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El tema de la presente T6sis está dirigido a las LÍneas de Distrj.bución

Primaria (13.9 r<v,), ya que en toda planificación o diseño de Ia misma -

conviene determinar el conductor que resulte más econ6mico.

La seleccj.ón del conductor se Ia hace para un determinado período de

años considerando una carga futura, una carga presente y Ia caída de vo1

taje que se produce según e1 tamaño y tipo de conductor que se esté ana-

lizando.

Es necesario también tomar en cuenta 1a parte económica de ta1 forma que

se puedan determinar los Costos de operaci6n y 1os Costos de P6rdj.das de

Energía, ya que éstos afectan directamente en 1a elección del conductor

a utilizar en el diseño y construcci6n de una 1ínea de Distribuci6n.

Este trabajo ha sido realizado para 1íneas de un solo circuito de una, -

dos y tres fases; considerando construcción o conversión de 1ínea según

los requerimj-entos de la zona. y para Ia elección de las estructuras de

acuerdo aI conductor que se analiza se han utilizado las Normas de Im-

CEL.

Una vez analizado et sistema y ordenando los parámetros que intervienen

en 1os cálcu1os, se procedid a elaborar un programa de computación en -

Fortran, eI mismo que se detalla en el- anexo 3 y permite determi,nar el

conductor que representa la menor inversión, utilizando para eI efecto -

un método comparativo de costos en las siguientes condiciones:



IIJ

.- Zona RuraL

.- Zóna Urbana

.- Líneas Nuevas

.- Líneas Existentes

.- Conductores ACSR

.- Conductores de Al.uminio

Cono parte final del presente trabajo, se realizó un ejanplo de aplica -

ci6n considerando un estudio desarroLlado en '1973 por 1a Empresa Eléctri

ca de Mj.lagro con el fin de seleccionar la Lineas más Econ6mica cuyos re

sultados se muestran en eL anexo 4.
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INTRODUCCI ON

Tódo diseño y construcción de Líneas y Redes para eI transporte de ta

Energía Eléctrica a cualquier nivel de voltaje dependen en forma direc-

ta del factor econ6mico. el mismo que en 1os tiempos actuales constitu -

ye un pxobtrena mundial de dj.fícil solución, razón por Ia que debe ser

tratado y analizado por 1as Exnpresas que se dedican a La comercializa

ción de J-a EnergÍa.

Ante esta situación se han desarrollado estudios con eI fin de determi-

nar la menor inversi6n posible tanto a nivel de Transmisión como a nivel

de Subtransmisión y Dislribuci6n, pero considerando los diversos fenórne-

nos que de alguna manera afectan a Ia calidad del servicio, corno pérdi -

das en la 1ínea, caída de voltaje, etc.

Si bien es cierto que existen variados criterios para seleccionar la lí-

nea más económica, en los cuales eI eleloento principal de estudio es eI

tipo y táIfláño de conductor a uti]izar, es necesario indicar que casi te

dos los procedi.nientos , por no decir todos, se basan en una serie de cál

culos y un sinnúmero de fórmulas que 1os tornan tedioso y poco preciso -

si se 10 realiza manualmente, por esta raz6n es recomendable la implemen

tación de un programa de computación que se encargue, de realizar dicho

trabajo, esto es; seleccionar eI conductor que represente 1a menor inver

sión posi.ble sin descuidar las pérdidas de energía y 1a caída de voltaje

que originarÍa su utilización.
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Es así como eI presente trabajo ha escogido solo una parte de los siste-

mas existentes, e1 de Dj.stribución, de tal foñfla que seleccione el con -

ductor más económico para este nivel de voltaje y sirva como hexramientá

para determinar técnicá y económicanente, mediante un mdtodo comparativo

de costos, el conductor a utilizar en la construcci6n o conversidn de

una Línea de Distribución Prima¡ia a 13,8 Kv.. tomando en cuenta el cre-

cir¡Liento de carga que en forma estimativa, se calcula tendrá en url perío

do de 15 años, tienpo considerado co¡no vida útil para las lineas de este

tipo .



I. ANALISIS DEL SISTEMA

1.1 DESCRÍPCION DE I,A LINEA CON DATOS DE CARGA Y CR.ECIMIENTO.

Para comenzar a anaLizar eI sistema es necesario hacer una descripcidn -

completa de Ia lÍnea en estudio, de tal forma que se faciliten 1os cálcu

los necesarios para 1a selección de1 conductor más económico.

En Ia descripción de Ia tínea se deberá indicar claramente e1 nombre de

Ia nisna, el año en el que se realiza eI estudio, 1a cantidad de ki16¡r¡e-

tros que comprende y los datos de carga y creciRiento que han sido esta-

blecidos previamente, considerando las condiciones y requeriRientos de -

Ia zona por La que pasará la línea.

Los datos de car.ga consistirán en: Máxima Demanda Actual y Máxima Deman

da Futura estinada para un número deterrúnado de años, las rrismas que de

berán estar acompañadas de su respectivo factor de carga.

Estos datos de carga y crecimiento deberá¡ ser indicados tanto para el -

principio como para el final de la línea o trano de 1ínea que se estudia.

Un ejemplo de la forma como se realj.za 1a descripción de Ia línea se



muestra en 1a figura 1.1, eI mj-smo que ha sido tomado de un trabajo rea-

Iizado pór Ia Empresa Eléctrica de Milagro para seleccionar la Línea más

economrca.

