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CAPITULO N9 1

INTRODUCCION

En nuestro país, e1 Ecuador, existen vastos recursos que no

eon aprovechados eficazmente, faltando la infraestructura que pe:

uiia explotarlos. Uno de los aspectos fundanentales de esta infra-

eatructura es Ia electr ificación, en particular Ia rural, que tig

ne como objetivos principales los siguientes:

a) Facilitar la industr ializaci6n de los productos cerca deI sitio

de produccí6n, disminuyendo Ios costos de transpqrte, pérdidas,

eEc .

b) Pxouover Ia produccidn agrícola y ninera Dediante el uso de la

energla eIéctrica para e1 servicid de bombas elÉctricas, máqu!

naa extractores, etc.

c)- lGjorar el.nive1 de.vi.ie.eo eI campo con 1a introduccidn de la

energía eléctrica en e1 hogar, para iluninación, refrigeracidn,

at"., io cual reduciría 1as diferencias entre ciudad y canpo,

disninuyendo Ia oigracidn a 1as ciudades.

La realizacidn de un plan de electrificación, deberá conter¡
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plar necesariamente dos aspectos, el de los costos y eI de la con

fiabilidad. Una reduccidn sustancial en los costos pernitirá lc

grar una mejor extensi6n de1 p1an, incorporando más sectores y a

au vez, una mejor confiabilidad estis¡ula la utilización de la

energla el6ctrica en sustitucidn de motores diesel, turbinas,etc.

En el. plan de electrificación, estos dos aspectos deben ser

analizados con suoo cuidádo, ya que una reducción excesiva de los

costos puede traer consigo una'disminuci6n de la confiabilidad, y

a Ia inversa, e1 lograr una gran confiabilidad incrernenta en gran

De(tida los cosEos.

Con respecto a 1as líneas para 
.transmisión 

y distribución de

energla eléctrica en el país, tenemos tres clases:

a) Líneas de1 sist.ern nacional interconectado, que operan en 230K\¡

o 138 I§/ y transmiten energía en graades bloques desde los prin

cipales puntos de generaci6n hasta las subestaciones propias -

del sistena.

6) Líneas principales de 1os diferentes sisten¿s regionales, que

operan en 69 KV; 34.5 KV; 13.8 KV, cunplen una doble funci6n,

cono líneas de subtransmisi6n, enviando energla a poblaciones

¡uedíanas (generalmente canEones o parroquias importantes) y
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cotro prínarios de distribución (las de 34.5 KV y 13.8. KV) entre

gando energla a 1os usuarioE ubicados a 10 largo de.1a línea.

c) Lfneas de electrificaci6n rura1, que operan fundamentalmente -

couo prinarios de distribución, en 13.8 Kv' para sr.uinistrar

energfa a los usuarios alejados de las principales vfas de ca

Eunicaci6o.

El presente trabajo está dirigido a determinar laa caracte-

rfstícas generales de los éistenas de electrificacidn rural, ig

cluyendo las llneaa de distribución prinarias, transforuadores ,

eecundarios de distribucidn y el servicio a los abonados.

La ddterninaci6n de estas características deberán facilitar

eI diseño de un sistena de electrificaci6n rura1, proporcionando

noñoás y crfterios aplicables a las cpndicíones de la zona coste

ra de1 Ecuador; evidenteoente, en cada sistemá existen problemas

eipecíficos que deberán ser analLzados en forma particular. E1

presente trabajo s61o deterninará las caracterlsticas generales.

Las problemas de operación de1 aistená rural dependerán eo

gran nedida de1 sisteoa regional que les suministre energía, por

Io cual será necesario conocer las condiciones de1 sistena regio

§
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¡al respectivo.

El trabaj o reali.zado, coasta de 1os eiguientes puntos-3

l..ltna breve descripci6n de los criterios utiliz¿dosrlo cual será

de utllidad para e1 análisis del eie¡ena rural.

2. rc-ter¡i¡acióo de 1os paránetros fundanentales, bajo los cuales

deberán deteroinarse las características dd cada una de las -
partee de1 eisteúe rural.

3. C¿raclerfsticeB de. coootrucción y operación de1 pri-"rio de -

diatrlbucióo, de 1a tran¡for¡'aci6n rec-uerida, de1 secundarío

de distribucidn y del senricio a los abonedoe.

4. tlo oanual en e1 que se encuentran reguaidas 1ae característi-

caa deterEinadas, y Ioe coGtos pára el aisEeoa rura1.

Se ha partido de las condicíones de servicio que deben te

ner 1os abonados, coasiderando'la necesidad de nantener 1os cos

toa en el nenor oivel posible.; en base a ésto, henos deteroirro,l]

condiciones que deben eunplir cada parte del sistena y las carac

terlsticas de1 sistena para cr:mplir est¿s condiciones.

Para lograr Ia nayor reduccidn de costos, se han analizado



particularuenEe 1os rubros de nayor incidencia, br¡scando la opti-

uizaci6u del conductor y 1a seleccí6n de un poste econónico.

5
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C¿PITI'IO N3 2

DESCRIPCION DE LOS S I STE,ÍAS EXI5TENIES.-

. Con -reapecto a 1a electrificacidn rural, debeooa considerar

que su desarrollo requiere un¿ etapa previa, que ee el de la ade

cuacldn de loe aieterlas regionalea, que conteEpla dos aspectos -

. prlncipales 3

8) Dotar eI aisteoa regional de la capacidad au?iciente para Bu-

¡lnl.etro de eoergía, 1o cual ee realiza increoentando au capa-

cldad de generacióa. o 6'.rniní6 trí::d=1e e::ergfa de otro sisreEa

rayo r .

A1 respecto ee puede observar, .¡r¡e pe6e a algunas deficiencias

en 1oa equipos de generación, la urayorfa de loE eieteuas regio

aales poseen actualnente cierta. capacidad propia que les perni

te grninistrar la energía requerída por e1 sisteoa; adeuás, se

eatán construyendo lae lfneas que peroitirán recibir energía -
de oistenas Eayores.

b) Construcc:.6n de las iineas grincipales de los sisteo¿s reticna

les, etapa que se ha realizado en 1o funriamentaL en todos 1os

aiatenás habiéndose logrado 1a integraci6n de la rzyotía de

1as cabeceras cantonalea y parroquias principales aI sisceoa -
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regioD¿1.

Podaoos af ir¡oar entonces, que se ha cuuplido en

1á etapa previa requerida, y 6e está lniciando

cÍón ruráI propiaaente dicha; habiendo siste¡as

tl.enen un avance tráyor que otrog a1 reepecco, y

ee puedeg. tonar cierras experiencias.

1o fundaoental

la electrifica-

regionales que

de los cuales

SLeado aún poco 1o que ee ha avanzado en elec t.rif icac i6n

rural, aI' tratar aobre las carac terís t.icas de los sisteEas -

exloEentes, no6 eBlarenos refíriendo principalnente a laa 1i

ne-as pri.acipales del sist@a y a las redes de d íe tribuci6n, ser

vfcio de abonadoa, etc., que se derivan de elloa.

Para la descripcióo de loa aiste¡as existentes, 1o heñoe

dividido en:

¿) Prina¡io de dis¡ribución.

b) 1t-n<rformaci6n

c) Seermdario de distribución

d) Serrrieio de abonados

ó
U

_)
j
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2.1. PRI}f¡.RIO DE DISTRIBUCION.-

2. l. l. EaBructuras :

a) Postes: Se ha utilizado principalenente postes de

horrigón de ll nts,, siendo escaga Ia experiencia

on postes de aadera, con estos Éltimos, sin enbar

go, ae han podido apreciar buenos resultados €f¡

'. clertas zonas, coEo la península de santa Elena, -

que no poaeen nayor huledad; en laa zonas bajaa co

oo Boliche, Daule, Babahoyo, se han presentado pro

bleuas debidos principallente a la acción de hongos

er¡ la base del poste.

b) Crucetas: Se han utilizado principaloente crucetas

de oadeia, con resultados uuy variados; se ha rg

gio¡rado en muchos """o" 
,r., deterioro ouy rápido

de las c¡ucetas,. que han debido ser susEituídas en

- ... -.1,9.3_años, -ain enbargo e1 problena se ha debido a

fallas en e1 trataníento de las crucetas, habiéndo

ee obtenido, para 1as uismas áreas, buenos resulta

dos aI canbiar de p:oveedor.

En ciertos lugares se han utilizad.o crucetas de

hierro galvanizados, habiéndose presentado muchos

' problernas de aislauiento, por 1o cuá1 actualEente

I
I
I

I



6e están desechando.

c) Aieladores 3 Se hao utilizado aisiadores de porce

' lan¿ de fabrícacidn extranjera, habiéndose pre

.--.séotado probleeae cou el ripo.pin 55-4 en 1as

zonas cercanae al oar, eiendo auEtit,rído ,o. e1

pln 55-5 y 55-6.

9

d) terrajesr A1 reopecto, se utilizan herrajea

fabricaci6n nacional, habiéndose presentado

ble¡as con la calidad de la galvanización,

ae han venido superando a nedida que ariEenta

experiencia de las fabricantes al resPecto.

de

Prg

que

Ia

2.1.2. Conductor: Se ha geheralizado el uso del conducto,

. ACSR, en uná 8aEá de calj.bres variables desde el

, 4 AI{G hasta el 0 4/O Awci se han presentado prq

blemas de corrosión en 1as áreas cercarurs al aar,

donde se ha debido utiLizár conductor de ale¿crón

de aluoinio 5005, e incluso, en cierEos lugares ve

cinos a 1as playas, se ha utilizado conductor Ce

cobre forrado.

2.1.3. Regulaci6n: Ias noruas sobre regulacidn depender de
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cada Bisteoá; generalEente se ha determi¡ado una caí-

da oáxi''. de voltaje de 7 Z desde la barra de genera-

cr-on o auDeaEacLon.

En la nayor patte de los casos se tíenen porcentajes

de regulación Eenores, generalnente hasla e1 5 Z, ein

eabargo para efectoe de calcular la náxi-aa caída de

teasidn en e1 pri.nario de distribución rural, se consi

dera la caída oáxi¡a de 7 7 para la 1Ínea de a1i-uen-

taci6a del sisteEá regional.

2.1.4. Proceccioneg: Ia proreccidn de eobrecorrientes ae rea

llza generaloeote cón fueibles, Eeniéndose en la cen

tral de generacidn o en 1a subestaci6n reconectadores

(reclosere) en 1a oayor parte de log casos. Para 6q

brevoltaj es, 6e usan pararrayos de l0 KV.

2.2. TR¡NSFORMACION. -

Se ucilizan fundaa-.rta1uen te EránsforB¿dores nonoÍásiccs con

una relacidn de voltaje .7.62O/240-f2O V, y con una regulación de
+: 5 Z. A pesar gue en la generacidn (o subestaci.6n) el sisteoa

opera a 7.960 V entre fase, tierrá (sisteua de 13.8 Kv entre 1í
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Beas), ae utiliza un voltaje nouinal de 7.620 ya que es nuy conún

que e1 transfon¡ador reciba un voltaje disainuído; en caso que eI

transformador reciba real¡¡ente ios 7.960 v. se utiliza eL "tap" de

regulaci6n para eviiar el eobrevoltaje en el lado de baja tensión.

ñorualoente cada circuíto en secundari.o está alimentado por

un traneforn¿dor de este lipor aunque en cierta6 ,orras de Ia red

donde existen servicioa trifáeícos, se instala otto transforB¿dor,

en conexi6n Y abierta en e1 pri$¿rio y delta abíerta en secundario.

Para loa een¡icios trifásicos de rnayor oagnitud, tales cooo

piladoras, aserríos, se uaan 2 clases de traosforoací6n, 1a de

transforuudores trifásicos, generalaente en conexión T-T, 13.2 t§'/

208-f20V, y bancos de 3 transforoadores nonofásicos en delta cerra

da,

Pot 1o general, 1os transfornadores son autoprocegidos, a ex

cepción de 1os que operan en delta cerrada, disponiendo de un dis

yuotor (breaker) en el l":do de baja :ensi6n ;'ur fusible incorpo-

rado en el Lado de alta; adenás, poseen pararrayos pára 10 Kv.

Ioa transformadores convencionales se 1os protege con fusibles en

e1 lado de alta tensi6n, teniendo adenás, los de servicio para un
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abonado, un disyuntor general en el lado de baja te¡isi6o.

2.3. SECI'NDARIO DE DISTRIBUCION. -

2.3. l. Estructuras: Ia mayor parte de 1as redes de secunda-

rlo de diatribución han sido conetruídas con postes de

. horoig6n de 9 rEs. de altura, utilizando bastidores de

. 3,4 y 5 vlas para colocación Ce aieladores rollos en

dlapoeición vertical.

En ciertos lugares 9e han utilizado posres de na<iera

obteniéndose buenos resullados en zonas cercanag aI

EÁr, y en general , donde no 6e tiene un terreno exce

aivaaente húmedo; en lugares donde se 
""r.urrla 

excesiva

csntidad de agua, se ha producido un det.erioro rápido

de 1a base del poste.

2.3,2 Conductor ! Se ha generalizado el uso del conductor de

aluainio puro EC-H19, excepto en zonas cercanas aI

Ear doode se tra uti.liuado ccndt'ctcr Ce ¿1e¡.:i6n de alu

rrinio 5005, que resiste nejor la corrosión debido al

ambiente salioo; en ciertos lugares, se ha utilizado

incluso conduct& de cobre forrado,

I

I
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Actualnente, 1a nayoría de las redes de secundario se

construyen con 3 conductores (sisteEa 240 voltíos, 3

hiloa), ya que para aluobrado púb1ico se extiende el '

uso dé fotocélulas para cada lánpara, elíminándose -
'el uso del hilo piloto, Euy ucilizado hasta hace pocos

ano6.

Se tiene ein eobargo nuchos sisteoaa con 4 hil.os, ya

se¿ por constituír e1 cuarto hilo un piloto para alua

brado público , o para trifásico en ciertas pr.a"" af

la red.

2.3.3, Regulaci6n: Cori respecto a la caída del voltaje en -

el secundario no se tienen ,,orras d.finidas para todos

1os sisteoas; generalEente la uragnitud del voltaje per

uitido en el secundario depende en gran parte de 1as -

características de1 área servida; se puede señalar que

e1 voltaje mínino permitido varía de I00 a 108 voltios,

1o que implíc¿ una caída de voltaje acuoulada en príora

rio, transforuador y secundario de l0 7 hasta 16,6 Z.

2.3.4..?rotecci6n: CeneralDente se protege de fallas en e1



{o
:l

t4

ator¡ado Eediante fusibles colocados a 1a salida

los nedidores

de

8n giertos lugares se instalan fusibles adicionales en

l¿ aconetida. La protecci6n conEra íallas en la acoue

tida, o en e1 secundario de distribuci6n, se la hace -

coo el disyuntor del lransfortrádor cuando éste es auEo

protegido, o con el fusible de alta tensión en los con

veocionaleg.

2.4. SER\rICIO A USUARIO. -

E¡. el servicio a uguarios, harenos una distinci6n enrre 1os

que recibea energía de un sistema de baja tensi6n cooún con otros

abonádos (secundario cooún), y los que tienen Erans for¡radores pg

ra r¡so e:cl¡¡sivo del abonado.

?.4.1- Servicio a abonado' con secunda¡ío común:

a) Servicio 12O v. 2 hilos, es el más cooún, para abo

. ¡ados de escasa capacidad generalmente se uEiliza

una acoEetida duplex de aloninio 2 x 6 AWG e inclu

ao, eo ciertos lugares, 2x8 Al^lG. Utilizan uedido-

ree de 120 V, 2 hilos, geoeralmenEe de 30 aoperios;
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ae tiéneri uao o dos bipolares, con fusibles de plooo

para protección de 1as insEal¿ciones interiores.

b) Servicio 240, 3 hilos; 1o utilizan usuarios d. *=

yor Lroporlancia, generaloente comerciales, alinenta

doa por acooetidas triplex de aluminio 3 x 4 AWG.

