlan con un miaximo de 40 Km. por hora.
Asumiendo V = 42,5 Km/h

Tenemos :

o 13.5 Kg/m2

P = 0,0075 x 42,5
- La fuerza ejercida en el conductor sera igual
a la presidn 13,5 Km/mz, multiplicada por el
drea que recibe presidn, o sea que la fuerza

del viento serid proporcional al didmetro del
conductor y al vano. Para cada conductor ob
tenémos una fuerza por unidad de longitud;que
multiplicada por el vano nos darid el esfuerzo

debido al viento. Los datos de los conducto-
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res se encuentran en la tabla 9, anexo 5 ;

con esos datos se ha obtenido el siguiente cua

dro:
TABLA 4-1
Trotura - T. Conductor T. Viento
(Kg.) 40 % Trotura (Kg. /m)
(Kg.)
ACSR 4/0 3808 1523 0.193
2/0 2421 968 0.154
2 1300 ~ 520 0.109
4 848 339 0.086
Aluminio 4/0 2886 1154 0.193
2/0 1929 772 " 0.154
2 1012 405 0.109
4 652 261 0.086

La .6rmula que relaciona el dngulo de la 13

nea con los demds valores de tensiones es:
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Sen o

Siendo:
g =
THax =
S =
’I‘v =
T =

132

Tﬁax. ~S \")

2T

angulo de la linea en la estructu-
ra

Tensidén para el pin (152 Kg/pin).
Se ha considerado 228 Kg. por pin

como valer de resistencia, con  un

factor de seguridad de 1.5-

Suma de los dos semivanos contiguos

a la estructura (mts.) (Vano viento).

Fuerza ejercida por el viento por

unidad de longitud de conductor.

(Kg./mt.).

Tensidn del conductor, igual al 40%

de la de rotura (Xg.)

Conociendo Tmax’ T, TV, tenemos una relacidn

entre Sen ! 2 y S con la cual obtenemos ,angu-
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los miximos permitidos de - acuerdo al va

no para Jlos diferentes conductores.

Para cada conductor habra dos casos; uno
para estructura pin simple y otro para es

tructura pin doble,

De acuverdo a estas condiciones hemos -
encontrado para vancs entre 80 a 140 me
tros, valores miximos permisibles de angu-
los para cada conductor y estructura; con

un limite de 20° para estructura pin sin

ple y 40° para estructura pin doble.

Los valores de maximos de angulos se -

presentan en la siguiente tabla:
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TABLA 4-2

ESTRUCTURA DE UN_AISLADOR PIN (P o SU)

= ANGULO MAXIMO

QQLIBRE ACSR _ AL.SdOS
40 4.7° 6.2*
2/0 8.8° 9.8°
2 i 19.4°
4 20 ° 20 °

ESTRUCTURA DE DOBLE AISLADOR PIN (PP o AU)
ANGULO MAXIMO

CALIBRE ACSR

AL.5005
4/0 10.4° ‘ 13.8°
2/0 | 19 ° 21.2°
2 . 36.5° 40 °
4 0 o i *

Este es el dngulo miximo de acuerdo a la re-
sistencia del pin; para la seleccidn de la

estructura deberd comprobarse también el

1]
|»

fuerzo total de la estructura.
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4,1.1.2, Estructura con Aisladores de Suspensidn:

Para angulos superiores a los permisibles pa-
ra estructuras pin doble, se utilizan estruc-
turas con aisladeres de scuspensidn, para los

cuales analizaremos dos tipos de lineas.

a) Lineas menofisicas

b) Linecas trifasicas

Los vanos considerados varian de 80 mts. a -
140 mts., excepto en estructura de doble pos
te para .salvar grandes depresiones, donde lcs

vanos pueden llegar a 400 mts.

4.1.1.2.1. Lineas Monofasicas:

Cuando el dngulo de la linea excede
al permisible para estructura pin doble, se -
utilizara la estructura ARU, que a su vez que
da limitada a un angulo miximo de 60°para evi
tar exceéiva tensién al conductor y lograr una

mayor seguridad mecinica en la estructura.
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Para ingulos mayores de €0°se utilizard 1a ec
tructura ARRU ; para aislar mccanicamente los
diferentes tramos de linea ce utilizara la es

tructura RRU. Para terminacidn de¢ la linea -

gse utilizari la estructura terminal RU.