Fig. 1 .1

DESCRIPCION DE IA LINEA

1 .2 DmER¡{INACICIT¡ Y CALCITI¡ DE LOS PARA¡{ETROS QUE INIERVIEI\IEN EN EL ANA-

LISTS

tes r

.- PerÍodo de Anortizaci6n.

.- Tasa de rnti rés.
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Los paránetros que intervienen en e1 análisj-s del sistema son los siguien
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.- Costo de la Energía.

.- Costo de Ia Demanda.

.- Dem3ndo Máxima Actual.

.- Demanda Máxima Futura.

.- Factor de Potencia de la Línea.

.- Factor de Carga de Ia Línea.

.- Longitud de la !Ínea.

.- Factor de Amortización.

.- Factor de Ajuste de De-nanda.

.- Factor de P6rdida.

,- Factor llaestro de Pérdida de Energía,

.- Carga Equivalente para calcular CaÍdá de Voltaje.

.- Impedancia de la Línea.

.- Costo de Energía Perdida.

,- Costo por Instalaci6n de Ia Línea.

.- Costo Anual de Amortización.

.- Costo Anual de Mantenimiento.

.- Costo Anual de Operación.

.- Caída de voltaje,

La forma de establecer los parámetros que intervienen en e1 anáIisis

muestra a continuaci6n.

SE

'l .2.1 Período de Amorti zación.

Se considera a1 período en eI que es necesario depreciar el capital o pa

gar el cápital prestado con intereses.
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1.¿.¿ ',lasa de Interes.

Son Ios intereses que hay que pagar sobre el capital, más un porcentaje

para cubrir los gastos de adrninistración de ese capital .

1.2.3 Costo de 1a Energía.

Este es eI costo de producción o precio de compra de la Energía, que es

establecido por INE@L.

1.2.4 Costo de la Dema¡da.

viene expresado en sucres por kilovatio por mes, y para su detenrinación

se considera e1 precio que tiene eI KwH durante interválos de cien horas

de uso de la denanda.

Así por ejemplo: Si la tarifa es 37.00 sucres por Kl{ de demanala, y -
0.50 sucres por KWH las primeras 100 horas

O. 40 sucres por KI{H las siguientes '1 00 horas

0.3O sucres por KwH sobre las 3O0 horas (exceso)

Entonces se pueden determinar los costos de potencia en función de1 pre-

cio de Ia Energía para más de 3OO horas.

(l0O hóras uso) (0,50 - O.3O) = 20.00 sucres / Kw

(100 horas uso) (O.40 - 0.30) = 10.00 sucres / XI.r

Cobro Bási.co = 37.00 sucres ,/ Kv¡

T0TAI, = 67.00 sucres / Kw

Por 10 que: El precio de Ia de¡nanda será: 67.00 sucres/KW.

E1 precio de Ia Energía serár O.3O sucres/el.

A estos valores se tes restará un porcentaje de1 excedente que se supone

que existe; en nuestro ejenplo este porcentaje es 61.
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De tal forma que:

E1 precio por Demanda es: 63.00 sucres ,/ Kt{ / MEs

EI precio por Energía es: 0.282 sucres / Kr{H

NCIIA: Estos valores coffesponden aI año 1973 y han sido utilizados en -

el ejemplo que se expone en el capítulo 4.

1.2.5 Demanda tfáxima Actual.

Constituye la potencia requerida durante el año para alimentar una zona

determinada.

Esta demanda deberá ser establecida tanto para eI principio como para eI

final de la línea y puede estar dada en I§,1 6 en MI{.

1.2.6 Demanda Máxima Futura.

Es la demanda máxi¡na estimada a partir de Ia proyección de 1a demanda to

mando en cuenta las persp€ctivas de desaffol1o y los requerimientos de -

la zona.

su determinaci6n no corresponde al presente anáIisis pero será considera

da a partir de los resultados que se han obtenido en los respectivos es-

tudios .

Los datos de demanda máxj-ma futura deberán ser establecidos tanto pala -

et principio como para eI final de Ia ]ínea y puede estar dada en KW 6 -

en !,1Í1.

1.2.7 Factor de Potencia de Ia Línea.

Corio su nombre 10 indica corresponde a 1a línea o tramo de lÍnea que es-



I

tá siendo analizada; y nos trErnite determinar 1a carga equivalente y la

impedancia total de la línea.

1.2.8 Factor de Carga de la Linea.

Es el proredio aruat de todos los factores de carga nensuales de la Lí -

néa en estudio, con el que se calcu!.an las pérdidas de energía durante -

eL año,

se 1o define de la siguiente manera:

Factor de Carga Mensual = KwH / horas por mes

Kw max. del nes

El mismo que para ef presenté estudio será considerado como dato.

1.2.9 Longitud de Ia línea.

Son ]os kj-tómetros que se fijan en e1 proyecto de construcci6n de la 1í-

neai y que permiten determinar Ia impedancia total de Ia misma para cal-

cular Ia caída de voltaje dependiendo del conductor que se analice.

1,2.'lO Factor de Amortizaci6n.

Constituye un parámetro constante que aI ser multiplicado por Ia canti -

dad de capital que se invierte. nos permite detenrrinar eI valor anual ne

cesario para amortizar dicho capital.

f-a expresión matemática que se utiliza para determinarlo es 1a siguien -

A = I ( I + I )n
( 1+r )

te

n
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donde A, Factor de Amortizaci6n.