Loe oedidoreg eon de 240 V de 2 6 3 hilos y con urul

capaciCad de 30 a ó0 a¡¡perios. Se protegen con fusi

blea en el lado de caja del nedidor.

c) Sewicio 240 vol¡ioe, crifásico, 4 hiloe, pata uso

de talleres, vulcanizadoras, etc. En ciertos casos

ae ouaínistra servicio 208 voltios trifásicoa,cuan

do 1os transforuadores son con conexión Y en baja

tensi6n,

Se utilizan aconetidas cuadriplex, 4 x 4 l§G y 4 x2

AIJG de alu¡nínio. I¡s ¡oedidores son trifásicos, de 30

a 60 anperíos, y se protegen con fusibles en e1 la

do de carga de1 nedidor.

Sen¡icio a usuarios desde e1 prinario:

a) Servicio ¡esidencial: Para abonados que se encuen-

trao fuera de l-os centros poblados, y que utilizan

transforoadores de 3r5rl0 y t5 KVA para su consuao'

2.4.2

I
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á1 gervicio es 240 voltios, 3 hilos con iguales ca-

racterísticas a I.a:. ya señaladas para estq usuario.

Eventual¡ente, se requiere la consirucción de aco-

üetídas pri.narias, derivoCas dc' La línea de l3'8 t§

!1 t€rDino de laa cualee se ponen 1os transfomado-

rea .

b) Servicio Indus¡ria1: Para piladoras, aaerríoe, fá

üricas, etc., generalnenEe, requieren 1a conairuc-

cl6n de una aconetida pri-raaria en 13.8 I(v¡ para

cargás hasta de 150 KVA suel.en utilizarse EranaÍcr

¡¡adoree roontados en el poste.

Cuando 1as cargas trifásicas no son ¡¡uy elevadas -

Be utiliza fundatrentélúente e1 sisE€oa Y abierto -
eu el lado de alta tensión y delta abierto en el

lado tle baja tensi6n, con dos transfortr¿dores rnono

fáeicos. TanbiÉn suelen utilizarse lransfon¡ádores

trifásicos eon un volEaje secundario 208/LzO V.

?ara cargas superiores a 150 KVA, se utílizan subes

taciones, generalEente con 3 transfornadores uono

fáeicos convencionales en delta cerrada. ofrecien-

I

I

I



do 24Ol12O voltios en e1 secundario.

I¿ oedici6n para cargas infcricres a 300 KVA se Ia

teeliza en baja tensión, con transfornadores de co

trieale con secundario de 5 aop. utilizíndose nedi-

dores trifásicos de 5 a I0 aaperice.

Para cargas E¿ryores de 300 KVA, se efec¡úa 1a medi

cl6n.en e1 lado de a1ta, con transforDadores de co-

rriente y de potencial.

I¡g lraasfor;:ricres se prcEcten ccn dislru:::c;es -

(Breakers) tripola¡es; los conductores de baja ten

a16n desde los transforü¿dores a1 dísyuntor general

eon generalnenre de.cobre debido a su oayor capaci

dad de conducción.

I

I

I
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CAPITULO N3 3

PASA}'ETROS TUNDAMENTAIES. -

Para 1os efectos de este trabajo, definirenos couo príaarioe

de distribucidn rural a las líneas que operan con un voltaje de

13.800 voltios entre fasea, que se derivan de 1as 1íneas denouina-

d¿s de subs transnísidn, propi¡s de cada BiBE€ea regional y que

transportan energía para au utilízaci6n e¡r cenEros pobtados a ni

ve1 de cantones o parroquias que por su desarroilo deben cousi<¡Ér'¿r

aé a igusl nivel que un cant6n.

Cono ejeoplo, tenemos el área de la provincia de Los Rios, !í

aess de sublransuisi6n como Babáhoyo-Puebloviej o-Ven tanas y ciertas

derivaciones de relativa irporEancia couo 1¿ de San Juan-Vi.nces ,

Babahoyo-Baba, etc. Los ramales que se deriven de estas líneas pq

ra Bervir a recintos. parroquias pequeñas, caserÍos o abonados par

ticulares, tales couo haciendas, pilrdor"", aserrios, elc. serán -

considerados rurales.

Los paráoetros fundamentales del sisteoa, en base a los cua

lea se aualizan cada una de las partes del oisno, son los siguien
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tea :

a) Porcentaj es de caída Eáxíñ!, de voltaje

b) Protecciones

c) Capacidades de transporte de energía en llneas'

etc .

d) Noroaa de continuidad de serviciog.

aubestacionea,

3.I. REGULACION DE VOLTA]E.-

El porcentaje de c¿íd¿ de voltaje náxica pemisible, depende

es g!a'n parte del tipo de consrrlllc, ¡or ejenplo, una Iáopara incar

deacenre aopoEta sín uayorea pr'obleEas variaciones de voltaje del

orden j 15 Z, afectándose lan s61o en su rendimiento luuínico y

eu tienpo de vida; los equipos electr6nicos son ouchos uás sensi-

bles a dichas varüciones.

- Por tal Eotivo, y teníendo.en cuenta las características de

loE consumídores en el área rural, se ha deEeroinado que para el

funcionaoiento satisfactorio de sus equipos, no deberá tolerarse

un porcentaje de caída ¡Dayor que 12 Z, tonando como referencia un

voltaje gecundario 240 voltios; evidentemente este IÍnite es apli

cable para e1 tipo de consumo residencial nenos sofisticaCo; para

I

l
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usuatios especiales que poseen equipos electr6nicos nás delicados

o utvr I,ran cantidad de motores, cono puede sueeder €n ciertas Eran

jas experimentales, deberá exigirse un porcentaje Eenor.

Debeoos considerar tanbién que en eI inicio de los rauales

del eervic,io rura1, e1 voltaje no será necesariaoenre l'00 pu Por

1o cual debeoos partir de los líoites i-Epuestos al sisceE¿ regig

DaI.

EL eistema regional entrega la energfa al sistena rural con

una variación máxína de voltaje desde 1.05 pu hasta 0.93 pu;éste -

Eargen no podrá ser excedido,.yá que afectaría en foraa extrecáda-

Eente grave a los Bistema rurales, en los cuales eI control de la

regulaci6n de voltaje es aucho más difícil que en el sisEema regio

oa1 por las siguientes razones:

a) l{ayores dificultades de acceso debido a distancias, nalos

noa, etc.

c aml-

b) lGnor tam¿ño de los s-bproyectcs qué hace muy costosos uétodos

de regulaci6n ruejor aplicables en sistemas unyores.

Cualquier oodificaci6n ea los 1ími.tes del sistesra regional,-
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podrá Íncroducir variaciones en ¡os línites inpuesEos a1 sisteua

rural, de Eal foroa que una disninución de1 oárgen en eI sisterla

regional pernitirá un aumento en e1 uárgen del sisteua rural y

viceversa .

Para.la deterninaci6n de las caÍdas de voltajes permísibles,

en cada secci6n, debe considerarse e1 tipo de ali¡entacidn a los

usuariog.

a) Alinencaci6n a usuarios con secui¡dario cooún,

b) Alinentaci6o a usuarios desde el principio de distribuci6n.

(r3.800 v).

3.1.1. Alinentaci6n a usuarios con secuncario courún

Usuaríos con secundarios común, son aquellos que reciben 1s

energfa eIéctrica de una red de distribución ?40/l2O V,

con un transfornado¡ para varios usuarios,

O
rJ

§
@

a-

r
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del sistena regional e

B

c

de.disrribución rural

qS3 l.t''.

1.ao ¡t
s/c

!ransforrrador

eecundario de distríbuci6n rural

r10.
E¡

Si partinos de1 hecho que el sisteaa regional pueje entregaÍ

nos la energía en el punto A, a un voltaje igual a 0.93 pu (-77),

y que el voltaje rnínimo para el abonado es 0.88 (-122), tenemos

que la suma de los porcentajes de caída en los diferentes tranos

Gráfico N! 3-l

I

I
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¡

.l

I

es:

Z A-B + 7. E-C + Z c-D + Z rE = -5 Z (3-l)

E1 dete¡¡inar e1 porcentaje peruisible en cada secci6n es

u¡ra cueati6n eoioentemente práctica, ya que la infinidad de

poeibles eonfiguraciones impide una deterninación nateoáti

ca.

Para la deter¡uinaci6n de Las cafdas de volraje en los con

ductores se ha utilizado los datos de la tabla 8-9; capftu-

1o 8.

3. 1.1. I Caída en el transformaCor:

Partimos en pririer lugar del porcentaje de caída

eu e1 transforoador, ya que es el dato menos varia

b1e si estaoos asumíendo una siluación de carga n:á_

xlo¿ (máxima caída de voltaje) y consideramos Los

transforuadores utilizados hasta el aoEento.

El uétodo utilizado es de tanteo, aeumiendo deEernínados

porcentajes de caída náxi¡¡a en cada lraoo y verifícando ei

es un¿ goluci6n sa t is fac tor ia.



l,a cafda del voltaje en el transfor:ma<ior se deter

aina a partir de la siguienle fórmuLa:

I caída de voltaj e=
KVA carqa (Z R Cos Q + 7.XSea 6)

21

(porc en taj e )

(porc en:aj e)

(arcos FP)

Doade:

KVA no¡¡ina1

7R - Resístencia del transfoñDador

ZX - Reaccancía de1 Eransforaador

l - An8ulo del factor de potencia

Para el cálculo de la caída de voltaje en el Erans-

foroador hemos utilizado los datos de resistencia y

reacEancra oe ¡.ransm¡.sion and distributionrr. 'ries-

tl,Dshouse Electric Co. 4! Edici6n.

Conside.rando una carga Ce1 110 I de La potencia ng

Einal, tenemos que ppra transfornadores uonofásicos

o colocados en bancos trifásicos, el porcentaje de

cefd¿ varía dedde 3,04 Z para los de 3 KVA, hasta

2.35 Z gata los de 50 KVA. E6tos valores se han cal

culado para un factor de potencia iguaL a 0.9.

Coosideranos por 10 tanto, que el porcentaje de caí

da puede ser de 3 1.

I
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En e1 cuadro siguiénte, se ;[r¡estráE 1os voltajes en

prímario para obtener 1 pu en e1 secundario,en vol

tios y en porcentaje detr valor nominal del eistema,

gue es 13.800 voltiog enlre fases, es decir 7967

vol!íos entre faae y tierra.

TA3LA 3-I

''TAP" UONO¡ASICOS TRIFASICOS POP.CENTAJE DEL VOL-
TAJE NOi'fIN¿lL DEL SIS
?E¡,r (13.800),

+str 100,43

0 95 ,65

-52 90,87

Podenos apreciar, que con 1os "Taps" el t;ansforná

dor puede compensar una variaci6n de voltaje en eI

prluario, entre *0,43 Z, hasta -9,137., es decir

que heoos perdido capacídad para regular sobre vol

tajes, pero heuos au¡nentado la capacídad para bs

jos voltajes; 1a r¿zór- está en que es muy raro que

e1 sistena eritregue un voltaje superior aJ- nomihal,

siendo frecuente el caso inverso.

8001 v.

7620 v.

7239 v.

13.860v

13.200v

12.540v

Para condiciones de náxina carga y para caída máxi
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x-i¡a de voltaje, coo e1 'rTap " en 1a posicióa de

oáxioa regulación e1 efecto del transforaador en Io

gue se refiere a la caída de voltaje será el siguien

te¡

- I de ar¡aento debido a euoínistrog de 13.800 V

y "XapB" ee máxima poeici6n + 9.13 i

- Z de caída en el e¡bobinado - 3

Efecto total: + 6.13 Z

Z R-C - + 6.13 :l

Reenplazando ¿ste valor ee (3-1) teneEos:

ZA-B + Z c-D+ Z D-E - - 11,13 Z (3-2)

Utilizando e1 rnétodo de tanteo para posteríor coE-

Caída en la Aconetida:

A continuación deterninauos el porcentaje máximo -

penaisible en J-a acouetida, teniendo en cuenta que

lae necesidades de nor¡oalizacidn de nateri¿Ies exi

gen una poca variación en los conduclores de acooe

ti.das; además a1 ser de uso faniliar y Eeniendo la

carga en el extreno y no distribuida, su cálcuio -

es nás sencillo que eI de líneas de distribuci6n.
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probsci6n asuoiuros un porcentaje de cafda aáxi¡a

de voltaje de 2.63 Z conprobándolo para las aco¡¡e

tidas conuneo de 120 V, 2 hilod y 24Oll2oV, trea

hilos.

a) Servicio 120V, 2 hilos:

I¿ acooecida utilizada para este servícío €sr

ganeraloente de aluoinio, 2x6 AI.IG, que propor-

ciona una capacidad de conducci6n de 75 arnpe,

. con 10 cual 6e aatisfacen por 10 general los

tequeriEienios Ce Los abonaCos de e6ta claee -

de eervicios.

¡¿u- looox §va x zfn cos O + xsen
120¿ \

R - 2.39 r!/ K.ar

X - 0.39 ^/ Xor

I - Arc cos 0. 9 (valor asr.mido cooo

dencial).

6)
L x I00

1000

típico resi

L - I¡ngi¡ud de 1a aconetida en Eelros.

Z[v=3,2x10 KVAxL

para Z [V = .2.63

IPAxL= 2'63 * 102
3.2

= 82 KVA - ots.

I
.t

I

I
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Capacidad de conducción de alú¡¡inio 2 x 6i 82

KfA ots. Esto nos pernice etr aconeEiddde 30

Betros , tranaportar 2r7 I§/A; para viviendas -
pequeñas a una distancia de 150 Dts. de 1a red

pe¡iEítirfa transpoElar 0,54 KVA,

b) Servicio 24f,ll2f,v, 3 hilos:

üa eervicio que requiere 240 V, tendrá nors¡al-

a€oce una carga bastante tráyor que la del aervi

cio e 120 V, por la cual es conún el uso de ).a

acoDetida de a L.¡r¡inio 3:( 4 A!¡G, con uná capací

dad de 125 Aops.

76v - lo(rc *[n co'6 + xsen 6)x fro " roo. 120x2.40

R - l.5f 'y' xot '

X - 0.374 ^/Kmr.

.= A - arco¡ 0.9 (valor asu¡ido, Eípico para consu

nos residenciales).

L - I¿ngitud de 1a acometida en metros
,

Z Av - 0,528 x l0' KvA x L.

7 fiv - 2,63

KYA-L.497KVA-ots.
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3.1.1.3.

EsCo nos perqíte en una acotretida de 25 l0tsrser

yir una carga <ie 20 f.VA; para acometidas de 50

ota, la carga permisible será de l0 KVA,

ConsLderamos que con esta norua tenetroa un ao

plio rango de servicio a usuarios ruralee con

carac terís ti.cas especiales de carga y/o distan-

ci¿ deberán tenet una acometida especial, calcu

lada para el caso específico.

I IFE - -2:63 7

neeoplazando este valor en (3-2) tennos:.

Z A-B + Z c-D - -8,52 (3-3)

Calda de voltaje en el primario de Distribuci6o:

Ia oáxina caída de voltaje peroisible será conside

reda desde el inicio del ramal primario de distri

bucidn rural hasta e1 último transformador de dis

tribucidn o en general, hasta eI último punlo del

priiDar io de distribuci6n, debiendo considerarse

1as acomeridas de 13.800 voltios por separado.

Cuando no se posee un¿ infornación exacta sobre 1a

distribuci6n de las cargas en una alinenEadora, la



3o

carta total, Ceberá nultiPlícarse por un factor de

distribuci6n y por la longitud total de ia alimeg

tedorá .

La deducci6n de1 factor de distríbución se 1a en

contrará en el Anexo l; por 1o general este valor

eerá O.7.

Se han consid.erado dos foroas de su¡inis t.ro de

energÍa :

a) Servicio nonofásico, dos hilos

b) Servicio de tres fases, cuatro hilos

a) Servicio monofásico : aplicauos la siguiente fór

mula:
KVA

7 AY=z ) xL
L-E

xL

(larga en e1 extremo de1 priaario

Resistencia del conducEor ( ^/i-)

Reactancia dei conductor ( ^/«m)

Angulo de1 factor de potencia

[n cose + sene)
loKv

1¿v=5 *--54- [R cose + sen€). loKv¿L_L \

Siendo : lCV/r =

R-

Xq

e

I
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L .lpngitud de la lÍnea en kil-6netro

EL factor 2 se 1o aplica por considerar la caí-

da en el neutEo. del orden igual a 1a caída en

la lfnea; eato es porque la reeistencia y la

reactancia del conductor Cel neutro es en 1a

práctica ¡¡ucho menor que e1 de la tierra, por

1o cual, el.efeclo de esta regístcncia en para-

1elo es uuy pequeño, sin embargo, en área don

de las distancias entre las pueatas á tierra

aea pequeña y exista una alta continuidad debg

rá considerarse ur¡a reducción.