4.1.1.2.2. Lineas Trifasicas:
4.1.1.2.2.1. Estructuras de un Poste:

Cuando el dngulo excede al 1imi-
te para las estructuras pin doble, deberi con
siderarse la utilizacidn de estructuras AR o
ARR, sin embargo con estas estructuras deberi
ponerse especia% cuidado respecto a la altura

del conductor inferior al suelo.
Al respecto, se ha fijado ccmo limite el de
5,5 metros »ara conductor de neutro y de 6 me

tros para el de fase.

La distancia del aislador de neutro del poste
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es 3,2 mts., ya que con l mt. de sepafacién
entre conductores, desde el conductor superior
hasta el de neutro habrd 3 espacios de 1 mt.,
lo cual sumado a un espacio de 20 cm. desde
el extremo del poste al conductor superior da

un total de 3,2 nmts.

Teniendo en cuenta que la longitud de enterra
miento del poste es aproximadamente 1/6 de su
altura, y que la distancia del aislador del -
neutro al extreno superior del poste es de 37
metros, para esta estructura tenemos la siguien

te relacidn para zonas sin depresiones.

Pab sl ¢ LE=1
6 m

L=1,2 (87 +f)

Siendo:
L = Longitud total del poste (mts.)
f = Flecha maxima (mts.)
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En la prdctica la longitud del poste para esta
estructura se la seleccciona como 12 metros, lo
cual hace posible una flecha de 1,3 %etros pa-
ra terrenos planos, esta flecha corresponde a

un vano de 125 mts.

Evidentemente, en zonas planas, donde general-
mente hay escasas curvas, no se justificaria
la utiliéacién de esta estructura, ya que no
resulta précticb por problema de provisién, en
tregasS,construccidn, etc., tener varios tama-
flos de poste para una linea cuando el nimero -

de los postes especiales es muy pequefio.

El uso md3s extensivo de estas estructuras sera
en zonas con depresiones de terreno, que gene
ralmente derivan en lineas con mayor nimero de

angulos.

La estructura AR tendrd como 4ngulo limite 60°
igual al definido para la ARU; para dngulos -

mayores, se utilizard la estructura ARR.



Para los angules superiores al limite dado pa
ra estructuras pin doble, cuando por el pro
blema de distancia ¢l suelo no se utilice las
éstructuras AR o ARR, se utilizard la estruc-
tura RR, o la RRC, que servirdn ademis como -
terminales mecanicos, limitando los tramos de
lirea y para instalacion de equipos como por

tafusibles, reconectadores,etc.

La estructura RR serd la de uso normal para -
terminales mecdnicos; cuando se utiliza para

idngulos en la linea, se limitari a un dngulo

e

de 60 debido a la disminucidn de la distancia

entre conductores por el dngulo de la linea.

Siendo: @ = Angulo de defleccidn del conductor

dcé Distancia entre conductores (sin

viento).

da= Distancia entre aisladores (en la

estructura.



GRAFICO 4-1

En las estructuras RR el angulo formado por la
linea puede dividirse entre ambos lados de 1la

estructura, por lo cual se tendria.

A = 3/ 2

d = d Cos g
c a 2

para ¥ = 60; tendriamos
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d = 0.866 d {5-3)

Es decir que la distancia entre conductores se
reduce en 13.33 %. Para angulos superiores a
los 60°se utilizard la estructura 2 RC, en la

cual, las crucetas estin en posici6n perpendi-
cular a la linea, sin disminuir la distancia -

entre conductores.

GRAFICO 4-2
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Cono terminales de linea se utilizard normal-
mente la estructura RT, a excepcidn de termina
les -efectuados en postes con otra estructura -

(derivaciones, acometidas primarias, etc.) en

las cuales deberZ usarse la estructura RC.

4.1.1.2.2.2. Estructura de doble poste:

Las estructuras de doble poste se
utilizardn para vonos especiales, tales como
cruce de rios, para salvar grandes depresiones,

etc.

Las estructuras consideradas son:

a) HRR

b) HS

Los grificos y listas de materiales <e encnen

tran en el anexo 4.

Las estructuras de un solo poste se han consi



e e

143

derado para vanos de hasta 129 metros, sin em—
bargo, los limites de vanos para cada estructu
ra se determinan en la seccidn correspondiente
a localizacién de estructuras, las estructuras
HRR y HS se usan cuando se trebasan los 1limi-~

tes impuestos a las estructuras de poste sim

ple.

Generalmente, el vano especial estd seguido a
ambos lados pour vanos normales, sin embargo, -
evidentemente puede darse el casc de wvarios -

vanos especiales contiguos,

La estructura HRR tiene doble cadena de aisla-
dores por fase, dispuestos en retencidn, coas-
tituyendo un terminal mecdnico, la estructura

HS posee una sola cadena de aislador por fase,

dispuestos en suspensidn.