I; Representa 1os intereses a pagar sobre eI capital- más los gas -
tos de administración del misno.

n; Es e1 perÍodo de tiempo para el cual se está amortizando el ca-

Pita1.

1.2.11 Factor de Ajuste de Demanda.

Cono su nombre 10 indica es un factor de ajuste de ta demanda que permi-

te compensar variaciones en Ia demanda máxima durante eI año, ya que el

total del precio de 1a demanda no es i9'ua1 á doce veces el precj-o de 1a

demanda para el pico rnensual.

Su expresi6n matemática es la siguiente:

N= Ir oi 12
212 ( Da )

donde: N; Factor de Ajuste de Demanda.

Di , Demanda Máxima !'tensual.

Da; Demanda Háxima Anual.

En nuestro caso se estabLecerá un pronedio de 1os tres factores de ajus-

te de Ia demanda, correspondiente s a los tres años anteriores a1 estudio_

1 .2.12 Factor de Pérdida.

Puede ser calculado a partir de la siguiente expresi6n:

H = 0.84 ( Ld.Pa )2 + O.16 ( rd.Fa )

donde: Hi Factor de Pérdida.
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Ld.Fa; Factor de Carga promedio anual de Ia Línea.

1.2.'l 3 Factor ¡laestro de Párdida de Energía.

Este factor debe ser calculado para cada sector de Línea, si las condi -

ciones de cargra son diferentes.

La expresión que nos permite determinarlo es 1a siguiente:

donde; M, costo de la Demanda.

Ni Factor de Ajuste de Demanda.

L; Costo de la Energía.

Hr Pactor de Pérdida.

llal-r( ) il.CA

1.2.14 carga Equivalente para calcular Caída de voltaje.

constituyen Los KvA que nos permiten deterÍLinar la caída de voltaje a -

producirse tanto en el año uno como en el año quince, y para determinar-

la se debe hacer suposiciones considerando cargas concentradas y unifor-

nemente distribuidas.

Así :

a) CAROA CO¡'CE IIT RAO A Kv\ = KVA

Carga Concentrada

KVAV = KVA distribuida

J=0.012MN+8.76 LH

L-.J

fina I I
f

t- - _'1

b)

carga Uniformemente distribuida

2

I

t!
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c)

KVAV = KVA fi-nal + KVA distribuida
2

Cargas concentradas y distribuidas
combinación de a) + b)

Esta carga equivalente es hallada a partir de los datos de demanda máxi

ma, tanto para el presente como para el futuro, raz6n por la que en 1a

selecci6n del conductor económico se tendrán dos valores de KVA.

KVAyI : Carga Equivalente para calcular Caída de Vóltaje en eI primer -

año.

KVA,.¡,2 : Carga Equi.valente para calcular Calda de VoLtaje en el año quin

1,2.15 Impedancia de 1a Línea,

Es calculada en función de Ia longitud de Ia línea y de1 ta¡naño del con

ductor que se esté analizando.

Con la finalidad de facilitar la determinación de la Impedancia se uti-

liza la siguiente expres ión r

. Z = RCose+X Seng

donde¡ R, representa Ia resistencia total de1 conductor, tomando en

cuenta Ia longitud de la línea.

xi representa Ia reactancia total del conductor. considerando Ia

longitud de 1a Iínea.

Cose: Factor de Pótencia de la Iínea.

Sene: seno del ángu1o del Factor de Potencia.

.,1

I



7¿

1 .2.16 Costo de Energía Peralida.

Como su nonbre lo indica, representan los costos o gastos por las pérdi-

das de energía que se tiene como resultado de utilizar un deterninado -

conductor.

Se tiene que el costo Anual de rnergía Perdida se lo cal-cu1a con Ia si-

qruiente expresión:

T=D+E

dónde: D; Costo Anual por Demanda.

E; Costo Anual por Energía.

El costo anual por demanda y e1 costo anual por energía deben ser esta -
blecidos previanente, de tal forma que aI final se pueda realizar Ia su-

ma entre dichos cos tos.

Para determina¡ D y E se tiene que:

p=¡2n(0.012)¡,tNP

r=12n(8,76) LHP

Por Io que:

t = t2 n P ( 0.012 M N + 8.76 L H ) = 12 n p ,¡

Si se tiene que:

t2 = (Kra¡ 2

(r¡) 2 p2

Entonces el costo Anual de Energía Pérdida es:

KVA 2;n
(rv) 2 P

donde: K/A; Carga equivalente considerando la demanda rnáxima anual, fac-
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P;

tor de creciniento y fActor de distribución.

Número de fases.

KilovoLtios Fase-Neutro

1.2.'1 7 Costo por Instalación de tínea.

Estos costos varían de acuerdo aI trabajó que se realiza, ya sea de

construcci6n de una línea nueva o solamente conversión de la misma.

Para construcción de una 1Ínea nueva donde no hay línea existente, el -

costo por instalación es el costo total estimado en sucres considerando

Ios kilómetros de uso de materiales, Iabor de Ingenieria, mano de obra,

Para conversi6n de línea se considera e1 costo de materiales que se adi

cionan, labor de remoci6n, labor de Ingeniería menos 1os valores salva-

dos por algunos materiales removidos de la LÍnea.

Estos costos serán estimados considerando los registros de costos para

Ia Iócalidad, condiciones de construcción o conversi6n y aLgún otro fac

tor que afecta a los costos de construcción.