Para un nivel de voltaje de 7960 voltios,entre

fase y tierra con una caída de 4,5 Z henos obte

nido un cuadro de valores de K\,A-KM, es decir

ún producto.-Eáximo de carga por distancia que

Puede txansEitirse.

De acuérdo con la tabla que apreciamos a conti-

nuaci6n, con una caída de voltaje de 4,5 Z para

lfneas de 15 K:0. y un factor de distribucidn de
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0.7 podenos a1i¡eutar cargas de 88 I$A con f 4

ACSR, hasta cargas de 266 KyA con f 4/0 ACSR

CAPACIDAD DE COÑDUCCION SISTE4A I3.SI(v(L-L) 1O

Conduc tor KVA - K}f

,4
,2
I 210

,4lo

ACSR

ACSR

ACSR

ACSR

963

t276

2101

2801

Eatos valores, considerando que son para cargas

oonofásicae, que por gus caracterísEicas no

aon Euy elevadas, resultan bastante satisfacto

rLaa.

b) Servi.cio Trifásico:

E1 porcentaje de caída de voltaje en un siste-

aa trifásico bslanceado se Io encuenEra con Ia

a1guleote tonnu.[a:

z Av= KI,I [nc""e+xsen9)xL

Eato Eignifica que para líneas de igual calibre

y denás carac ter ísticas, el porcentaje de caída

TA¡LA 3_2

lOxv2r-, coso
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de voltaje en 1íneas trifásicas es seis seces -

Eenor que en líneas monofásicas.

TA3LA 3-3

CAPACIDADES DE CONDUCCIOI.I 13.8 KV 36L-L
l,Ly - 4.s7.

Conductor

,4
t2
, ?lo

l4lo

ACSR

ACSR

ACSR

ACSR

KVA - ICII

5600

765?

12604

16805

'Obeerveoos Que con lfneas de 15 kiloaetros para

cafdas ¡oáxímas de 4,5 Z con un factor de distri

buci6n de 0.7 se puede ali¡nentar cargas de 533

Kl/A, con 0 4 ACSRrhasta cargas de 1600 Kt/A con

-l 4/0 ACSR; teniendo en cuent¿ que 1as cargaa -

oayores estarán usualmente cercanas a las líneas

troncales del sistena regional, podenos concluir

que 1os resultados son bastenEe sati-factoriog.

lA-R--4,57
Reerplazando en (3-3 ) :

c-D
- _ a7, Q_A)

I

I
I
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3.1.1.4. Caída en e1 Secundario de Distribuci.ór:

Se ha analizado la capacidad de conducción que

ooa peroita en el secundario una caida de volta

Je de 4Z,esta capacidad se da en KV¡r-llts. por

aer eaco un dato de diseño que ee fácilnente en

contrado a partir de una situación deternÍnada.

Beoos considerado dos clases de circuitos gecun

darios a un factor de potencia 0.9.

a) l20v,l@, 2 hílos b) 24Oll2O V,Id, 3 hilos

a)Siateloa l2O v,10, 2 hilos:

ta fdroula aplicada es:

I A-2x 1000KVAx1,xl00 R Cos€ *X Sen0

120 ?
t 000

. _.,Z V- 1.38x10-xKVAxLx 0.9R + 0.44X

L está dado en metros

TABLA 3-4

R y X en /t<.o.

CAPACIDADES DE COIfDUCCIoN l0,l2?v-2 hilos, fp= fl.t
CONDUCTOR KVA - l.fErRo S

, 4 A1uu.

, 2 Alt¡n.

I l/oALm.

r83

273

396
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Eete cuadro ngs denrestra una nuy pobre capaci-

dad de transporte, 10 cual era de esperar lenien

do un sistena de .120V, 2 hilos; esto será apli-

cable a prolongaciones de uruy pequeñas cargas,

b) Sistena 24olnAv,llonofásicos, 3 hilos:

I¿ fdroula aplicada es:

z[v-looo+4-xrx$*
120-

RCos€*XSen€
1000

1 Av - 0.347 x 10-2 x KVA x L

La capacidad de conducción es cuarro veces ¡nayor

que en el sistem¿ uonofásico 120v, 2 hilos, Por

1o ctral, 1a tabia de conduccidn es la siguienEe:

TA3I.¿{ 3-5

CAPACIDAD DE CONDUCCION l20l2t¿O v - t6-3 HILOS

ConCuctor KVA-}{ETP.OS

0 4 ALuro.

I 2 A1r:o. 
,

f l/0 ¡luo.

737

1092

1584

Asumiendo fd= 0.4r tenalos una capaciciad de con-

duccidn de 26,4 KVA en un circuito de I50 oetros

1o cual es bastante salisfactorio.
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3.1.2. Alinentación a usuarios desde e1 prirnario:

Son los usuarios que por la nagnitud de 1a carga o por

eúcontrarse ai3lados de otros usuarios deben recibir -
'aet gía eláctrica con un rransfornador pará su uso eI

clusivo¡ generaloente ae trata de instalaciones indus-

trLales cooo piladoras, aserríos, etc.

,l.oo ¡*
de Prír,raria de díscribucion rura I

8
a

c
L^¡-^.,

Transformadorrrryr

Acometida
daria.

Usuar io

mar ia

I

i'
secu0

I

l'

Gráfíco 3-2

c:omc r:
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Partíendo del hecho qüe la caída de voltaje máxina del

aÍsteoa regional sea 7 Z y to¡!ándo cono porcentaje oí

xioo de caída peruisible hasta e1 abonado, eL LZ 7., ¡e

Deoos una situaci6n iguat a1 caso anterior:

zA-B+ zb-c+ zc-

3.1.2.1. Caída en el Prinario de Diatribucidn Rural:

Este lfnite deberá aer igual al inpuesto para

e1 eaeo de aliuenEaci6n a ugua¡ioa desde el

eecundario, ya q,rc Cicl. pricario es ccs3n y

ae ha considerado hasta el punto de inicio de

la dconetida pr imari.a.

2^_u - -4,5 Z

Tenemos por Io tanto:

Z,..C* Xc_o* Zr_u = -0.5 X, (3-6)

3.1.2.2. Caída en el Transform¿dor:

La caída de voltaje en el :ransfor¡eador es C.el-

uisuo orden que en el caso de servicio común

a 1os abonados, en el cual debido a la rela-

ci6n de transforuación y a Ia utilización del

¡+ 7.n, = -57 (3-5)
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't.y' log.aoo= un beneficio d,e 6,L3"1.

Reeruplazando este valor en (3-6)tenemos:

l¡_C* Ír-p - - 6,63 7, O-7)

3.L.2.3. C¿ída de l'oltaje en 1a Acometida seeundaria:

En e1 caso de usuarios ser'¡idos en forna ex-

clusiva con transfortradore s , Cebenos conside

r¿r que 1a distancia de Ia aconetida es rela

tlvaDence reducida, ya que Ée tratará de ubi

car el transforurador cercáno.a1 panel de dig

tribuci6n, por 1o cual podeooa asumir una

distancia.de 25 rnetros, cooro longitud de aco

aeEida;

a) Sistema l2O l24O v,

b) Sistesa 240 Y, 30,

10, 3 hilos

4 hilos

e) Sisteua L2O /240 V, lA, 3 hilos, 25 Ets. de

Acoroe Eida :

z Av = l000.KvA Rcoso+ x seno x 25x 100
l2O x 240 1000
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-2ZAY-8.675xr0 KfA(RCos úrx seno )

L en Eetros .

Gon el oátodo de tanteo, asuoiocs un vol-

taje náxioo de caída de voltaje de 1.63 Zi

coneiderando un factor de potencia de 0,9

y obtenenos laa siguientes capacídades de

conducc i6n:

TABLA 3-6

Conductor

, 2 Alum.

KVA

, rlo cu

l5 .66

36.4

b) Sistema 240 v, 36, 4 hil.os:

Eate eB un sistena muy corrín para cargas

industriales; consideramos cargas balan-

ceadas y daspreciamos 1a caída de voltaje

en e1 neuEro, ya que !.a proporci.dn enEre

la carga trifásica y La nouofásica es bas

tante alta.

ByXen "/xq.
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I

I.

4o

z¿vJss+ (
3 240-

R cos0 + x sen 0)xé x too

ZAv=¡xro IO/A (Rcos0+xsenO)

Pare un factor de pocencia de 0.85 y una

cafda de 1.637, obtenemos 1aa siguientes -

capacidades de conducción:

TAB1A 3-7

Conduc Eor KVA

, 2lo cu.

25O MCM Cu.

239

266

Estos valores son superiores a 1a caoacidad

tÉrroica de conducci6n, 1o cual implica que

nunca se rebasará el porcentaje de caída ín

dicada.

!-E= 
- t:sr z

Xeemplazardo este valor en (3-7) teneE3s:

zr_c , -5 7. (3-8)
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3.f.2.4. Cafda de yoltaje en 1a Acometida Ce Alta Ten

sí6n ¡

Para calcular la capacidad de transporte, uEi

zauos 1as f6rnulas ya deducidas para el cálcu

1o de prioarios de distribucidn; el porcenta-

Je de caída pernisible es de 5 Z y s61o se han

considerado conduciores il4,.t2 y /l 2/0 AcsR,

ye que 1as cargas para abonados individuales

ge cubren ampliamente con estos conductores.

Los resultados 1os apreciamos en Ia tabla

guiente:

Ia

CAPACIDADES DE CoNDUCCIO¡: -16 -fp=O.8- 7 A v=S'l

Conduc tor r.t.J KY

T 4 ACSR

0 2 ACSR

l2loAcsR

TABLA 3-8

I

I

I

826

1080

1625
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C4PACIDADES DE CONDUCCI0N -30-fp=O.8- ii.['J = 5i

ConducEor KlfKI.¡

, 4 AcsR

, 2 ACSR

t 2/0 AcsR

4956

6480

97 50

Eatas capacidades nos peraiten rangos de trans

porte de 55 KIJ ¡nonofásicos hasla 650 Klf rrifá-

Bicos en 15 ki16¡netros, con 10 cual se puede -

cubrir prácticamente codas 1as cargas de esEe

tipo en e1 área rural.

3.1.3. Besuoen de caída de voltaje perrnisible en cada sección:

DATOS: lláxi-a caída pernisible hasta el usu¿rio: I2Z

l{áxi¡a caída en las líneas del siscema regional:,

77

Iransforuadores 7.ó20-1320 O Y /2t Oy, con "Tap"de

ls z.

Yoltaje noainal det sistema 13.8OO V.

a) Servicio desde el Secundario:
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TNAMO CONSIDER,\DO CAIDAS DE VCLTA.JE .'{4,X I}1r\S

Primario de Distribucidn

TransforEador de Distri-

buc10n

Secundario de DistriÚuci6n

Acouetida Secundaria

4.5 7

31
4Z
4.637.

TOTAL: t4.L3X,

b) Servicio desde el Prímario:

TRA}IO CO}¡S IDER,1.DO CAIDAS DE VOLTAJE iLriiiii,is

Pri.nario de Dis tribución

Acooetida Primaria

Transformador

Aconetida Secundaria 1.63't

TOT.{L: 14.137,

Cono ya se analiz6 en 1a sección t.l.l,l., e1 efecto del

ttTap" en el transformador, y deI suministro de un.siste

oá a l.3.8OO V, a un equipo de 13.200 Voltios, cotrpensa-

rá un ¡ráximo de 9.13.7 a la caída de voltaje en las d!

ferentes seccio;es; de esta forroa, la caída neta en e1

4

5

3
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sigte8a rural será 5 Z.

CONDICION EX'I'IIFMA

Caída Neta en sister¡¿ rural:

Cafda en sisteEá regional:

5't
7Z

Calda total al abonado: t27

3.2. PRoTECCToN. -

A1 hablar de proteccidn de un aistcoa de Cis¡ribucidn rure1,

debenos deteroinar los diferentes tipos de fallas que podenoe encon

trar, de acuerdo con esto las protecciones las dividj.renoe en dos

clases:

a) ?rotección de sobrecorrientes , debidas principalmente a fallas

' en las 1íneas o sobrecargas.

b) Proteccidn de sobrevoltajes, debidos principalurente a fallas en

el aigtena, condiciones atmosféricas o condiciones transientes.

3.2.1. Proteccidn de sobrecorrientes:

En todo sistená de proteccidn, 1os criterios fundaoen-

taleg son:



-

4'

a) LíBitar eI ni¡oero de const¡aidores afeclados

ú) Lioítar la duración de la falla

c) llbicar 1a fal1a produciCa

d) Tener el nenor flíDero de fallas en un deternínado

perfodo .

Debeuoe consiCerar dog clases de fallas: teurporales y

Peroanentes.

Ios equipos de proteccidn son por lo general coounes -

para arbos típcs Ce fal1as, c están relacicnaC¿s cc ::l

lanera en au coordinacidn, que debeooe analizarloa en

foroa conj unta.

3.2.1. f. Primario de Distrib,.rci6n RuraL:

La necesidad dé aislar cualquier falla en el

sisteoa primario de distribuci.ón rural, de tal

foroa que no afecta al resto del sisteaa regio

naI, obliga a que todos los raroales para dis-

Eribucidn ru:al posean una protecci6n en e1

punto de enlace al sisEena regional.

Por oEro lado, el hecho de que en un sistema
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rurel, el porcentáje de fallas- temporales sea

del 80 aI 90 Í deteroina la necesidad de una ,

proteccidn que sea capaz de discriiinar estas

faIlas, 1o cual se conseguirá con la utiliza-

ci.ón de reconectados en la 1ínea correspondien

te aI servicio regional, 1a ubicación y capa-

cldad de 1os reconectadoree será ta1 que cu

bra toda e1 área electrificada.

proyecto 6

prolecro 5 
¡

eoyr
3

R,

v

7RRr

t_

Ls EeEa reg

yecto I

róyecto 2

ona
I

ot

\

I I

GRA¡ICO 3-3

I

_l
I

I

I

t-
t

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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En e1 gráfico oo6t=ado, el reconectador l, cu

bre las áreas cort espondie¡:tes a los proyec!os

de elect,-ificacidn rural l y 2 y parcialnente

el 3; el reconectador 2 cubrirá 1as áreas de

loa proyectos 3, 4 y 5.

Estos reconectadores perlenecen al sister.la re

gl.onal, que deterninará sue tanaños y ubica-

ci6n y deberán operar laa tres fases del sj9

tema i.upidiendo que un servicio trifásico que

de alimentado con dos fasee.

En general, 1a protección de los ranales y

gubraoales ae efectuará por medio de fusibles

que deberán ser coordinados por el eistena re

gional con el equipo de reconectadores propios.

En el caso de primarios que poseen cargas de

iropotEancia ), que se encuentran ale_iadcs de -

un centro de operaciones del sistena regional,

deberá considerarse el uso de seccionalizado-

res cuando áicha área está cubierta por un re
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coaectador del sisteua tegional; cuando los

reconectadores del sistern3 regional no cubran

a1gún ranal CeI sistena rura1, deberá prora-

gérselo con reconectadores.

l-2.1.2. Transform¿dorea de Di6Eríbuci6n:

Debeoos dieti.nguir dos clases de transformado

rea :

a) Convencionales

b) Auccprotegidos

Ls transforaadores convencionales deberán ir

protegidos en el lado de la alta tensíón con

fuaibles, que cunplen doble función de protec

ci6n contra falla interna del transforaador y

falla en e1 secundario; ásEo deberá ser uEili

zado en bancos de trans forxaado res cori delta

¿éa..¿o'en el séLundario que no permíten el

uso áe cransÍo¡:adores autopro t.eBidos .

I¡s transforoadcres autoprotegidos poseen un

.fusible en eI inte¡ior del equipo, para prs
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tecci6n contra fal1a inlerna,'adeurás de un -

disyuntor (breaker) en el secundario que 1o

protege de falla en eI sistesra secundario de

distribuci6n.