La estructura HRR se utilizard en los extremos
de los vanos especiales; la estructura HS se

utilizar3d en estructuras intermedias cuando -



haya dos o mis vanos especiales contiguos.

4,1.2. Ubicacidn de Estructuras:

La ubicacién de estructuras depende fundamentalmente de

la distancia minima al suelo permitida, la altura de -

los postes y las tensiones del templado con respecto al

peso de cada conductor. Las limitaciones de vanos pa

ra los diferentes conductores estan dados por:

a) Distancia minima al suelo

b) Separacién de conductores

c) Esfuerzos en la estructura

4-1.2.1-

Distancia minima al suelo:

Para los conductores hemos partido de la rela
cidén entre la resistencia a la rotura del con
ductor y su peso por metro. Esta relacién es
diferente para 2l ACSR y Aleacidn de Aluminio
5005, los valores de tensidn estardn dados en

Kg.; los de peso en Kg/mt.
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Para los cohductores de calibre #2,4,2/0 ¥
4/0, an ACSR y en alcacién de aluminio tene-
mos que esta relacidn varia de 8300 a 9600 ;
hemos tomado valor minimo de 8300, lo cual

nos dari la maxima flecha.

Para una temperatura de 50°C se ha determina
do una relacidn entre la tensidén de trabajo
.y la de rotura igual al 18 7%.

T o 0.18 x 8300 = 1.494

‘H

Para la relacidn entre vano y flecha partimos
de la ecuacidén de forma parabdlica, vilida
para flecha. menores del 5 7% del vano regu

lador.

D= — (4=4)

Para la relacidn T/W indicada y vanos entre
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80 y 120 metros, tenemos que H es pricticamen

te igual a2 T, no habiendo un error mayor de

.

0.1 %.
52 g2

Dn—-TI'-. e ee—————
8() 12.000

La relacidn flecha Vs vano regulador sera:

ACSR, aleacidn de aluminin 5005
SZ
12000

D (4-5)

la distancia minima al suelo para el neutro
estd normalizada en 5,5 mts. y para el conduc

tor de fase en 6 metros.

El enterramiento del poste lo hemos asumido

en L/6 siendo L la altura del poste.

La distancia del extremo superior del poste
al aislador de neutro es variable de acuerdo

al tipo de estructura.
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Monofasica h=1,3 m.
__P h = 1,6 m.
RR h=1,9m
ARR h=23,2 m.

Hemos consideracdo el montaje de transformado
res con lo cual la distancia del extremo del

poste al neuliv aumenta ¢n 0,5 metroc.

Monofasica h=1,8 m,
P h = 2,1 m.
RR +h = 2,4 m.
ARR h= 3,7 m.

Las relaciones establecidas son para un te-

rreno plano, sin considerar ninguna depresidn.

RELACION = 1500 D =
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a) Estructura mcnofisica:

L=2455+D+1.8

6
2
2o 7,34 -2
6 12000
L=8,76 + 1074 §2 (4-6)

b) Estructura P Trifasica:

t=L +554+0+ 2.1
6

5L s2

6 12000

2

L=9,12+10"%s (4-7)

¢) Estructura RR, trifisica:
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d) Estructura ARR, trifisica

Le 2 £5540D+3,7
6
2
6 12000
L=11,04 + 1074 §2 (4-9)

Para las relaciones 4-6, 4-7, 4-8 vy 4-9 se han

dibujado las curvas respectivas en el grifico

4-3.

Para terreno plano, las vanos maximos seran:

TABLA 4-3

ESTRUCTURAS

ACSR - ALEACION ALUMINIO 5005

Poste 10,5 m.

Monofisicas 131,9
P, PP 112,5
RR 101
ARR e

Poste 11 m. Poste 12 n.
149,6
137,1

195,53
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Debemos considerar ademis, que las estructuras
monofisicas deben hacer posible la conforma -
cidn posterior trifisica; ademis al' sefalar
los vanos maximos debemos evitar el  restrin
gir demasiado su uso para las diferentes €s
tructuras; por tal motivo, heinos considerado

conveniente el sefialar como vano maximo comidn
el correspondiente a la estructura RR, consi
derando un vano miximo diferente para la es

tructura ARR.

_Por otro lado, aunque los valcres encontrados
tenemos que para una relacidén -T/W = 1500 en
las estructuras comunes, tipo P, PP, RR, se
podria utilizar un poste de 10,5 mts., se -
usaran pestes de 11 mts., que nos dan un mar-
gen de seguridad mayor y es un tamafio normali.

zado en el mercado.