Para determinar que una Línea debe ser convertida o no, se deberá com-

parar eI costo anual para los varios dj-seños posibles considerando cons

t¡ucción o conversi6n.

Una forma de deter¡ninar 1os costos que representan la fnstalación de

una línea primaria de Distribución (13.8K/.) se muestra en Ia tabla 1.1

la misma que ha sido tomada del trabajo realizado en 1973 por la Hnpre-
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sa Eléctrica de Milagro en la selecci6n de Ia Línea más Econ6nica.

El Programa de Computación se encargará de establecer estos valores,

partiendo de los datos de costos que han sj.do tonados para e] efecto.

1.2.18 Costo Anuat de Amortizaci6n.

Se 10 establece a partir del valor total de la línea instalada y eI

tor de amortización, como se indica en Ia siguiente expresión.

Ca=CA

donde: Ca, Costo Anual de Amortización

Ar I'actor de A¡nortización

Cr Costo de Línea Instalada.

15

fac

1.2.'l 9 Costo Anual de Mantenini-ento,

Constituye eI valor anual que se gasta en el mantenimiento de 1a 1ínea.

Estos costos son estimados de acuerdo a los datos que se obtienen en la

práctica, por 10 que para efectos de cálculo se ha considerado en nues-

tro caso (13.8 KV.) un valor de: 18OO.OO sucres pór kil6metro al año, -

de acuerdo aI trabajo de la Enpresa ElÉctrica de Mil-agro de 1973.

Para establecer el Costo total por mantenimiento se muttiplicará eI va-

Lor considerado por la cantidad de kilómetros que tiene Ia línea en es-

tudio.

1.2.20 Costo Anual de Operaci6n.

Se lo determina surBndo los siguientes costos:
1.- Costo Anual por Pérdidás de Energía.
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2.- costos fijos anuales¡ que están dados por Ia suma de: Arnortización,

Mantenimiento e Impuestos.

1.2.21 Caída de voltaj e.

A continuación se muestra el desarrollo de 1a expresi6n que nos permj,te

determinar la caída de vottaje en la línea.

voltios caída = r (Rcose+xserE)

rilovoltios Caída a I ( R Cose + x Sene) / 1000

t caída ( fase - fase ) = I ( Rcosg+ x SerÉ)
1O KV

t Caída ( fase - fase ) = 16/& ( RCos€+ X Sen€)
10§t2Q-ñ

t Caída ( fase - fase ) = KvAv ( R Cose+ x Sene )

230 (Kv) 0-N



II. CARGA EQUIVALENTE

2.1 FACTOR DE CRECIMIENTO.

Se 10 define por la reLaci6n entre Ia carga que causaría Érdidas, igua-

1es a las pérdidas promedio que se producen en eI número de años que

transcurren hasta alcanzar 1a carga de diseño (carga estimada), y la car

ga máxima presente.

Sí:

Kwp: Demanda Máxina Presente

I(wf: Demanda Máxima despuás de n añós

l§{t¡ Demanda Ittáxima en a19ún punto intermedio de Ia línea t años des -

-í-.

G : Raz6n de crecimiento

n : Nr:mero de años para alcanzar Kl{f

a : XWf / Kf.fp

Entonces:

K!{t = Ktip ( 1 + c }t (2 ' 1 )

Kwf=KWp(t+G)n (2.2)

Sí 1as pérdidas son propórcionales al cuadrado de Ia carga, entonces:



18

ro¡lr 2 = Krip2 ( t + c ¡2t

Estableciendo un valor promedio r

( KIdt Prom) 2 = KI,\,t ) 2 dt

(KWt prom) 2

Por Io tanto:

f ,*n,2 ( G + 1 ¡2t 6.

Y
2 -3),

(2 .4)

l¡lLro iEca
(2.s)

12.6)

(2 .'t )

(2.8)

(2.e)

(2.10)

(2.11)

(2 . 12)

(2.13)

n

-,( Kf.¡D )2 |(

n

1 + c )2tdt
n

( rwp )2

( rwp )2

( 1 + c )'L
In(1+G)

( 1 + c ¡2n

2

( Kwt prom )2 = ( xlr,p )2

ln ( 1 + G )2

I r r*c lzn- r I
Lr- , *" )r,.,]

n

Si Kr,rf = ( I + c )n

I§{p

Entonces: a2= (1+G)2n

( Kr^Jt prom) 2 = (Kwp) 2

( Kwt prom \2 = a2

( ¡«¿p )2 ln a2

"la'-11
:." "'j

2

I
1lz

11,-,1
L;.r-]

2.14),

donde: 9; Es el Factor de Crecimiento.

2.2 PACTOR DE DISTRIBUCTON,

Ya que Ia carga del circuito en el principio y en eL fin de una sección -

. .,]

-tt

L

¡
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de Líneá son raramente las mismas, la selecci6n del circuito econónrico -
no puede ser basado sobre 1os Kt{ o l.ñ{ del fin de Ia fuente o del fin de

Ia carga.

Un tanaño de conductor que es econ&nico en eL fin de la fuente puede no

serlo en el fin de la carga.

E1 método que suele usarse para estos casos consiste en calcular un Fac-

tor de Distribuci6n de Carga dentro de la sección de Línea.