3.2.L.3. Secundario de Distribución:

. E1 secundario de distribuci6n está protegido

por el di6yuntor del tranifornaCor en el caso

de transfornadores autoprotegidos o por el

fuelble en el Lado de alta tensi6n en el ca

ao de transfornadores convenc ionales .

3.2.1.4. Aconetidas en el Secundario de Distribución:

En e1 punto de entrega del servicío a cada a-

bonado, deberá haber una protecci6n que impida

e1 que fallas en las instalaciones particula-

res afectr., a 1os denás abonados, para las

áreas rurales esta protecci6n deberá ser reco

nectable cuando se haya solucionado la falla.

E1 ootivo fundanental es el evitar que estos
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abon¿dos procedan po: sus propios medios a rea

lizsr canbios o sus¡itución de fusibles, 1o -

cual es un peligro para los propios abonaCos.

3.2.L.5. Acometidas en el Pri¡¡ario:

En general las ¿corcetidas desde e1 priroario de

dlscribuci6n deberán tener fusibles para pre

teccídn y eeccionamiento.

3.2.1.6. Esquena de 1as protecciones en el Sistena Rural:

R
Slsteria P.egionaL

Prinario de dictribución ru¡a I

Transformador
acorre tida prir,raria acometida+fsecundari¿

)

¿
usuarloTransformador

Secr¡ndario de di.str:bución

acone tida ,--: -, usuario
Fedidor

r-.1 .r

GRAFICO 3-4

I
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3.2.2. Proteccidn de sobrevoltajes I

Las fa1las de sobrevoltajes pueden ser de tres

principaloente:

a) Fallas en el sistemá

b) Condiciones transientes

c) Condicíones atnosféricae

tipos -

Ioe probleoas principaluente son los causadog por des-

cargaa aEoos féricas.

3.2.2.1. Núoero de descargas atmosféricas en la línea:

El número de descargas atmosféricas por año

en una longitud de línea deteroinada es fun-

ci6n del nivel isoceráunico y de la conforma

ci6n de la línea.

Siendo N: número de descargas almosféricas

por ni11a cuad¡ada

:nivel isoceráunico

N3 KI
1

I I

I
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El valor de K es variable entre 0,25 y 0,5 hg

Dos tomádo el valor uúximo para un roayor már

gen de seguridad.

N - 0,5 I, descargas/ailla cuadrada

N puede darse ta¡nbién en descarges /ki lóme troa

cuadrados.

N - 0,5 I, x ---t- descarga s /kildtre r ros^ t,so9'
cuadradoe (3-9 )

Para eneoncrar él número de descar¿as en la

lfnea, se ha supuesto que )-a línea cubre un

área igual a cuatro veces Ia altura media nás

la eeparación de Ios ccnductores.

Lla¡¡ando h:a1tur6 del poste (nts. )

hur¡: altura en el ¡nedio vano (r¡ts.)

h nedio: h- 2/3 (h - h¡nv) (nts. )

b : disfancia enire conducEores extremos

(are. )
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r--.- 5 ---r

h',,l ,.

\

-6 I

El ancho de la faja de cerreno cubierlo Por la

lfnea será:

A - 4xh uredio * b (r¡ts.)

A =4[h - 2/3 (h - trnv, + b (ots.)

Para una longitüd de I00 ki1ónetros, la super

ficie cubierta será:

s- lobx 4 t.-2/3 h-hnTv +b ,)

x l(nt' (3-10)
1000
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El uúoero de descargas en Ia línea, en una lon

girud de 100 thts. será:

Hr,' 0.5 IL x 100 x 4 (h-?/3 (h-hnv)J + b

1 ,6og 1000

Nr.; o' l93rr= 4 h - ?/3 h-hmv +6 (3.11)
0

Eu las líneas de distribución a l3,E Kv., la

eltura de los postes eg alrededor de ll rrts.

con 1,8 trts. de enlerraoiento; hemos asumido

uae altura de 9 mts. pará eI conductor en el

POs Ee .

h-9mts.

Ie flecha para una relacídn f/w - 1500, y un

vano de 100 mts., será:

D - 1oo2

12.000

h - tuv - D - 0,83 Ets.

Para una crucet¿ eI espaciamiento entre los

conducEores exiremos será 1,8 mts.

b - 1,8 ¡uts.

- 0'83 mts.
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!i"- 0,193 I, x
t (g-z/l x o 83) + 1.8

10

N - 0.687 I ( 3-tz)
L L

El núuero de descargas en la lfnea ge reducen

por 1a llaurada protecci6n natural, principal-

¡ente árboles o edificios altos que irnpiden -
que algunas dcscargas caigan en la 1ínea,

En nueatro caso, 1as zonas que pregcntan prg

bleoae de descargas poseen a Eenudo cierta -

protecci6n natural; esto es inexi6t.ence en

áreas como 1a península de Santa Elena, pero

€!¡ e6ta zona el proble!'.a de descargas atmosfá

rrcas es ouy Pequeno.

Hemos asuu¡ido un l0 Z de protección nacural,

1a cual modifica el valor de N
L

N, - 0,9 x 0,6871" - 0,6i8 rL (3-13)
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3.2.2.2. Porccntaje de descargas atmosféricas que sobrg

pasan eI nivel de aislamiento:

Este valor es funci6n del nivel de aislaniento

y la clase de protección.

Eo 1a escructura ccnún para líneas de distri-

buci6n, se tiene una longitud de aista¡uiento

eo la cruceta de nadera de 48 cots. que de

acuerdo a la curva experimental Eoscrada, tie

ne aialamiento desde 140 KV a 195 KV dependien

do de Ia clase de uadera.

*l
le

- 
.^

F ¡¡4- ¡

Estructura Tipo P

\/

lt

lt



500

KV

600

4co

Ja3

51

1 a'..L 7 3 ¿l ?,es,!c
n¡ad¿re

Aislaniento proporcionado por la cruceta

GRAFICO 3-5

En e1 Ecuador no se iiene experiencia adecuada

sobre e1 aislamiento de las naderas uEilizadas;

henos escogido un vaLor nedio, fijado en i70 I'lI,

para la distarcia de cruceta indicada -(0,48 
nc)

este valor es f,ara cruceta seca; considerando

que en los días de descargas at¡¡¡osféricos suele

llover, se ha oultiplicaCo dicho aislamiento -

por un factor dado por experiencia, igual a

LVV

lca

;

I

I

¡
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0r6; de csta E¡anera, el nivel de aislamiento

de la cruceta será alrededor de 102 F.V.

Los aisladores utilízacios para discríüuciÚn a

13.800 Kv tienen urr nivel de 95 KV, por 1o

cual aslfiirenos co¡no nivel de aislamíento del

conjunto, 200 KV.

En 1o concerniente á1 conductor central,el ais

laniento dependerá de la clase de poste utili-

zadol para postes de madera, con una .longitud

de aislaniento de postc igual a 80 cmts. rse

tiene un aislaniento dc 330 KV de acuerdo a la

curva experimental mosrrada.

lt;'.
1 ¿

Aislaniento proporcionaCo por poste de made:a

GRAFICO 3-6

I

I

I

I

I

I

I

I
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Aplicando el factor utilizado para. la cruceta

para tiempo Iluvioso, el aislamiento debido al

poste se reduce a:016 x 330, igual a 198 KV,

eunando el aislamiento debido a1 aislador,quc

es 95 KV, tenemos 293 Kv, que lo aproxíDuremos

a 300 KV.

Cuando el poste es de hormig§n, el úníco aisla

oiento del conductor central será eI del aísla

dor, aproximadamente 100 KV.

Reaumiendo,. tenemos para los conductores cuyos

áisladores están en la cruceta, un aislamiento

de.200 KV, y para los situados en eI centro ,

para pbste de hormigón, 100 KV, y para poste

de madera, 300 KV.

Experimentalmen t.e se han obrenido curvas de

comportamientc para diferentes clases de pre

teccidn (TASK Report, IEEE Transactions on

pouer apparatus afld systems, vol pos 88-8,N-8

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

.centaje de descargas que sobrepasan el nivel

de aislaaiento versus la distancia a 1_o Ia!

go de la línea, de loe aterrizajes del hilo

de guardia o de los pararrayos; estas prus

bae se realízaron pera estructuras con dife

rentea niveles de aislaniento. (Cráfico 3-7)

l.og ais teloas cooparados son:

a) Sin ninguna proteccidn

b) Con hilo de guardia

c) Con pararrayo en 1a fase central

d) Con pararrayos en todas las fases

Se olservó que la protección cuando se utili

," p"ro.rnyo" en toCas l¿s f:ses rs independien

te de la resistencia del suelo, y para un ais

rDo ebpaciamiento de su aterrizaje, requiere

¡enor aislamiento que 1os otros sistemas para

I

I

I
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producir el mi6no porcentaje de descargas que

roupen el aislamiento, razón po; Ia cual se

seleccionó esta protecci6n, habida cuenta que

e1 coato de las pararráyos no es exccsivo.

Para deterr¡inar un cspaciauiento entre 1ce

juegos de pararral/os, seleccionauos tentaEiva

aenBe ciertoa espacünientos'y calculaoos el

oúoero de saliCas por año, hasta obtener una

aolución, que siendo económica, ofrezca resul

tadoa satisfactorios en cu:¡nto a la confiabi-

lidad .

Se há supuesco que la probabilidad de que la

deecarga se efectúe.en cualquier fase es

fgual; en :ealidad existirá urayor probabilidad

de que se efectíe en 1a fase central; en pog

tes de Eadera, en los cuales esta fáse tiene

oay:r aislamlento, estarenos sinpelenenie dan

do un oayor margen de seguridad; en los pos

tee de horuig6n resultará un práctica adecua

da el poner la cruceta uás arriba, disoinuyen
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do la diferencia de altura entre las faseg cen

tral y Ias otras 2-fases..

A.suoiendo la probabilidad de que la descarga

6é efectúe en la fase cen¿ral sea 0,33 y Ila

roando Zn a 1a probabilidad de que la descarga

aobrepasa el nivel de aíslamiento en la fase

cenEral y Zc Aata las otras 2 fasee, teneooa:

Z-O,13zp+O, 662 (3- 14 )c

§iendo Z: probabilidad de que la descarga e¡r

1a lfnea sobrepase el nivel de aislaníento,

d: espacianiento. entre juegos de pararrayos.

Las probabilidades se 1a6 ha obcenido del grá

fico (3-8).
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a) Para postes de Dádera (300 K,r en fase cep-

tral y 200 KV en laterales).

z -0,43 Z
c

= 0.33
200

z =0.68 Z = 0.55400

d-1000 ¡rt.s Z =0.49p z =0,82
c

zrood o'71

b) Para postes de hormigón (100 Kv en fase cen

d- 200 ats Z -0.72p z =O.43 z
c

.0.53
200

d- 400 nrs z -0.85
P

z =0.68c
ZOOO= 0.7 tt

d-1000 nrs z =0.9\p z =0.82c
zroo6 o'85

3,2.2,3. Porcentaje de descargas con rompimiento de ais

lamiento que persisten co¡no arco de potencia -

de 60 ciclos:

En crucetas o postes de madera. este ¡laterial

tiende a evitar que 1a descarga se prolongue

en un arco de potencia sostenido. Esta facul-

tad de despejar la falla se ha observado que

depende de 1a relación entre 1a longitud del

d- 200 ots

d- 400 nts

z =O.12
P

Z -0.28
P

tral y 200 l«/ en laterales).
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aLslaoiento y eI voltaje de operación de1 sis

teoa.

Iá curva esrá graficada en térninos de K[¡'pu].

gada .

Ia probabilidad de que la descarga continúc

en arco Ce potencía de 60 Hz, la denooinare-

aoa Y; para las fases ubicadas en la crúceta

la llaa¿remos Y. Y.p.." la fase ubicada en e1

poste serí Yr.

Y - 0.33 Yp + 0.66 Yc (3-14)

De acuerdo a las diqensiones de madera ya de-

ter¡linadas en la secci6n 3.?.2.2., para un

voltaje de operbción de 13.8 Kv, y llanando -

Gr al gradiente de voitaje, en KV/pulgada, te

nemos :

l.- Para posles de madera.-
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a) Para las fases ubicadas en Ia cruceta

13.8 Kve-- .: x 2'54 cn/pulg.=O,73 iiv/pulg.t 48 co.

Yc'o'19

b) Para la fase central

l3 . 8r«
GE 2.54 cnlgulg = 0.44 Kv/pulg.

80 c¡1.

Y - 0.065
P

I - 0.66 x 0.19 + 0.33x 0,065=0.147 (3-15)

2. Para po"t" i. horoigón.

ll, no habér madera en 1a fase cÉntr¿i la '=

probabilidad Y para dicha fase será l.
P

Y - 0.66x0,19 +0.33x 1= 0.455 (3-16)

3.2.2.4. Núroero de fallas por año que ocasionan salidas

de eervicio:

Para una longitud de. 1ínea de 100 kmt.,el núue

ro de fallab al añc será igual al número de des

cargas en la línea (NLr) nulriplicado por Ia

probabilidad de que la descarga sobrepase al

nivel de aislaniento (Z) y por La probabilidad
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de que la descarga derive en arco de potencia

¿s 60 H2 (Y). .

Llauando No aI núnero de fa1las por 100 l(mts.

por año teneBoB:

No=N'rxZxY (3-I7)

a) Lfnea de poste de aadera

Ntl' 0.618 rl (rór-routa d-t3¡

Y - 0.L47 (fóroula 3-15)

?ara d - 200 ars. ?=0.33 No=0,618 I" x O.147 x

0.33 - 0.03 Ir..

.d - 400.Ers, z=0.55 No=o,618 ,L x 0.147 x

0.55 = 0.05 IL.

d - 100 mts. 2=0.71 No=0.618 ft x 0.147 x

0.71 = 0.065 rr

b) Llnea con poste de hormig6n.
D-.-.. .,,-

d'L =.0.618 I, (fíruula 3-13)

Y - 0.455 (f6rnula 3-16)

:v
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Para d= 200 ars. z=0.53 No=0.618 Irx0.455 x

0.53 - 0.r5I.
t¿

d -400 nts. 7.10.74 No=O,618 Ir:O.455 x

O.74 - O.?07t,

d -lOoomts. Z=0.85 No. o.618 Irx0.455 x

0.85 - 0.238 I"

TABLA 3-9

CUADRO DE IiI,MERO DE TAILAS EN LA LINEA POR CA

DA IOO KILOMETRO Y POR. AÑ0, PARA DIFERENTES -
ESPACIAHIENTOS DE JUEGOS DE PAXARRáYOS Y NI

VELES ISOCERAM¡ICOS.

a) Para Doste de ¡oádera

ft 200 srts. 400 mts, 1000 ots.

0.15 o.25 0.325

l0 0.3 0.5 0,65

5

20 0.6 I 1.3

40 t.2 z 2.6

50 L5 2.5 3.25

30 0.9 1.5 1.9s
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b) Postes de hormigón

IL 200 nts 400 tnts, 1000 mts,

0.75 1.04 't. 19

l0 1.5 2.08 2.38

20 3 4.t6 4.76

30 1.5 5.24 7.L4

40 6 8. 32 9 ,52

50 7.5 10. 4 t 1.9

Bl núoero Ce falL:s que se puede ácepEar por -

año depende del.grado de confiabilidad requeri

do por el aistema y e1 costo de la pfotección

¡recesariá para Eurntener tal confiabilidad. Es

bestanle común el cri.terio de acepiar cualró

por 100 oillas por año (o sea 2,5 fallas por

100 ki.l6netros por año), sin embargo considere

tooa que para 1os siste$as rurales, puede aumen

tarse e1 núoero de fallas aceptables si esto

eignifica una apreciable reducci6n en e1 cosEo.

Se ha considerado conveniente linitar a 8 e1

5
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üfuero de fallas pernilidas por l0O kiLóuetros

por año, 1o cual, nos da r¡n pronedio de I fa-

l1a cada 12,5 kildoecros tcniendo en cuenta

.que 
1a9 lfneas de elect¡iíicación rural tie¡ren

por lo general longitud enlre 10 a 15 ki16ne-

tros, eato implicaría ,rr'r" "riid, 
por año pare

cada 1lnea.