Para efectos del diserio de linea considerare-

mos:



i |

TABLA 4-4

VANO MAXIMO ( mts.)

Estructura AR, ARR-Poste

98

Estructura P, PP, RR-Poste

123,3

Lés vanos maximos han sido calculados dejéndo
un margen de 0,5 metros para transformador,de
rivaéiones, etc., esto es bastante raro para
las estructuras AR, ARR, por esta razdn si no
estan montadoé los equipos, el vano puede ser
aumentado a 120,8 mts. -
.

Las estructuras HRR, HS se utilizan con vanos
especiales, por lo cual deberin calcularse -
las estructuras mas adecuadas; sin embargo,en
forma general resulta conveniente la siguien-

te disposicién:

2
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a) Para salvar grandes depresiones, entre co-

linas, etc., utilizaremos postes de 11 mts.

b) Para cruces de rio, canales, carreteras, -

etc., utilizaremos postes de 14 metros.

Esfuerzos en la Estructura:

Los esfuerzos principales en las estructuras

son:

a) Esfuerzos de viento transversales

b) Esfuerzos transversales por dngulo de de-
fleccidén de la linea.

Los esfuerzos de viento sobre las estructuras

son 10s debidos a presidn de viento en los =

conductores y a 10s debidos a la presién de

viento sobre el poste, crucetas, etc.

4.1.2.2,.1. Esfuerzos debido al Viento:
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a) Presién en el Conductor
La presion de viento sobre los conductores es

proporcional al cuadro de la velocidad.
P=KYV

Utilizando la constante K = 00,0075, y V=42,5
Km/h.
(Ver seccidén - 4.1.1.1.)

P = 13,5 Kg/m".

Esta presion del viento ejercerd una fuerza -
sobre los conductores proporcional al didme -
tro del conductor obteniendo por cﬁda conduc-
tor una constante Tv’ dada en kilogramos por

metro.

El ACSR y el aluminio 5005 tienen un dildmetro

-

similar, por lo cual I, sera igual para ambos.



L e - v

Jad
w
un

_'I_'_;‘LBLA "4 - 5

ACSR-Aleacién de Aluminic 50C5 Tv (Xg/mt)
4/0 0.193
2/0 0.154
£ . 0.109
4 0.086

‘L2 fuerza total ser3da igual a la fuerza por uni
dad de longitud multiplicada por el vano -
viento, es decir la semisuma de los vanos adya

centes.
Llamaremos S al vano de viento.
b)Precién sobrg la Estructura:
La superficie del poste que ofrech vesisten—

cia al viento, se la calcula de acuerdo a la

siguiente fdrmula:
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A=——nh (4-10)

- A = Superficie eb metros cuadrados

d,= Didmetro en el extremo superior (cmts.)

d2= Didmetro en el punto de enterramiento
(cmts.)

h ; Altura libre del suelo (mts.)

1

Para calcular d,, se utiliza la siguiente -

2

féormula:

d2 = d1 + ch1 (4-11)

Siendo C = la,conicidad del poste en cm/mts.

La fuerza'del viento serd igual a la presidn

por la superficie.

La altura de aplicacidn de esta fuerza se-

Ta:



Para hallar la fuerza equivalente en la -
parte superior del poste(a 25 c¢m del ex
tremo supericr), se multiplicard la fuer
za encontrada por un factor de altura H,
siguiendo el criterio de momentos de fuer

za.

i .
H =—2P (4-13)
h1f0,25

Hemos considerado postes de hormigdn de sec
cidn circular y rectangular x postes de ma-
dera de teca y de eucalipto; los postes ana

lizados son de 11 y 12 metros.

Comparando esta fuerza con la ejercida so-
bre el conductor, resulta bastante pequena,

por lo cual no introduciremos ningiin. error,



si asumimos esta fuerza igual para todas =
las estructuras asignindole un valor de

13 Kg. (Ver tabla 4.6).

4,1.2.2.2. Esfuerzo por defleccién de la linea

El esfuerzo miximo por defleccidn -
de la linea se lo ha ralculado para una ten—
8idn maxima igual al 40 % de la resistencia de

rotura del conductor.

TABLA 4-7
ACSR ALEACTON ALUMINTO 5005
TMAX(Kg) | T (Kg.)
4/0 1518 1151
2/0 965 769
2 518 o _464
4 338 . 260

El esfuerzo por defleccidn seri:

Fy = 2 T Sen g (4-14)
5 .

T

AF. 141628



Donde:

H

n
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Esfuerzo de defleccidn

Angulo de defleccidn

Suma de tensién de los conducto-

res.