AI !'actór de Distribución se 1o define como aquel factor que a1 multipli

carlo por 1a carga en el fin de ]a fuente da cc[ro resultado una carga -
que si es conectada en el fin de la carga causaría pérdidas totales

iguales a Ias ¡Érdidas causadas por ta carga distribuida dentró de la

sección de línea en estudio.

Para hacer el cálculo de est.e factor, se asume que la tínea de Distribu-

ción va a servir una carga de área recta¡gular desde el punto medio de -

un lado, aI punto medio de el lado opuesto.

Ta¡nbién se asumió distribución uniforme de Ia carga dentro de1 área y un

número infinito de taps en l"a línea.

Si se tiene que las pérdidas totales en la línea en un punto ( s ) a 10

Iargo de la lÍnea puede ser expresada de 1a siguiente formar

ws1 =gtr2 (s2sI-sSt2+51 2) (2.15)

donde :

3



wsl :

sl =

h=

20

Las párdidas totales desde el fin de l"a fuente a un punto -

( s1 ) a 10 largo de la línea.

La longitud de Iínea entre el fin de Iá fuente y un punto -

( Sl ) a lo largo de 1a 1Ínea.

La longitud total de Ia lÍnea.

Una constante, expresando las características de Ia lÍnea.

Una constante, expresa¡dó Ia proporcidn y densidad de carga

del área.

fas ¡Érdidas totales dentro de una secci6n de línea entre puntos ( Si )

y ( s2 ) puede ser expresada como sigue:

fs2 ts2-sr) - s(s! - sfl + ls23 - s1:¡7 3]

( s) y ( 51 ) igual a cero, entoncesr

w=ch2$2
3

donde¡ !{ = Pérdidas totaLes en 1a Línea

La ecuación (2.16) puede ser reescrita como sigue:

^fws2-sr = c h2(s2-sll lsz-s(s2-s1) + (s; + s2s1 * s,,2tz:]

Entonces: 52 - 51 = I¿ longitud de 1a secci6n entre puntos ( Sl

( s2 ).

Circuito de carga para puntos ( Sl ) y ( SZ )es expresada así:

ffis = h ( s - sl )

KÍ{l = h ( S - 52 )

donde :

w5r-gr=ch2

Si(52)igual

(2.16)

(2 .17 |

(2.18)

)y

(2. 1 9)

12.20\

K!{s = carga aL otro lado de1 punto ( 51 } a 1o largo de Ia 1ínea,
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carga al fin de la fuente.

K{1 = Carga aI otr.ó lado deI punto ( s2 ) a 10 largo de Ia tínea,

carga al fin de la carga.

Resolviendo para ( 51 ) V ( s2 ) de ecuaci6n (2.191 y (2.2O) se tiene:

51 = s - K Ws,/ h (2,211

Sz=s-Kw1/h (2.22)

sustituyendo esos valores de ( st ) y ( s2 ) en ecuación (2.18) resul

ta en Ia siguiente ecuación:

ws2- sl = c (s2-s1) ( xn"2 + xltsKwl + w112)/3 (2.23)

b = _l$r_ (2.24)
Kl{B

Entonces l.lc - c'2 = c (s2-s1) K!,,a (b2 + b + 1) /3 (2 .2s)

Por 10 tanto:
/2

d= 12 .26)b2 + ¡ + l)
3

Siendo d; é1 FacEcr de Distribución,

2 . 3 DBIIANDA MAX I}IA ANUAI .

Esta demanda máxima anual constituye 1a carga equivalente propiaJnente di

cho, que nos permitirá realizar Ia selección del conductor rnás económi -

co

Los cálcuIós del costo anual se slmplificarán si nosotros asumimos que -

la carga es cónstante, esto es quc no se incrementa el pico de demanda -

de año a año, y que la carga entera es alimentada a través de una sec -

ci6n de 1ínea bajo estudio. Ninguna asunci6n es correcta, ya que noso -

J



tros saberos por experiencia que el consumo de

ne incremento año tras año y que tenemos todas

que esto continuará así.

22

la potencia eléctrica tie

las razones para asumir -

El factor de creciniento y el factor de distribuci6n son usados como fac

tores de compensación para cambios debidos al crecimiento de carga y pa-

ra variaciones en la carga con Ia distancia, Esta corrección es hecha -

nultiplicando Ia presente carga aI fin de La fuente de una seccj-ón de lÍ

nea por 1os factores.

La carga equivalente es definida por 1a siguiente ecuación:

me = ( Kwps ) (S) (d)

donde KI{e = La carga equivalente para una sección de línea.

KI{ps= La presente demanda máxima anual en K!{ para el fin de ta

fuente de una seccidn de línea,

g = El factor de crecirLiento.

d = El factor de distribución.

La carga equivalente, KWe, es la carga que, si es aplicada en eL fin de

una sección de lÍnea año tras año, causaría en el circuito pérdidas igua

les a las pérdidas causadas por 1as cargas actuales dj.stribuidas sobre -

la sección de línea.

La razón de creciniento de carga puede usual¡nente ser expresada corno r¡n

porcentaje anual de incremento. La curva de crecimiento será entonces -

una curva exponencial.

Sobre esta asunción un nomograma en la fig. 2.1 ha sido preparado para -
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mostrar la relación existente entre eI factox de crecimiento g, y Ia ra-

zón entre carga futu.ra y carga presente. Como un ejemplo asumarrDs que -

la carga futr¡¡a será tres veces la carga presente.

Moviándonos sobre el lado de la raz6n hasta tener tres, Leemos su imagen

que en este caso tiene un valor de I.91 para el factor de crecimiento.