Para lfneae construídas con po6te6 de horaig6n

para un nivel isoceráunico de 50,se utilizaría

un juego de pararrayos ca<ia 200 mts.; para un

nÍvel de 40, el espaciamienco eerá'400 mts.

para los niveles 10, 20 y 30 usarenos pararra

yoa cada 1000 mts. y para un nivel de 5rno se

rá necesario utiliza¡ parar rayos .

Cuando se utiliza postes de oadera, resulta -

eparentemente innecesario utilizar pararrayos

parr lograr la confi¿bilidad indicada, sin em

bargo, considerando que eI comportarniento. de

1os sisteoas para espacianiento enlre j"e

gos de pararrayos superiores a 1os 400 rrts.
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ae ha extrapolado sin tener ¡¡¿yor ae:teza de

au real conportamiento, se ha considerado con

veniente utilizar un juego de pararrayo cada

kildoetro, para niveles isoceráu¡icos superio

ree a 20; de esta ¡lanera ae li.mita a 3.25 sg

lldas por 100 kilómetros por año para un n!

vel isoceráunicos de 50. En los niveles 5 y -

l0 no será necesario utilizar para(rayoa.

Preseotaremoa un buadro que índica e1 espacia

¡¡iento entre parárrayos requerido para dite

renteg niveles isoceráunicos.

' TATIA 3-10

ESPACTA}ÍIENTOS ENTR.E PARARRAYOS

rr. POSTE DE HORYICON POSTE DE },fADERA

q no se requlere no se requlere

10 1000 mts. no se req u ie re

zo 1000 mts. no se requ lere

30 1000 mts. 1000 nts.

40 400 mts . 1000 mts.

50 200 nts. I000 ¡ots.
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, 1.3. CAPACIDADES DE LINEAS Y TRANSFOR,\LIDORES

EI. Plan Nacional de Electrificacidn Rural esEá concebido pará

25 años, calculados a partir de 1980' año en e1 cual se consídera -

que ae efectuarán 1ag principales inversiones y estará destinado a

crnplir netas fijadaa para el año 2.005,

. Éara e1 dinensionanien to de los equipos e irlsralaciones se de

terán dete¡¡rinar criteríos con respecto a los siguienres puntos fun

. daoentales :

?royeccidn de la dp'¡anda

Perlodo de utilizaci6n de 1oe diferentes Dáteriales y equipos:

a) Conductor y accesoiios

b) Transforrnadores

I¿s denás aateriales tales coEo postes, crucetas, herrajes,etc.

eon calculados para un período igual a su vida útil, por 1o cual Ia

denanda no es un facror que haga variar su d irnens ionanien to, debien

do éer consideradoé al :feituar el aná1isis de cada naterial,

3.3.1. Dinensionamiento de conductores en lfneas:

I

2

El período de utilización de1 conductor es un aspecto que
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I

I

envuelve necesarianenEe consideraciones de carácter económi

co algo ext€nsas. Un conductor 9e 10 calcula fara una carga

futura que en e1 caso nuestro se contempla en una. proyec-

ci6n de la deoanda a 25 años; sin embargo, resulta antieco-

n6mico oantener un conductor sobred imens ionado uo largo

tieopo.

3..3.1.1. Costo anual de 1íneas Ce distribución:

En e1 costo anual de una línea de distribución, he

¡os considerado tres costos 3

a) Costo por 1a inversidn efectuada:

41 utilizar una deterainada cantidad de dinero

para construir una línea, deuemos considerar el

cosco anual que nos significa dicho capital;evi

dencemente este valor tendrá ciertos aspectos

aubjetivos tales cooo el llanado costo de opor-

tunídad, que toEa en cuenta eI hecho de disponer

de este capital para determinado objeto en fg

gar de otro que podría resultar más conveniente

no solo en Eérminos de utilidad financiera, sino

tanbién de béneficio social,
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Deberá considerarse el interés anual que es!á

soaetido esEa clase de préstanos, que es del

I 7, y el tienpo de vida que se presuae de

20 años, en las cuales deborá depreciarse Ia

lfnea; con 1as congideraciones anotadas, eB

norual para escas inversiones, fijar un por

centaje anual de l0 Z y 15 Z del capital in

vertido, hetros tonado un valor. rnedio, que

ee 12 tr, a e6te válor 1o lla¡u¿mos a - L2 7..

De eata forroa, el costo de la lfnea por con

cepto de 1a inversión de un capital C, será:

Costo de Inversión = (3- 18)
r00

b) Costo de pérdidas de porenciá.

Lae pérdidas de potencia por efecto Joule ,
,

eon iguales a l-R, siendo R la resistenciá

total del conductor e I la corriente que

circula en el nisoo. El costo de un kiluva

tio de pérdida viene dado por la capacidad

de generación, t.ransforxúac ión, e tc. que debe

ca
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disponerse; para tal conccpto, 1as empresas

eléctricas tienen fijadas cargos por deoanda

aáxina para abonados de cierta uagnitud, ac

tuálmente este costo es¡á cntre § 40 y §SO

oensuaies; considerando que 1os costos 6e

han proyectado aI año 1.980, se ha fijado

un valor de § 600,oo anuales por ta1 conce¿

to, a cate valor 1o denominaoos m.

u - 600 S/. no

Debeoos considerar también que al haeer la

proyecci6n de 1a demanda, ae determina una

Earga oáxina para cada año; sin embargo, e1

cobro por dei'randa es mensual, por 1o cual

deberá hacerse un ajuste a 1a deoanda náxi

Ea anual, tooando un valor promedio; este
soi' 1 . .-..
valor deberá ser un pronedio cuadrático, ya

o're 1as pérdidas son proporcionales al cua

drado de la corriente, o de 1a carga,ya que

exLste una relación directa entre estas E:aE

oítudes, la relación entre e1 valor prone-
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dio y el máxino se 1o denoslina factor

ajuste de la demanda, (N).

de

Siendo: Dtfi: denanda náxina ea e1 :res i.

Dllanual : demanda máxiua anual

NE
E hi2
t2 h2anuel

(3- le )

Evidentenente, este valor variará para cada

siateEa y c:da año; para deteroinar un valor

aproximado de uso general hcrnoa considerado

que el crecímiento anual de ta demanda pug

de repartirse proporcionalnente entre loe

diferentes ¡eses del año, en tal, forna que

sf, por ejemplo se tíene un crecioiento nen

sual de.l Z, asignaado a cada oes un valor

auperior al del ues anterior de1 1 Z, y ca!

culando el pronedio de los cuadrados de di-

chos valores.

Se ha calculado e1 valor del factor de ajus

te de la deuanda N, para creci-uienlos tuen

I

!
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auales de1 I Zhasta el 2ZvariandoNentrc

0.812 y 0.89; para efecto de este'lrabajo se

ha toaado un valor pronedio = n = 0195

N - 0,85

C¡.ato por pÉrdidas de potencia -

2llxNxJ- xR (3-20)
I .000

c) Costo de pérdida de energía,

A1 utilizar la demanda oáxina para el cálcu

1o de pérdiáas es necesario deEertrinar un

factor que tome en consideracidn e1 hecho -

de que la carga es variable durante todo el

año. A1 respecto se ha definido el tármino

! Hofas equivalente" como el número de horas

re<jueridas por la demánda náxima para produ-

cir igual cantidad de energía perdida, que

1as causadas por la carga real, variable du

rante cieiro período de ciernpo; eI porcenla-

je de horas equivalente, con respecto a las
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horas totales en dicho período es eI factor

de pÉrdidas.

§e define cooo faetor de carga la relación

encre Ia potencia prooedio y 1a potcncia ná

xina. En zonas de Eáyor induatrialización -

ee obtienen factores de cargas anuales sg

periores a 0r5; en zonas con altae propor-

cÍonea en conauno residencial, dicho f.g

tor ae reduce hasta 0,2. En 1as proyeceio-

nee de d€Danda efectuadas para eL plan, de

electrifícaci6n rural los valorea varían

principalmenle entre O,2 a 0,3, resultando

uo valor conveniente el 0,25 utilizado en -

el presente trabaj o ,

Fc = 0,25

EI factor de pérdidas guarda una estrecha -

relaci6n con el factor <ie carga dependicndo

de la for¡¡a de la curva de carga, se ha de

teroinado onpíricamente las'siguienteJ re

l-acíoy'e!é:., 1't ot i" ñ'$ "-"('¿\"L :
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?E - 0,84 Ec * 0,16 Fc, (3-2 t )

En riertos texto3 de utiliza taabién

0185 Fc2 + 0,15 Fc, iin embargo, no ea

oiderable 1a difcrencia,

HE

con

Para el valor acordado de Fc teneqos:

H - 0,0925

Coeto de p6rdida de energía -
28.7 6 xI xRxLxH ( 1-22 )
1000

Siendo L e1 co6to de kilovarios = horas, fí
jado por INECEL para eI año 1.980 en 0.98

aucres. El núnero de horas por año es

8. 760.

El costo total anual será:

1 -3s- a
100

r2R

I000

,.,
xMxN+fE*8760xLxH

1000

( 3-23 )

I
I

I

I
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En lugar de valores de corriente, utilj.za-

resros Ios valores de potencía (KvA), ya

que ea una forma más apropiada de indicar

.1a carga náxirn anual, Para esto utilizare

uoa 1a siguiente relación:

Donde: S = potencia náxina anual (KVA)

B - voltaje entre línei y tíerra (Kv)

P - oúnero de fases.

I.os valores asignados a los diferentes pará

oetroa son:

e-L27

U - @0 S/Kw=año

N - 0.85

L - 0,98 S/./ KIII¡

Fe- 0,25

H = 0,84 Fc + 0.16 Fc - 0.09252

Ilacíendo: W +
. 1000'

J, teneDos8760 LH

1000

_s
EP
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2
T--39+

100

c R xJ1''
E.P-

Para las constantes consideradas J = 1.304

o2oT-0.12C+1,304-:¿;;
E.P-

(3-24)

Para 1os sigte:ras de electrificaci6n rural,

el nivel de voltaje prinario ea de I3,8 KV,

aieodo e1 voltaje entre fase y tierra igual

a 7960 v.

E'- 7,96 Kv

Ademáe, para conparar los costos de diferen

tes lfneas, debemos hacerlo en base al cos-

to unitario'por ¡§/A, que 1o llarnareEos Y.

§ /t$AY
T

Y=0,12 §*zo.se*to-3

Siendo: Ka - 0.12 c

-a- 20.58 x l0 "\

S G-251

R

P

R
)

P-

2
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Tenemos:

K
Y= " +

s \ S O-26)

Para cada tipo de línea habrá un valor de K"

y \. El valor de R debe representar la resia

tencia totel de 1os conductores, a travéa de

los cuales circula óna corriente I producida

por la.carga S. La resistencia será diferente

para 1os diferentes conductores y núneros de

fases,

a) Sisteu¡a con 3 fases y neuEro:

Asr:oiendo cargas balanceadas, no circulará

corriente en el neutro, El valor de R será

3 veces Ia de cada conductor de fase.

b) Sistena con dos fases y neutro:

La corii.ente circulante en el neutro será

aproximadaoente igual a la de las fases,el

conductor de nestro deberá ser de igual -

calibreiel valor de R será tres veces más

que Ia del conductor de fase.

I
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c) Sistená con una fase y neuEro:.

L€ corriente en e1 neutro será aproxinaCa-

nente igual a ia de la fase; e1 valor de R

6erá dos veceg 1a del conductor de fase.

3.3,1.2. Límíres de carga econ6mica:

El ll¡oite de carga entre dos lfneas se produee

cuando gus costos totá1es por kilómetrog 6on -

Íguales; una carga menor determinará que los

coeEos de una de las 1íneas sean inferiores a

los de 1a otra, por el contrario, una carga -

oayor deterninará que tenga costos superiores.

Y
Ka1 + \rs

Y + \zs1

Yr - Y2

I

Kaz'

S

Kal

-+S
\-_ f.a2 - Kal
I J --

\rs \zs
Ka2 +

C

S

(\r - \z



B6

s- Ka2 - K.el (3-27)

\r-\z

be líoites de carga econdmica están definidos

para una carga equivalen!É, La carga equivalen

te se define como 1a carga que mantenida cons-

tante en una llnea y aplicada en su extremo pro

duce 1as nismas pérdidas que. la carga variable

durante un determinado período distribuida en

toda la 1ínea. El valor de la carga equivalen-

te dopenderá <1e1 período que 6e toEe.

Para encontrar la earga equivalente necesiEa-

¡oa dos factores, e1 de crecíoiento y el de -

diatancia.

Llamando 3o a 1a carga inieial de un período

y S, a la final, tenenos:

s,t1

A=+
so

E1 factor de crpciuriento llamado "g" se 1o en-

cuentra por la síguiente relacidn:
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a
,)

a (3-28)
lna

La deduccidn ae encuentra en el anexo N91

Llamando S, a 1a carga en el término de la 1í

1

nea Y

teüoa :

S, Ia carga !otal de la al i-nen tadora, te

st
bÉ

S
I

El factor de distancia Llaoado "d" se 1o encuen

tra por la slgurenEe relaci6n:

2

ds b +b + I (3-29)

La deducción se encuentra en el anexo N92

La carga equivalente 6erá:

s
eq -gxdxS 0

(3-30 )
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IIna vez deteruinados los límites de carga eco-

nó¡¡icos para 1os diferences conrluctores y núne

ro de fases, teníendo Ia carga equivalente se-

rá nuy seneillo seieccionar el conductor y "g
uero de fases adecuado.

Si los eostos de línea auoentan en un determi-

nado porcentaje, Ia difcrencia Kr, - K", auren

tará en dicho porcent"5e, y uf línite de earga

nuevo ge 1o encontrará multiplicando eI límire

anterior por la raíz cuadrad¿ de la rcl¿ción -

de coa tos .

Por ej emplo :

r.fmite de car¿a para la S, = 204. Si los costos

fÍjos de 1íneas atrmentan en un 20 7, La rela-

ci6n de co'stos será I,2.

El lluite de carga au.Eentará en una relaci6n -

proporcional a La raíz cuadrada del auxoento de

loe costos fijos de líneas.



El auevo llqite de carga serál

S -2O4xL

Si los costos de energía o polencia várían hg

brá gue enconErar un nuevo valor de J y e1 nu_e_

vo lloite de carga se Io encontrará dividiendo

el límite anterior por la raíz cr¡adrada de la

relaci6n de los dos valores. Ejemplo:

'81 línrite tie carga para una 1ínea monofáeica

con cond,rctor ll 4, cot J = 1.073 es: S" = 204

Los valores de lfr y Ltrnuevos valoresrson 800

y 0.9 respectivamente, r.nnteniándose constantes

N=0.85yH=0.0925

Jr o 800 x' 0.85 8760x0.9x0.0925+
r000 r 000

J' = 1.41

204

,/li

.Ir

J
"L = 177 i§'A

/t. r5

Si auue¡itarán los costos fijos aumenta el 1ír¡ri

1'41 = t. t5
r.o73

9g
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te de carga.

Si ar¡nentan Los costos variables,. disminuyen -

dichos 1í¡nites.

Se han encont¡ado difcrentes valores de K, )

\ para diferences líneas.

Ias líneas co¡rsideradas son:

a) Conductor ACSR, poste de nadera

b) Conductor Aleación de alu¡ninio 5005, poste -

de madera

c) Conduclor ACSR, poste de hornig6n.