Alguna potencia será distribuida para consumidores a 1o largo de la sec-

ci6n de línea que está siendo estudiada, por 10 tanto Ia corriente en el

fin de La fuente es mayor que en eI fin de Ia carga de La sección.

Si asr¡mimos que Ia carga distribuida es expresada uniformenente a lo lar

go de la sección de línea e¡. factor de distribución d, puede ser encon -

trado en téminos de Ia rel,aci6n entre carga en eI fin de la carga y car

ga en eI fin de la fuente,

Un nomograma en 1a fig. 2.2 muestra estas relaciones.

Por ejemplo. si ]a carga en eL

fin de la fuente es 200 Kw, la

fin de Ia carga es l00Kw y ]-a carga en el

razón es 100/200 = 0.5.

Leyendo directámente a trávás de Ia figura 2.2 sobre el lado de Ia raz6n

del noncqrama encontramos que el factor de distribuci6n d, es O.764.

Como r]n ejemplo de carga equivalente suponer que tenemos una línea con -

una presente carga en el fin de Ia fuente de 200 KW, y uná presente car-

ga en eI fin de Ia carga de 100 Kl^¡.

-Asumamos que la carga crecerá en una relación de tres veces Ia ca¡ga pre



sente.

Con la raz6n = 3, establece[Ds a partir de Ia fig. 2.1 que el factor de

crecimiento es 1.91. De la razét = 0.5 entre carga en el fi-n de la car-

ga y carga en eI fin de la fuente. encontramos de la fig. 2.2 que eI fac

tor de distribuci6n es 0.764.

Por Io tanto I

ffiequivalenres = (2O0 KIiI) (1 .91) (0.764)

= 292 w.

carga Equivalente con Modificaciones en el Circuito.

Las modj-ficaciones en eI circuito se pueden hacer si es necesarió para -

co[üinar dos valores de (l§{6).

Un alimentador que es reducido cuando una nueva fuente de suministro es

adicionada es un ejemplo de modificaci6n en el circuito necesaria para -

combinar dos valores de Kwe.

La carga del circuito a1 fin de la fuente como se muestra en la figura -

2.3 es un ejenplo de1 decrecimiento de Ia carga del circuito resultante

de ta adición de r¡na nueva fuente de srministro. La carga deL circuito

fue reducida de 600 Kw a 3OO Kf{.

lá carga del circuito es mostrada para eJ. siguiente incremento debido a1

creci¡niento de carga desde 300 KW a 800 KW.

Dos valores de Kt{e pueden ser combinados aplicando la sigmiente expre

si6n mate¡nática:
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ffie = Kl'le l

E1 siguiente ejemplo es dado para ilustrar el cáIculo de la carga equiva-

lente con modi ficac ión.

Dado¡ t(I{ps = 200: La presente demánda máxima anual en Kt{ para el fin de

la fuente de una sección de línea.

KW^r = l0O: f-,a Dresente demanda máxirna anuat en Kw para el fin dePr

1a carga de una sección de línea.

Kl{¡s1= 600: I¿ futura demanda máxima anuaL en K!{ para el fin de la

fuente de una sección de 1ínea previa a una modifica -

ción del circuito.

Kwfs2= 300: t¿ ¡náxima demanda anual futura en fürf para eI fj.n de Ia

fuente de una sección de 1ínea siguiendo una modifica-

ci6n del circuito.

K1ifI2= 0¡ La máxima demanda anual futurá en Kw para el fin de 1a

carga de u¡a sección de línea sign:iendo u¡ra modifica -

ción del circuito.

KWfs3= 800¡ I¿ máxima demanda anual futura en KII para el fin de la

fuente de una secci6n de línea previa a r¡na segunda mo

dificación del circuito.

[-al + a21 xw"2 ,z xr,r.1 )21
L at+a2 -l

I
¡

¡

cálcu1ós:

aI- (Kvr¡51) ,/ (Kl,lps) = 600 /2OO = 3

a2= (Kvr¡33),/(ffifs2 ) = AOO/3OO = 2,67

91= 1.9'l ( de fig. 2.1 )
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IOfe 1 =

IOle2 =

92 = 1.76 ( de fiq. 2.1 )

b1 = (Kwp1),/(xwps) = lool20o - 0.5

b2 = (Ktift2) / (Kl¡rsz) = 0,2300 = 0.

tl1 = o.764 ( de fiq. 2.2 )

d2 = 0.577 ( de fiq. 2.2 )

(Kwps) (s1) (d1 ) = (200) (1 -e1l (o.7641 = 292

(xt{rse) (s2) (d2) = (300) (1.76) (0.s77) = 30s

( (Kwez) / (Krfer ) 12 = (3os)/(zgzl\2

= (1,a44)2

= 'l .O9
1/z

Kl,le = (KW¿1) al + a2 ((l«re¿),/(Krrlet))2

al + a2

th
3 + (2. 67 ) (1.09)

5 -67

= 292 x 1.O2

En nuestro estudio el factor de crecimiento y eL factor de
distribución serán calculados considerandó 1as expresiones
matemáticas citadas en las secciones 2.1 y 2.2 resPectiva-
mente, por 1o que los nomogramas de las figuras 2.1 y 2.2
nos servirán para comprobar Ia veracidad de Ios resultados.

I

l
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III. PROCSDIMIENTO Y DESARROLI¡

3.1 ANALISTS DE rOS CCI,¡DUCTORES QtE NORMAT¡{ENrE SE USAN EN LTNEAS DE DrS-

TRTBUCION PRIMARTA (13.8 KV).

La elección de un conductor es un paso muy importante en eI diseño y cons

trucción de una línea de distribución, y en esta parte analizaremos los -

tipos y tamaños de conductores que nonnalmente se usan para niveles de

voltaje de 13.81(v.

EI tipo y tamaño de los conductores es utilizado tomando en cuenta Ia ca-

pacidad de transnitir corriente por é1. las características mecánicas co-

mo su resj.stencia a las tensiones producidas por eI peso de La línea a Io

largo de los diferentes vanos escogidos, y su conductibilidad eléctrica -

la cuáI va¡ía con eI material que ha sido fa.bricado eI conductor.

El punto nás importante para eI presente estudio constituye eI criterio -

económico, pero tomando en cuenta las características técnicas y e1 com -
portamiento del conductor bajo Ia influencia de tos agentes atmosféricos

y condiciones del terreno por el que tenga que pasar Ia 1Ínea de distribu
ción.
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Los conductores que citaremos para el análisis son 1os siguientes¡

.- Conductor de Aluminio

.- Conductor ACSR

Los que se consideran verificando el nivel de voltaje para el gue están

diseñados, tal como 10 muestran las tablas 3.1 y 3.2.

USO RECOMENDADO DE CONDUCTORES SEGUN EL N IVEL DE VOLTAJE

CONDUCIORES DE ALUMINIO

CALIBRE
AI{G,/MCM

VOLTAJE
600v 6I$ 13.2KV 23KV 34. 5KV

4

2

1/O
3/O

266.e
336.4
556. 0

Tabla * 3. t

CONDU TOR ACSR

CALIBRE
AwG//¡f(1!I

VOLTAJE
13 .2§J 2 3I(¡/ l4 . 5iV 69KV 8 5KV 1 1 5Kr/ 230K/ 40oKv

2

1/O
2/o
310
4/a

266
336
477
5 56
795. O

900, 0

?abla # 3,2

I

*l*l

I

I

I

I
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CTONDUETORE S ACSR

Este tipo de conductor se 10 usa tanto para Líneas de Distribucidn como

para Líneas de TransrLisidn. Este conductor es construj,do sobre un nú -

cleo de acero galvanizado de una o más capas de hilos, seqrún su diámetro

y de hilos externos de alambre de aluminio.

L¿s principales ventajas de estos conductores son!

'.- Al-ta resistencia a las tensiones.

*.- Bajo peso, comparado con eL de] Cobre.

PORCB]TAJE

MATE RI ATES 5005 6201

Cobre 0. 20 0.10

Hierro 0. 70 O.50

Silicio 0.40 0.50 - O.9O

lfanganeso 0,20 0.03

llagnesio 0.50 - 1.1 0.60 - O.9O

zinc O.25 0.10

Cromo 0. 10 0.30

Boro 0.60

Alurinio El Resto del porcentaje-

Como resultado de estas aleaciones, Ia conductibilidad es similar a la -

del aluninio, pero sus características mecánicas y su resistencia a Ia -
tracción son mayores, comparándolas con la resistencia del cobre. por -
estas razones es posible incrementar Ia longitud de los vanos en un 25 t

comparado con uno equival-ente de cobre que utiliza la mismá flecha.
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TAALA DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS

CONDUCTOR ACSR

TA¡.IAfIO

R

otunios^¡n.
50"c

x
ohmios/KIn.

50 "c

2

1/O
2/o
3/o
4/O

266 .A
336. 4
477.O
556.5

1 . 050
o. 696
o. 556
o,449
0.368
o .239
0.190
0.134
0,1r6

0.413
0.408
0. 398
0. 386
o.361

0.280
o.267
o .261

MC¡4

Nota: 5O"C corresponde a una carga de1 75t de Ia ca
pacidad máxima del conductor.

Tabla # 3.3

CONDUCTORES DE AI,I,,MINIO

Este tipo de conductor es mucho ¡És liviano que eI de Cobre, su infLuen-

cia está en el bajo costo que representa cuando se realizan los gastos -

de instalaci6n.

Son muy utilizá.bles en vanos largos, tienen una pureza aproximaal,a del

99.5C de aluminio, y su duraci6n de vida es larga que podría decirse sin

lÍmites, pero en cambio tj-ene una mayor resistividad Ia cual es de un va

lor de 2.83 x 10-6 ohms/crn. 2OoC comparándo1a con los conductores de Co-

bre para un mismo peso e iguaL longitud siendo la resistencia e1éctrica

del a1u¡ninio de un valor mayor más del doble que la del cobre.

considerando que esto es debido a su reducida conductibilidad y densidad,

esto obfiga a que se debe adquirir conductores de sección nás grandes. -
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Este tipo de conductores generalmente es utilizado en Líneas de Distribu-

ción.

Los conductores de Alumj.nio tienen la particularidad de que su superficie

se cubre de una fj.na capa de óxido ta cual es adherente e impermeable, -

que funciona como un medio de protección adicional.

Estos conductores son fonnados de varios hilos y aI estar suspendidos en-

tre dos torres sometidos a tensiones mecánicas, estos hilos se apretan

más unos contra otros, de modó que cualquier influencia atrosférica ataca

a Ia parte superficial de conductor eI cual está de antemano protegido -

por eI 6xido fornado en su superficie.