Para cada clase de línea se han calculado los

If¡ites de carga, obteniénCose las tablas uti

lizadas pera 1a selección de conCueEor,
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TAXI¡ 3-II
ZONA ''A', INTEP.IoR ALTA

CONDUCTOR ACSii

CARCAS }IONO}-AS I CAS

POSTE DE }I¡DERA

ro 4

La 2

r0 2lo

36 4

30 2

3a 2lo

3 6 4/a

- 170.2

- ,r1

- 364

: 507

- 926

1750

0

t70.2

292

364

507

926

t750

CARGAS TRIFASICAS

20

3a

3o

30

3a

4

4

210

4/o

0

335

507

926

1750

335.2

507

926

r750
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TABLA 3- 12

ZONA "8,, ¡IARITI}IÁ

CONDUCToR; ALE.{CIoN AIlDfIl,¡Io s0C5

POSIE:UADERA

CARG/\S MO}iOF1'SIC.¡\S

t0
ra
LA

3g

3q

3,
36

4

2

2lo

4

2

2lo

4lo

0

t72

302

364

508

962

l8l7

- 172

- 302

- 364

- 508

- 962

- 1817

CARGAS TRIF¡.SICAS

z6

s0

3a

3o

3A

4

4

2

2/o

4lo

0

347

508

962

1817

- 347

- 508

- 967

- 1817
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TABLA 3- 13

zoNA trc'r (rtiTERroR BAJA)

CONDUCToR: ACSR POSTE: tloR¡lICoN

CARCAS }IONOFAS I CAS

r0
LO

3o

3a

30

3q

4

2

4

2lo

4/0

4

2

2lo

4 lo'

t7l

307

507

927.

1750

335

507

927

1750

0

t7l

307

507

927

r750

CARCAS TRIFAS ICAS

0

335

507

927

1750

29

3g

3a

3l
3l

4
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3.3.1.3. Procedjniento para selección econó¡¡rica de con-

ductor y ¡rú¡¡ero de fases,

Para seleccionar el conductor y nímero de fases

a utilizarse en una línea, se calcula 1a catga

equivalente.

En eI ?lan Nacíonal de ELectríficacidn Rurai,ee

tealí26 1a proyecci6n de la demanda para 15

añoe; dada 1a ir.exacEitud d¿ un¿ proyeccií.r a

largo plazo, se hizo el es¡udio esEiuando que

1a carga encontrada para o1 téEmino del período

de 15 años, en realidad pudiera alcanzarse en

e1 período entre 15 y 25 años después del año -

inicial; por 1o cual, a1 referirse a 1a carga -

luego de 15 años, se entenderá a la carga final

de1 plan; 1a carga para 1995 será entonces 1a

carga final de la línea.

El procedimiento para hallar la carga equivalen

te, y por 10 tant-' eI conductor y núrnero de fa

ses más econdmico es eI siguiente:

't
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1, Se calcula 1a relación de creci¡oierrto de la

carga total de Ia lfnea en eI año 1995 en:re

1a carga total en el año 1.980.

§ltsei.
§Al98o

2. Se encuentra el factor de crecimiento oedian

Be 1a relacidn que sigue:

2 Ia
a 2ln a

Para eata relaci.ón se ha confeccícnaCo 1a

curva respectíva, pudiendo óbtenerse g en

.forna gráfica a partir de a. (gráfico 3-10)

3. Se encuentra la relación entre 1a carga ea

el extreoo de la línea y la carga en el ini

&;4" f, línea para los años 1980 y 1995, y

se obrlene ün p!-ored r-o.

KVLe 1980
§\r.sgs

bl= b )
KVAr 1980

§Ar t995
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b I z
+b

b
Pron.

Se encuentra el factor de distancia mediante

1a siguiente relación:

1

dÉ b +b+1
3

Para eeta relacidn se ha confeccionado 1a

curva respectiva, pudiendo obtener d en for

oa gráfica, a pártír de b. (gráfico 3-lf).

5, Se encuentra 1a carga equivalente, loultípli

cando 1a carga total de 1a 1ínea en el año

1980 por los factores de creciniento y de

distancia.

= fiVA xgxd
eq 1980

c

6 Se determin¿ la clase de línea de acuerdo a

1a. zona en que se ha dividido la región.(zo

nas A, B o C) ¡ también se determina si 1os

requerimientos de carga son monofásicos o

- -:-----_
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trifásicos,

7. Para la carga equivalerrte, se selecciona -

e1 conductor y número de fases rle 1a cab,l¿r

respectiva. (tablas 3-lI; 3-12; 3-I3).

Esta seleccidn de conductor es por razones eco

n6¡ricas ai cunple con otros. requeriuienios co

¡o el de regulacidn; en caso de no cumplir es

te requeriuiento se se;-eccionará el. conductor

y número de fases cor r espond ien Ees aI rangc in

trediato superior, y se verifica nuevaBente si

curnple con los requer ir,ri en Eos de caída de vol

taje. AL respecEo, nos rerriti¡¡os a Ia sección

4.3.2.
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3.3,2. Capacidad de Transformadores ¡

Los transformadores poseen una capacidad Ce placa oue

señala la carga en KVA quc puede soportar dicho trans-

formador en fonoa contínua sj.n sufrir ningún daño.

La principal ceusa del deterioro de un transformador es

1a destrucción del aislamiento de sus embobinados causá

dos por eI exceso.de calor del aceitc, siendo la carga

de placa Ia que seña1a 1a coriiente'que causa un calen-

tamiento perurisiblc.

Por 1o general, un transformador tiene un régimen de

carga variable, taz6a pór 1a cual, si se nantiene largo

tiempo con una capacidad inferior a 1a de su placa, po

drá soporrar durante cierto tiempo una sobrecarga tal

que no lLegue a perjudicar el aislamiento.

bridentenenEe. los ciclos de carga de un transformador

varían de un día a otro y se hace nuy díficil poder de

terminar con relativa exac tit.ud Ias cargas que se espe-

ran tener en diÍerentis horas.
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En la práctica, resulra convcniente expresar el ciclo de

catga de un rransformador en funcidn de una carga cqui-

valenie inicíal y una csrga equivalente de pico señalan-

do eI uíni.no de horas para cada carga.

Un gráfico de esta clase tendría las siguienEes caracte

rlsticaa:

. Carga equivalenEe de
pico,

carea cquivalente iníc ia1.

curva de carga real

9s"

Carga A

3 6 I
Hora s .

GRáT'ICO 3-i3

Para seleccionar el rransfórmador de capacidad adecuaü

se necesita conocer además Ia teoperat.ura arobienfe;para

i-.:-\

O?

\

,/

I

I
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ouestro caso se asume que es igual a 30oC, teniendo en

cuenta que Ia temperatura difiere entre lcs diferentes

ueses del año.

ConsiCerando entonces que puede lograr ahorros conside

rables, aprovechando Ia capacidad de sobrecarga Cel

transfonlador, se han elaborado cuadros que indican el

facEor pór eI que se raultiplica 1a capacidad nominal del

transformador para obtener Ia demanda rúxina. Este fac

tor será funciSn del tienpo que dure Ia carga pico y

la¡nbi6n de1 porcentaje con respecto a Ia capacida<i ng

rninal de 1a carga inicial fuera de1 período de carga pi

co.

A1 respecto se presenta la tabla 3-14, obtenida de

irDistribut.ion Transformer Manual" GET 2{85 E, de General

Electric, pag.74.
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TABIá 3- 14

PerÍodo de Carga Carga Inicial(Porcentaje Ca'pacidad rlel

Pico (horas) Transfornador )
50 7. 70 7" 90 i:

r12

1

2

4

8

24

r.89

r.58

t.37

.1.19

I .08

I

l. 78

1.49

1.12

1. 17

10. 7

I

t,64

1.39

1.24

r.l3

1.06

I

En Electrificación rural, tendremos dos casos bastant-e

dif€renEes, eI de servicio residencíal y eI de servicio

indus tri¡1.

a) Servicio Residencial

E1 tienpo de carga oico equivalente se Io puede consi

derar I hora, con una carga equivalenEe deL 50 7; en

1a tabla tenemos para esEe caso un valor de I.58.
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De acuerdo con esio tene¡cos los siguientes raÉgos pa

ra 1os diferentcs transf orrudores:

TABLA 3-15

t«/A

KVA

KVA

KVA

KVA

KVA

b. Servicio fndustrial

En la uayoría de los casos se tendrá un período dc 8

horas pico con carga trifásica; la capacidad de1

transformador será igual o mayor a 1a carga instala-

da.

En el caso de servicios en Y abierto en el lado de

alta y delta abierto en baja tensi6n se deberá con

eiderar la reducci6n de capacidad debida al tipo de

conexidn, para 1o 
"u.1 "u deberá efectuar eI siguien

te cálculo:

5

l0

l5

25

37 .5

50

0-
7,9

r5. I
23,7 . -
39. s

59.25 -

7.9

rl. 8

23.7

39.s

59.25

79
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e) Transforrnador de1 cual se obEiene servicio monofá

sico a 120 voltios

KVA = 0,58 x carga trifásica + carga ¡nonofásica.

b) Transfornrador exclusivo en servicío de fuerza

IC,/A = 0.58 x carga trifásica.

Ej eurplo :

üna carga de: 26 KVA tr if ás icos

,9 KJ¡A ncncfís icos

Capaeidad de transformaciores :

a) 0.58 x 26 + 9.= 24 KVA

b) 0.58 x 26 - 15 KvA

Utilizaremos un transforrnador de 25 lCrA y otro de 15

IryA.

Ia ca¡:eidad del :ransfor=adcr seleccion3.do d.:be:'á

cubrir la carga esperad¿ en un período no nenor <ie

8 años.
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3.4. CONTIABILIDAD DE SERVICIO

3.4.1. Generalidadesr

El problema dc 1a confiabilidad de servicio cs un asun

to de gran importancia económica, sin ernbargo, es

prácticamente :'.mposible cuantificarlo, ya que involuc:a

cuestiones subjetivas.

Los efectoa principales que dependen de la confiabili-

dad de1 sewicio son:

AcEitud deL abonado exisEenEe o potencial, quc de

acuerdo a Ia confiabilidad demostrada tendrá nayor

o nenor tendencia a la utilización de la energía -

e1éctrica proveniente del sisterc¿ regional. Se ha

enccntrado que incluso en zonas eleclrificadas, una

pobre confiabilidad de servicio origina que uuchos

abonados potenciales uEilicen orros medios de pr9

duccidn de energía (motores estacionarios, generado

-res propios, etc. ).

I

2. Costos provenientes de la reparaci6n de averías,qua
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en zonas rurales, .con problcmas de localización, mo

vilización, etc., pueden resultar basEan!e el-evados

en 6isteras de pobre confiabilidad

3. Pérdida de ingresos por energía no vendida.

3.4.2. Medida de la Confiabilidad:

La uedida de 1a confiabilidad de servicio tiene dcs

aapectos muy ímportantes:

I Pronedio de hora s-consunidor fuera de servicio por

año y Dor número de constuidores.

2. Tiempo fuera de servici.o de 1as difercntes clases

de carga.

3.4.2.1. Promedio de ho ras- consumido r fuera de servicio

por año y por número de consu¡iidores:

Esto nos i.ndica el efecto de1 número de fallas
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y 8u duración sobre los usuaiios afectados,ya

que e1 efecto de una falla no es igual si in

volucra a un número muy reducido de usuarios

que si afecta a un número elevado; Eambién el

tiempo de la fa1la es muy iurportant.e para eI

análisis de1 comportamiento del sistema.

Las normas de confiabili<Jad .del sisteoa dcsde

. este punto de vista, deben partir de 1¿ situa

ción existente y en base á esto proceder a

tleterminar 1as nejoras posibles; sin eurbargo,

Ia falta de estadísticas al respecto hacen im

posible dar u-na nedÍda de este problen¿.

Para lograr esta medida, deberán seguirse 1os

eiguientes pasos:

a) Esqueás del sistema indicando el número

de consumidores que involucra cada punro.

Este esquean debe modi.ficarse periddicarnen

te para incorporar a los nuevos abonados.
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b) Reportc dc 1as fal1as, a tráv6s de 1o cual

6e logrará detcrmjnar el tiempo de Ia fa

l1a, su localiz¿cióa y la causa.

Con respeclo a1 tiearpo, el reporte de la

fal1a deberá indiear 1o siguíerte:

-a) Hora que se suspendi6 el servicio

-b) Hora que fue coounic¿do o detectado el

problema en el, ce-ntro de operaci6n.

-c) ll/cra en que 6e envi6 el equipo de repa

raclon
' .-d) Itora en que comenzd propianente el tra

bajo de reparac i6n.

-e) Il,ora en que se restableció eI servicio.

Eato Dos permitirá por un lado conocer el

tiempo de duraci6n de 1a falJ.a, y además en

d6nde se invierte el nayor Eienpo, para de

acuerdo a esto tornar las medidas correctivas

uás adecuadas.

Con respecto a la ubicación, se indicará en -

forna precisa eI punto a partir del cual sc
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susperrdió el seryicio, 1o que octirre generaL-

Dente en puntos de seccionamienEo y Protección.

Deberá indicarse cuál o cuíIes de las fases re

eultaron afec t¿cias.

La localizacidn exacta de la falla resulta a

úenudo bastante díficil, oin eubargo, deberá -

recorrerae el área para trater ¿e encontrarlr

y de no ser posible su ubicaci6n e:(actar6e in-

dicará el tramo de la línea donde se dcte'Lí -

1a fa11a.

Posteriormen:e, para cada falla se nultipli.cará

e1 número de usuarios afecEados por el tiemgo

de duraci6n; el total anual enconlrado para ca

da alimenradora, se dividirá para el número

promedio de abonados servidos en lodo eI año

desde Ia alimentadora respec tiva,

De esta forma, podremos comparer Ia situación

entre las diferentes afimentadoras, 1o que ncs

ayudará a encontrar Ia medida correctiva más
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adccuada.

Tienpo fuera de scrvicio de Ias diferentes

.clases de carga:

En cada sistema, exisEen cargas que poseen una

mayor sensibilidad que otr¿s a la duracidn de

la falla; especialmente equi-pos de secado u -

átr"" quu requieren control de tenperatura, no

pueden soportar períodc,s largos fuera de ser..'i

cio sin afectarse seriaxcente; para la determi-

nabi6n de esto, deberá tomarse en cuenta la

existencia o no rJe equipos d. "*org"n"i, pro

pios de los usu.arÍos.

3.4.3. l{ejoramicnto de la Confiabilidad:

Los métodos para mejorar 1a confiabilidad

dividir en d.s cl¿ses:

los podemos

a) Diseño

b) @eración y mantenimien Eo

3.4.2.2



3-4.3.1. llejoranierrto de Confiabilidad en el diseño:

En la práctica encontrar.ros q,re es generalmen

te en e1 discño donce se puede lograr rnás ía

cilmente nejoras sr¡stancialcs de confiabili-

dad; sin embargo, hay que evaluarlo muy cuida

dosamente, ya que es aquí donde se c¡casionarr

1os uayores costo6. En forma general, se en

cuent¡a que los cambios de diseño raranente -

ee justifican, por 1o cual, en el planeamien-

to de1 sistena es donde deberá actuarse con -

oayor cuidado.

Ios puntos principales a ser considcrados para

confiabilidad en el diseño, son:

a) Limitar 1a longitud

trificaci6n rural,

ser necesario otras

Desde e1 punto de vista de la extensidn de 1as

líneas, el sistema mostrado en el gráfico 3-13

es más confiable que el del gráfico 3-I4.

I}J

de las líneas de elec-

utilizando en caso de

al imentadoras.
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b) A1 efectuar la seleccidn de la ruta, tomár

en cuenta especialmente su accesibilidad,

problema de vegecaci6n y suelo y úuena pers

pectiva de no sufrir cambios debidos a -

obras públicas, etc.

c) Una seccional i zación adecuada, gue pernita

linitar a1 rÉxino e1 núneto dc usuarios

afectados.

A1 respecto, servirá de rcferencia el estable

cimiento .de curvas que relacionen cl nú¡nero de

consumidores por equipo de seciionamiento con

el número de consumidores por kil6rnetro,exclu-

yendo ldgicamente los cenEros poblados. Esca -

curva tendrá mayores índices de consunidores

por aparato Ce seccionamiento en zonas de ma

yor densidad de poblaci6n.

Para áreas de ba¡a densidad de abonados, 'alre-

dedor de un.abonado por kildmetro, podemos con

siderar apropiado la sec c ional izac ión cada I0
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a 12 kilónetros; para índiccs de ó abonados -

por kil6uetro se consideta ap:opiado 1a seccío ¡

nalizacidn cada 5 c 6 ki.16metros,

OEros aspectos dc <iiseño incluycn las protec-

ciones adecuadas de pararrayos, puesta a tie-

rrar reconectadores, ya determinados en 1a

áeccidn 1.2.

Uejoramiento de confiabilidad en la operací5n

y D.lnteninien to 3

La determinacidn de los tramos que requieren

nayor atenci6n en Io referenle a operación y

Eanteniuiento se basará en los reportes de

falla. Las actividades de operacÍ6n y nar:teni

oiento se clasificarán en:

a) Mantenimiento y ensanchamiento del área

, desbrozada en ambos lados Ce la linea (de-

recho de vía).
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b) Canbio de equipo que no trabaje satisfac-

toriamente, tsles como aisladores fisura-

dos, grapas en mal esta<io, crucetas y Pos

' te6 Dal tratados, etc.

c) Trabajo de personal con Iínca en caliente.

d) l.lantenimiento de equipos reconectadores.
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CAPITUI,O NI 4

PRIMARIO DE DISTF,IBUCION

Ircs primarios de dist¡ibucidn para eI servicio rural son deri

vacioueg tom¿das de las 1Íneae Eroncales de los diferenles siste-

'mas regionales; estas deri'.¡aciones tie;ren a menud<¡ subramalcs con

una configuraci6n radial,.

El nivel de voltaja sclcccionaCc para c!. Ecu¿io; ?cr II:ECEL -

es 13.800 voltíos entre fases, para prirnarios cie disrribuci6n. A1

respecto se t¡an efectuaCo algunos estudios, muchog de e11os con di

ferentes conclusiones.

Los parámetros en 1os que se basa un estudío de selecci6n de

nivel de voltaje son:

a) Inversí6n

b) Capacidad de transporte ae .a.g.

c) Regulaci6n y pérdidas

d) Disponibilidad de equipos
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En la seccidn 3.1.1.3., e1 tratar sobre 1a caída de voltaje -

en el primario de distribucidn, encontramos que permitiendo una

caída de 4,5 Z en líneas de 15 lrnt. se pueden tomar cargas dcsde

533 KvA con /l 4 ACSR hasta 1600 l«A con tl 1/O ACSR, en sistetra cri

fásicos; estos lírnites de carga son adecuados tratándose de líneas

tle servicios rural, pero resultan bastaote limitados para ).as 1í

neas ¡irincipales del sisten¿ regional, donde normalmente las ali

Eentadoras deberán l,oder servir cargas dc hasta 5,000 KVA.

Por tales motivog, se comienza.a sentir la necesidad de que

tales líneas operan con niveles de voltaje superiores, extendi¿odo

ee la utilizaci6n del nivel de volcaje de 69 Kv para líneas que

aon propiamente da subtransmisión, de 1as cualcs no.pueden tonar

energía directamente los abonados a excepci6n de contadas indus-

.trias de gran capacidad¡ por tal notivo, encontranos a menudo una

duplicacídn rie líneas en la oism¿ ruta, Ia línea de 69 Kv para sub

transmisidn y la de 13,8 Kv para distribución.

Una soluci6n que se ha planteado a este problerna es la utili-

zaci6n de u¡r nivel de 34,5 KV en lugar de 13.8 KV, para prinario -

de distribucidn, que podría incluso utilizarse en ciertos casos pa

ra subtransmisión, operándose en 138 KV para la t.ransmisidn de



r20

cnergía en bloque,

El porcentaje de caída de voltaje es inversamente proporcio-

nal aI cuadrado del voltaje.

z Av= KVAxL(ncos0+xSen0 )
2l0 Kv

Si en lugar de 13,8 Kv, se utiliza 34,5 l¿.V; 1a caída de volta

je disminuirá en una relacidn ( 34'5tz = o,zs
13,8

Es decir que si en un sistema operando a 13,8 KV, l.a caída de

vottaje es de 12,5 Z, al cambiar e1 níve1 de voltaje a 34,5 Kv,di

cha caída será tan soLo 2 7".

. Iab pérdidas son proporcionales'al cuadrado de 1a corriente;

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

una relación 34'5 = 2r5 ; las ,a.oroo. se reducirán en 6,25 ve
13,8

ces, o sea que una pérdida de l2r5 Z en un sistema a 13,8 KV, se

reducirá .al 2 7. en un sistema a 34,5 KV.

Esto significa, que para una magnítu<i deterninada de caída de

voltaje y párdidas, la capacidad de traosporte se aurrenta en 6,25



I 2l

veces.

Los incorr¿enientcs de un voltaje nás alto, eslriban en e1

to de constnrcción de 1íneas muclro mayor y en la dificultad de

ponibilidad de equipos para e1 servicio a abonados en especial

transf ormadores , seccionadores, etc.

cog

d is

Sin embargo, a1 nivel de 34,5 KV se dispone de transfonnadores

y equipos p.r, servir direcraoente a abonados pequeños del sector

rural, 1o c t¡al no sucede con el nivel de voltaje de 69 KV; ?or otro

1ado, las esEructuras para 13,8 KV se pue<ien utilizar, c¿nbiando -

aisladores, para 34r5 I§,r, 1o cual ímplica una ventaja considerable

desde eI punto de vista econ6mico.

.Resr¡riendo, tenemos una alternativa con niveles de I3,8 KV y

69 KV, y otra con niveles de 34,5 KV y 138 KJ; siendo objeto deI

presente estudio el determinar las caracterísEicas técnicas de 1os

primarios de distribución a construirse en e1 Ecuador, y habiéndo-

se escogido para este voltaje el ni.r.l de 13,8 K!', Ios anáIisis se

los efectuará para este voltaie a pesar de las ventajas que podría

tener el uso del nivel de 34,5 KV; es de señaLar sin embargo, quc

Ias estructsuras conteDpiadas podrían adecuarse fácilmente para ?2
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KV o 34,5 KV

En Ia dererninacidn de 1as caracterÍsEicas para 1os primarios

de distribución, se considerará co¡no nÍvel dc voitaje el de l3,SKV

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

KV; se ha prestado atenci6n especialnente a las estructuras y aI -

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

total de la línea; eI presente capítulo lo hernos goncebido en la

siguicnte forrna:

l.

,

3.

4.

Estructuras

Conduc tor

Caída de voltaje

Protecciones

4. 1. EstrucLuras:

Es fundamental en la selección de1 tipo de estructura el 9ro-

pender al nenor número de variacio:res, ya que los problenas -

de organización de las enpresas en 1o refcrente a bodega, pro

visi6n de materiales, etc., se tornan dem:rsiado grandescuando

exisEen una exagerada variaci6n de normas p3ra materiales,por
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otro lado, eI hecho de que gran parte de1 maEerial es adquiri

do por INECEL, que luego 1o transfiere a las diferentes emPre

gas, obliga a rtrantener entre tales e¡ipresas las mismas c1q

6es de Dateriales.

Esta'situación no excluye c1 hecho de que en cada Írea ezis-

ten condiciones especiales que determinarán ciertas caracte-

rísticas particulareg a los materiales, como. en el caso de -

laa áreas vecinas al uar, con problo-mas específicos de corro-

E1ñn,

Los aspectos analizados en las estructuras scn:

a) Tipo de estruc turas

b) Ubicación de estruc Euras

c) Materiales utilizados

4. l. l. Tipo de estructuras:

Se ha tratadb de reducir al mínimo el nímero de tipo de

estructuras a utilizarse, de acuerdo a la experiencia

habida durante algunos años con el uso de las normali-
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zaciones hechas por ÍNECEL para sistemas de distribu-

ci6n.

Se han analizado esrructuras para 1íneas monofásicas

y trifásicasi ].as posibles estrucEuras con dos fases

se considerarán a partir de 1as trifísieas hac j.endo la

reapectiva reducc ión.

Ilemos considerado Ias esEructuras incluyendo el neutro,

por 1o cual, en lugarcs donde existan red de baja ten

si6n, con neutro comúu al de alLa tensi6n, ¡lebcrá ef=c

tuar6e la reducción co rrespondi cn Ee.

El montaje de la estructura puede realizarse en posEes

perforados o sin perforar, por 10 cual deberá consÍde-

rarse un xnontaje aon nut.,o pasanle y olro con abrazade

ra; en general, para postes de nadera o de hormig6n,se

preferirá eI uso de los perforados, que reducen los

costos sin reduccidn de la resistencia del naterial, y

facilitan la provísidn de nateriales.

De igual forma, se ha previsto el uso de crucetas de
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Eádera, sin €orbargo, en ciertos casos en que se utili-

ce crucetas de hierro se modificarán los tamaños de los

pernos, etc. , necesarios.

En esta secci6n, se deterninará cual es 1a estruclura

srás adecuada para un determinado ángulo y conductor.

Laa eGtructuras que se usan principalmente para lÍneas

de disrribucidn son l

SI STE}lA ñi'c aD f D^ Y ¡1\r

MONOFASICO TRI FAS I CO

SU

AU PP

ARU A¡

Conductor soportado en un

aislador pin, cs rructura

tangente Eípica.

Conductor sostenido en 2

aisladores pin utili zado

cuando hay cier:o ángulo

que obliga a reforzar la

estructura.

Estructura con una cad e-

na de aisladores de

pensión por fase en

sus

P

dis



S I,S TE}f^ SISTI]'i4,,\

¡¡0llf:,r'ASIC0 TRI FAS I CO
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posición vcrtical, cuando

el ángulo ex.ede al pe!-

uitido por la es Eru c rura

de doble aislador p in, 1i

úitado el ángu1o a 603

Estru(:turas con 2 cadcnas

de aisladores de suspen-

si6n por fase, en dispo-

eicidn vertical, cuando

el ángulo excede los 60i

EsEruc tura con 2 conjun-

tos de aisladores de sus

pensÍ6n por fase, coloca-

dos en oposici6n; aislan

uecánicarnente los tranos

de líneas. En líneas tri

fásicas se usan en ángu

los grandes, cuando por

problemas de d istanc ia -

al suelo no conviene el

ARRU

RRU

ARR

RR

DESCRIPCIO:I



S ISTE}fA SI STEIfA DESCRIPCION

¡'lONOFAS ICO TRI}-ASICO

2RC

RU RT

Los gráficos y lisEas de nraEeriales se hallan en el enc
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uso de la AR o ARR.

Egtructura con 2 con-

juntos de aislaCores -

de suspensi6n por fase.

col.ocados en 2 juegos

dobles de crucetas; uti

lizada cn 1ínea crifási

ca con ángulos demasia-

dos grandcs, cuando no

cabe la uti.lización de

1a ARR por prcblemas de

distancia al srrelo.

Estrucrura para terminal

de Iínea con un juego de

aisladores de suspensi6n

por fase.

xo4
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4.1.1.1. Estructrrra con aisladores pin.

Lás estructuras con aisladores p!.n considcra-

das eon ¡

a) onofásicas SU

AU

b) Trifásicas P

PP

En la práctica el vano máximo está liroitado 6q

bre todo por la scparaci6n de Ios conductores

respecro a1 suelo y entre ellos, por Io cual -

e1 análisis de 1as cargas transversales Cebido

al viento y al ángulo formado por la línea ser

virá fundamen talúen te para la selecci6n del

tipo de estructura a usarse.

La carga transversal aceptable para e1 aíslador

pin está fijada en 228 Kc (500 lbs.) por pin.

A1 tenplar Ia línea se utiliza una tensión lcn

gitudinal calculada con respecto a la tensión
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de ¡otura del conductor; norrnalmente e1 por-

centaje de Ia tensí6n. de rotura q.ue se tiene -

pará templar, varía ent.re 15 a 25 Z sin embar-

go, es necesario considerer que en ciertos rng

mentos, cuando la tcmperatura está muy baja;la

tensión de Ia lÍnca será mayor que la tensi6n

a la cual fue teurplada. En 1a costa, el prg

blema del frío es relativamente pequeño, por -

1o que se ha puesto co¡ro 1ínite que Ia tensi6n

en e1 conductor ascienda hasta un 40 Z de la

tensidn de rotura.

Ia. presidn de1 viento está dada por la siguien

te relac i6n:

Pv (4-l)=KV2

Donde Pv

K

v

presi6n del viento

constante que considera el coefi

eiente aerodinámico y la unifor-

r¡idad del viento.

Velocidad del vien to
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La constanEe K, para PV

ra es de:

?cn Kg /m y V en Km/ho

P=0,0075242,5 = 13,5 Ke /m
2.

7-a fuetza ejercida en el conductor será igtral
)

a la presi6n 13,5 t«o/m', mulciplicada por el

área que recibe presi6n, o sea que la fuerza

de1 viento será proporcional al diámetro del

conductor y al vano. Para cada conductor. ob

tenemos una fuerza por unidad de longitudrque

uultiplicada por el vano nos dará eI esfuerzo

debido al viento, Los datos de los conducto-

K = 0.0075 (A.E KnowLton, manual stand¡rd del

del . ingeniero eléctrico). .

Los datos de velocidad dcl viento para ls cos-

ta fluctúan con un máximo de 40 K¡n, por hora.

Asuni.endo V = 42,5 Km/h

Tenemos:

?
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res ge encuentran en la tabla 9, anexo 5 ;

con esos datos se ha obtenido el siguiente cua

dro:

TABLA 4.I

Trotura
(xe ' )

T. Conduc tor
40 Z Tro tura

(xe ' )

T. Viento
(re. /m)

ACSR

Aluminio

4lo

2lo

2

4

4lo

2lo

2

4

3808

2421

1300

848

2886

t929

1012

652

t523

9ó8

520

339

I154

772

405

261

0.193

0. 154

0. 109

0.086

0,193

0.154

0. 109

0.086

I¿ .órmula que relaciona eJ- ángu.Lo <ie la 1í

nea con los dernás valores de tensiones es:
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Siendo:

a

S

I
2

t3?

T sXnax. - Tv

(4-2)
2T

ángulo Ce 1a 1ínea en la estructu-

YA

Suma de 1os dos se¡ivanos contíguos

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

Fuerza ejercida por el viento por

unidad de Iongitud de conductor.

(r.c. /nt. ) .

Tensi6n del conductor, igual a1 402

de Ia de rotura (Kg. )

TM"* = Tensíón para el pin (152 Ka/pin),

Se ha considerado 228 Kg. por pin

como valor de :esisterrci.a, ccn un

facEor de seguridad de 1.5-

Tv

T

Conociendo Trr*r.T, IV, tenemos una relaci6n

eñtre Sen 6 2 y s con La cual obtenemos ,ángu.-
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los máximos pcrmitidos de acuerdo al va

no para l-c¡s diferenacs conductores.

Para cada conductor habrá dos casos; uoo

para estructura pin sira¡'rls y oLro para e:

truc!ura pin doble,

De acuerdo a estas condicior¡es heÍos

encontrado para vanos entre 80 a 140 [is

tro6, valores ¡¡'áxjmos pcrmisibles de ángr:.

los para cada conductor y estructura; con

un lfnite de 20o para estructr:ra pin 6in

ple y 40' para estructura pin dobl.e.

Los valores de máximos de ángulos se

presentan en Ia siguiente tabla:



{;Iü.IBRE

!" lo
'zir-

,2
4

CáI,IBRE

410

210

2

4

ACSR

4.7"

8.go

17.2"

20

AL.5005

6,2"

9.8 "

t9 .4"

200

134

re-

CS

T ¡L 4-2

ESTRUCTUR DE U¡l AISL DoR PIN (P o SU)

ANGULO l.l^JIMO

ESTRUCTURA DE DCBLE AISL\DOi,,. PII¡ PPoAU
' ANGULO }LL\ l}fo

( )

ACSR

10.4'

t9

36.50

400

AL. 5005

13 .8'

21.2"
'40 0

40 0

Este es e1 ángu1o máxímo de acuerdo a 1a

sistencia de1 pin: para ia seleccí6n de

estruc¡ura dcberá corprobarse tanbién eL

fuerzo total de la estructura.



4.1.1.2, Estructura con 
^isladores 

de Suspensión:

'I 1, (,

Para ángulos superiores a 1os pennisibles pa-

ra esErucluras pin doble, sc utilizan estruc-

curag con aisladores de ouspensi6n, para los

cuálcs analizareraos dos tipos de líncas.

a) Líneas monofás icas

b) LÍneas tr if ás j.ca s

Los vanos considerados varían de 80 mrs, a

140 ¡rts., excepto en eslructura de doble

te para.salvar grandes depresicnes, donde

vanos pueden llegar a 400 mts.

Po5

1cs

4.1.1,2.1. Líneas }fonofásicas:

Cuando eI ángu1o de la línea excede

a1 perurisible para estructura pin doble, se

utilizará 1a estructura ARU, que a su vcz que

da lioitada a un ángulo máxi¡no de 60"para evi

tar excesiva tensión al conductor y lograr una

nayor seguridad r¡ecánica en la estructura.
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Para ángulos nayores dc 60ose utilizirá th ca

tructura ARRU ; para aislar ncca-¡ricanentc los

diferentes tramos de línea se rrtilizará la es

trucEura RRU.

Be utilizará

Para tenrinación dr.: la 1í¡rca -

la cstructüra tcrninal RU

4.1.1.2.2. Líneas Trifásicas:

4.1.1,2.2.1. Esrructuras de un Postc:

Cu¿ado el ángulo exce<ic a1 l,írnj-

te para lai estructuras pin dob!e, <Ieberá con

eiderarse la utilizaci6n de esEructuras AR o

ARR, sin embargo con estas estrucL,rras deberá

ponerse especial cuidado respecto a la altura

del conductor inferior a1 suelo.

A1 respecto, se ha fijado ccno línite eI de

5,5 metros ?ara ccnductor de neutro y de 6 rr,e

tros para el de fase.

La distancia de1 aislador de neutro del Poste
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es 3,2 Ets., ya que con I Et. de separación

cntre conducEores, desde cl conductor superior

hasta el de ncutro habrS 3 espacios de 1 mt.,

lo cual srrm¿do a un espacio de 20 cm' desde

e1 extremo de1 poste a1 conductor superÍor da

un total de 3,2 nts.

Tenicndo en cuenta qrre la longitud de c¡¡terra

oiento de1 poste es aproximadamentc I/6 de su

altura, y que.Ia distancia dcl aislador del -

neutre al cYtrs:¡3 superior Cel postc es de 3.2

Detros, paia esta estructura tcnernos la siguicn

te relación para zonas sin deprcsíones.

!* s,s * r
6

+ 3,2 = L
m

lL=8.7+ft, TD

L- t,2 (8,7 + fn

Siendo:

L = Iongitud total del poste (¡nts.)

)

fr= Flecha máxima (mts. )
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En 1a práctica 1a longitud del posr.e para esta

estructura se la selecciona co,no 12 metfos, lo

cual hace posible una flecha dc 1,3 metros pa-

ra terrenos planos, esta flecha eorresponde a

un vano de I25 nts.

Evidentemente, en zonas planas, donde general-

nente hay escasas curvas, no se justificaría

la utiliiaci6n de esta estructura, ya quc ¡o

resulta práctico por problema dc provieió;r, en

tregas,consCrucci6n, cEc., tencr varios tema-

ñog de poste para una línea cuando el núrnero -

de los postes especiales es muy pequeño.

El uso más extensivo de estas estrucEuras será

en zonas con depresiones de terreno, que geng

ralmenle derivan en líneas con mayor número de

ánguIos.

I-á estructura AR tendrá como ángulo lí¡nite 60"

igual aI <iéfÍnido para la ARU; para ángulos -

rrayorei, se utilizará 1a estrucEura ARR.
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Para los á',rgulos supcriorcs aI línite dado pa

ra estructuras pin doble, cuando por el prs

blena de disrancia cl suelo no se uiilice las

estructuras AR o ARR, se utilj.zará 1a estruc-

tur.l RR, o 1a RRC, que servirán arlernás como -

terminales mecánicos, linitando los tramos de

lfnea y para instalación de equipos como po!

tafusibles, reconec lado res , etc .

l,a estructura RR será 1a de uso normal para -

terninales .mccánicos; ctaudo se utiliza para

ángulos en 1a línea, se limitará a un ángu1o

de 60i debido a 1a disninución de la distancia

enlre eonductores por el ángulo de la línea.

§íendo: 0 = Angulo de deflecci6n del conductor

d-é Distancia entre conducfores (sin
c

viento).

d = Distancia entre aisl¿ldores
a

(en la

es iruc tura .
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GRAT'ICO 4-L

En las estructuras RR el á:rgulo fornado por la

línea puede di.¡idirse entre anbos lados de la

estructura, por 1o cual se tendría.

d = ú12

=dCosad

ü

c
9.

2

Eend:'íarnospara 0 = 60i

¿
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d = 0.8ó6 d (4-3 )

Ls decir que la distancia e¡rrre conductores se

reduce en 13,33'/.. Para ángulos superiorcs a

los 60ose utilizará la estructura 2 RC, en la

cual, las crucetas están en porí"i6n perpendi-

cular a la 1ínea, sin disminuÍr la dístancia -

entre conduc lores.

do

c

t
I

GRAFICO 4-2
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Cono terminales de línea se util.izará ¡rormal-

Eente 1a esrructura RT, a excepción de ternina

les'efcctu¿d,fs en postes con ot¡a est.ructura -

(derívacioncs, acometidas prinarías, etc.) cn

Ias cuales deberá usarse La estrucEura RC.

4.L.1.2.2.2. Estrl:ctura de doble poste:

lás estructuras de <ioble poste se

utili.zarán para ';:::os especiales, iales cl:no

cruce de ríos, para sal'¡ar gran<ies depresiones,

etc,

Las estructuras consideradas son:

a) llRR

b) HS

Ios gráficos '/ list3s Ce ¡rsteriales

tran en el anexo 4,

9e enc,ten

Las estructuras de un solo poste se han cons I



113

derado para vanos rle hesta 129 fuetros, sin cc-

bargo, 1os límites de vanos para cada estructu

ra 6e deter¡ninan en la secci6n correspondiente

a localízación de estructuras, 1as cstruct'.:r3s

HRR y HS se usan cuando sc rebasan 1os líoi-

tes iopuestos a las esiructuras de gosle siIL

p1e.

Ceneralmente, el vano espccial está seSuido a

ambos ladog por v¿nos uornal-cs, sir enbcrgc, -

evid¿ntenenie puede ,Jarse e1 casc de varíos -

vanos especiales contiguos.

La estructure HRR tiene doble cadena de aisl;-

dores por fase, dispuestos en retencidn, cons-

titu,'endo un ter inal oecánico, la estructura

HS posee una sola cadena de aislador por fase,

dispuesEos en suspensi6n.

La estructura HRR se utilizará en los extremos

de los vanos especiales; la estructura HS se

utiliZ3rá en esrr'.tcruras intermedias cuando -



haya dos o más vanos especiales conEiguos.

4. l. 2. Ubicación de Estructuras:

La ubicación de estructuras depende funda¡¡en Ealnen te de

1a distancia nínima al suelo permítida, la eltura de

1os posles y las tensiones de1 templádo con respecro al

pe6o de cada conductor. L¿s linilaciones de vanos pa

ra 1os diferentes conductores esEán dadoe por:

a) Distancia aíni:na al auelo

b) Separación de conductores

c) Esfuerzos eri la estructura

4.L.2,1. Distancia míni-ua al suelo:

Para 1os conductores hemos partido de la rela

ci6n entre Ia resistencia a la rotura del con

ducEor y su peso por melro. Esta relaci6n es

diferente para e1 ACSR y Aleaci6n de Aluninio

5005, los valorei de tensidn eslarán dados en

Kg.; los de peso en Kg/nt.
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Para los conductores de calibre 1i2,4,2/O y

4lO, an ACSR y en alcacidn de alur:linio tene-

Eos que está relacidn varía dc 8300 a 9600 ;

hemos tomado valor mínimo de 8300, 1o cual

nos dará la máx ina flecha.

Tro t 8.300
1.I

Para una teErperatura de 50'C se ha deternina

do una relaci6n entre la tensióc Ce trabajo

y la de rotura igual aL 18'1,

3= o.re x 83oo = r.494
H

Para la relación entre vano y flecha parti;ros

de la ecuación de forma parabólica, válida

para flecha menores del 5 Z del vano regu

lador.

.,

l,¡ sD.= (4-4)
8H

Para 1a relación T/W indicada y va os entre
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80 y 120 E¡etros, tenenos que Ii es práctícan:n

te Ígua1 a T, no habiendo un error mayor de

0.1 z.

s
)

l2 . 000

Lr relacidn flecha Vs vano regrrlador ser¿i:

ACSR, aleación <ie aluminio 5005

e2
D D--r:- «-5)

12000

I¿ distancia míni,aa al suelo para el neutro

e6t.á norr¡alizada en 5,5 mts. y para el conouc

tor de fase en 6 seEros.

El enterraniento de1 poste 10 hemos asumido

en Ll6 siendo L la allura del posre.

Ia distancia de1 extremo superior def poste

al aislador de neutro es variable dc acuerdo

aI tipo de estrua tura.

o2
D=g-=

8(#)
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I'bnof ás ica

P

RR

ARR

h = 1,3 m.

h = 1,6 n.

h = 1,9 m.

h = 3r2;r¡.

P.

RR

ARR

Hemos considerado el Bontaje de Eransformado

res con 1o cual 1a distancia del exrrc¡no de1

poste a1 neuL¡,t¡ auE¡enta cn 0r5 r.ctros.

lfonofásica h = l¡8 ¡.

h = 2'1 n.

. h - 2,4 m.

h = 3,7 u.

.,

.'- 5

12000

Las relaciones estabiecidas son para un te-

rreno p1ano, sin considerar ninguna depresidn.

T

l.¡
RELAC IO}i 1500
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a) Estructu[a ncnc'física:

r, = ! + 5,5 + D + r.8
6

5L' 1,3 * t'
6 12000

L=8,76+10- S
¿

S

,,

I2000

(4-6)

(4-7 )

b) Est.ructura P Tr ifás ic¿:

¡, = ! + 5,5 + D + 2.I
6

5L = 7,6 +
6

-4L = 9,12 + 10 S

c) Estructura RR, trifásica:

! + s,s + D + 2,1
6

')

8=z,s+
6 I2000

L = 9,48 + lo-4 s2 (4-8)

.s2
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d) Estructura ARR, trifásica

1,a + 5,5 + D + 3,7!
6

2
s_-!. s9,2 +

12000

L = 11,04 + I0-t,
S2 (4-e )

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

dibujado las curvas respectivas en ei gráfico

l.-3 .

Pafa terreno plano, Ias vanos máxi¡¡os serán:

TABLA 4-3

6

ESTRUCTUFáS ACSR - ALFáCIo.\- ALL;)1IiJIO 5005

Monofásicas

P, PP

RR

ARR

Poste io,5 m.

13I,9

tL7 ,5

101

Poste 11 m. Poste 12 n.

lt916

137, 1

t?3,3

98
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Debe¡¡os considerar adernás, que. las estructuras

¡ronofásicas deben hacer posible la conforna -

ci6n posterior triíásica; adcrnás al seiraL¿r

los vanos máxi¡os deben¡os evicar el restrin

gir demasiado su uso para la-s diÍerentes es

tructuras; por tal ¡¡¡otivo, treuios considcr¿do

eonvenieate eI señalar como vano mázino conún

eI correspondiente a la estructura RR, consi

derando. un vano n¡,áximo difcrenie para fa eg

tructurá ARR.

Por otro lado, aunque los valores enconErados

tenenos que para una relación.T/W = 1500 en

las estructuras conunes, tipo P, PP, RR, se

podría utilizar un poste de 10,5 mcs., se

usarán postes de ll mts,, que nos dan un mar-

gen de seguridad mayor y es un tanaño normali-

zado en el nercado.

Para efectos del diseño de 1Ínea considerare-

mos :
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TABI^ 4-4

VANo llAxlllc ( mts . )

Eatructura AR, ARR-Pos te

12 n.

Estructura P, PP, n¡-Pos te

11 ¡r.

98

123,3

I.os vanos máximos han si<io calculados .dejando

un margen de 0,5 metros para lransf on'.ador,de

rivaciones, et-c., esto es bastante raro para

las estructuras AR, ARR, por esta razón si r¡o

están montados los equipos, eI vano puede ser

aumentado a 120,8 urts.

Las estructuras ERR, HS se utilizan con vanos

especiales, por -1o cual deberán calcularse

las estructuras más adecuadasi sin embargo,en

forma general resulta conveniente la siguien-

te disposición:
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a) Para salvar gra¡des depresiones, entre co-

1inas, ete., utili,zareros postes de 11 ¡nts,

b) Para cruces de río, eanales, carreteras,

etc., utilizarenos posfes de 14 metros,

4.1,2,2. Esfuerzos en la Estructura:

Los esfuerzos principales en las esEructuras

50n:

a) Esfuerzos de viento transversales

b) Esfuerzos cransversales por ángulo de de-

flección de la línea.

Los esfuerzos de viento sobre Ias estructurás

son los debidos a presión de viento en los

conductores y a 1os debidos a l.a presi.6n de

viento sobre el poste, crucetas, etc.

4.1.2.2,1. Esfuerzos debido a1 Viento:

I

I
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a) Presidn en e1 Conductor

Ia presión de viento sobre los ccnductores es

proporcional al cuadro <le la velociclad.

P=K vz

Utilizando la con§tante f. = 0,0075,.y V=42,5

Kro/h.

secci6n 4. 1. I. 1. )(ver

P= 13,5 rQ/m?.

Esta presidn del viento ejercerá una fuerza -

sobre los coriductor€s proporcional al diáme -

tro del conductor obteniendo por cada conduc-

tor una constante Tr, dada en kilogranos por

Detro.

El ACSR y el alurninio 5005 tienen un diámetro

similar, por 1o cual Ta, será igual para amoos.
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TAü1 1' 4-5

ACSR-Aleación de Al-u¡r',ini.c 5005 Tv ( lí¡ r'nt )

4lo

2lo

4

o .193

0.154

o. 109

0 .086

La fuerza total será igual a la fuerza Por uni

dad de longitud :nultiplicada .por e1 vano

viento, es decir 1a ser:isuma de los vanos aclyz

qen tes .

Llanaremos S al vano dc viento.

b)Presión sobre 1a EstlJctura:

Ia superficie del paste que of:ec: :c::istcn-

cia aI viento, se la calcula de acuerdo a Ia

siguiente f6rmula:



dr + d?
A= 

- 

h
2

1
(4- 1o )
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se-

. A = Superficie eb roetros cuadraclos

dl= Diánetro en el extremo superior (cmts. )

dZ= Diámetro en el punto de enterramiento

. (cots. )

hr' Altura libre del suelo (uts.)

Para calcular d

f6rmula:

se utiliza la siguientc -

d Ed + ch (4-lr)
2 1 I

Siendo C - la.conicidad de1 posre en cm/nts,

la fuetza'de1 viento será igual a la presi6n

por la superfic ie.

La altura de aplicacidn de esta fuerza

rá3
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aP

h
H =--e-p-

h1-0'25

zdt + d2

dt + d2
(4-r2)

(4- t3 )

h I
h

3

Para hallar la fuerza equivalente crl la

parte auperior del poste(a 25 c¡ del ex

treroo supericr), se ruulriplicará la fue.r.

za encontrada por un factor Ce altura H,

aiguiendo el criterio de rnomentos de fuer

za

Hemos considerado postes de hornigdn de sec

ci6n circular y rectangular y postes de ma-

dera de teca y de eucalipto; l-os postes ana

Iizados son de ll y 12 metros,

Comparando esEa fuerza con la ejercida so-

bre eI conductor, resulta bastante pequeña,

por 1o cual no introduciremos ningún. error,
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ai asuninos esta fuerza igual para todas -

las cstructuras asignándolc un válor de

13 Kg. (ver tabla 4.6).

4.1.2.2.2. Esfuerzo por deflección de la 1Ínea

El esfuerzo máximo por deflecci6n -

de 1a linea 3e 1o ha ralculado pára uri¿ ten-

ai6n náxíma igual al 40 Z de 1a resistencia de

rotura deI conduc tor.

TABIA 4-7

A¿sR ALEACToN 
^LIIMrNro 

soo5

T**(Ks) T¡,{Ax (Kc' ' )

410

2lO

2

4

l5I8

965

5t8

338

Il5r

769

404

260

El esfuer2o por deflección será:

;-^= z I 5en
d

I üIilüt

L
,)

F

A.F 141628

(4-Lt4)
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Donde:

f.
ó

6

- Esfuerzo cle defleecidn

= Angulo de defleccidn

., Stota de tensidn de ios conducto-T

res.