TABLA DE CARACIERI ST ICAS ELECTRTCAS

CONDUCTOR DE A],UM]NIO

TAMANO

R

Oh¡nios/Km,
50 0c

x
Oh¡tiosi/f«n.

50.c

2 AWC

1 /oAWG
2 /OA\*
3/0AwG

266 . SMC}{

336.4MCM

o.962
o. 605
0. 480
0. 380
o .240
0.r90

o-477
0. 460
0.45r
0 -442
0.421
o .412

Nota:

Ta.bta # 3.4

3.2 CRITERIOS EN EL DI¡1ENSI ONA}IIEMTO DE ESTRUCTURAS.

Para determinar eI 6los tipos de estructuras que se deben utilizar en la

50oC corresponde a una carga del 75t de la ca
pacidad máxima del conductor.
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construcción e instalaci6n de una Línea de Distribución se debe estable-

cer 10 siguiente:

3.2.1 Criterios generales para la utj.lización de estructuras¡

En esta parte se mencionarán algmnos criterj,os generaLes que convienen -

ser tomados en cuenta para Ia utilizaci6n de las estructuras con su res-

pectivo dimensi onam.iento.

a) En general se puede decir que Ia estructura es adecuada cuando ésta

ófrece Ia resistencia mecánica apropiada, La separación entre conduc

tores requerida y La distancia libre aL suelo del conductor inferior

exigi-da para eI vano y conductor dados, y cuando los aisladores esco

gi.dos provean eI aislamiento a tierra recomendable.

b) Carga Transversal del viento:

Segrün Ia resistencia mecánica de la estructura se tendrá un vano rá-

ximo de viento admisibte para cada tamaño de conductor, para la refe

rida estructura.

c) Esfuerzos Angulares:

En puntos de deflexión de Ia lÍnea, Ias estructuras están sujetas a

una carga transversal adicional debida al ángulo de deflexión. En -
esta situación se debe utilizar tensores que absorban el esfuerzo an

gn-rlar resultante en función de Ia magnitud y deJ. ángulo del conduc -

tor .

d) Separación entre conductores:
La estructura escogida debe ofrecer Ia separación necesaria para eI
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vano en cuesti6n, en funci6n de su fLecha máxima y de1 voltaje de

servicio, lo que orj.gina una limj.taci6n del vano,

e) Distancia del conductor inferior al suelo:

Ia distancia mínj,ma del conductor inferior al suelo es una exigencia

de seguridad que hay que respetar, y para terreno llanó ésta es otra

1i¡nitaci6n del vano.

En terreno ondulado o quebrado, o en eI sruce de cauces profundos la

linitación de distancia al suelo puede desaparecer y eI náximo vano

agrandarse por esta razón. Aunentando La attura deI poste se puede

lograr un m¿ryor vano con la misma estructura en terreno plano.

f) Mayor seguridad mecánica:

!,[i.entras en Ios casos de vanos cortos y ¡rEdianos con conductores Ii-

geros se utilizan estructuras de uñ solo poste, en eI caso de vanos

largos y conductores pesados será recomendable y necesario utilizar

estructuras en "H", sobre todo en el cruce de vías importantes o de

ríos, o en anctajes intermedios.

Utilizando estructuras en "H" con cadena de aisladores, se consiguen

instalaciones rÉs estables y robustas, pudiéndose mejorar al" mismo -

tj.enpo et grado de aislamiento eléctrico de ]a ]ínea.

s) I.a resistencia del perno espigat

En estructuras con aisladores tipo espiga (PIN) y particularmente en

eI caso de ángulos, Ia resistencia de] perno espiga debe ser tomada

en cuenta paxa la determinación deJ. ánguIo máximo que puede soportar
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1a estructura.

h) Los pies - amigo¡

E1 empleo ¿le pies - anigo en cxucetas sirve para reforzar a ástas y

para mantenerlas en posicidn horizontal en eI caso de estructuras de

un solo poste. Cuando las cargas verticales sobre lá crucetas exce-

dan su resistencia de trabajo se deberá utilizar pies - antigo aún en

eI caso de estructuras en "H".

i) Vanos a desnivel o desiguales:

En eI caso de vanó adyascente a desnivel o de vanos ádyascentes a ni

vel pero desiguales se crean tensiones resuLtantes longitudinales, -

si las diferencias de nivel o de vanos fueran considerables se reco-

mienda escoger estructuras de suspensi6n o retenci6n en lugar de l-as

de aislador de espiga.

3.2.2 Elementos que intervienen en las estructuras:

a) Ais ladores :

lás estlucturas tipo para Líneas de Dist¡ibución pueden utilizarse -

en cualquier voltaje entre 13.8 Kv. y 34.5 Kv. debiendo solamente po

nerse atención aI tamaño de1 aislador tipo espiga o aI número y tama

ño de los aisladores para las cadenas de aisladores a utilizaxse se-

9ún el vottaje nominal de Ia lfnea.

De modo general se puede utilizar eI siguiente aislamiento,

rencia a las designaciones ANSf.

con refe
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voltaje
Nominal Aislador Espj-ga (PIN)

Aisladores de Disco

52 - 1 (6") 52 - 4 (1O,')

55 - 4
56 - 1

56 - 3

2 c/u
3 c/u
4 "/u

2 c/u
3 c/u

rabla # 3.5

Si la Línea recorriera próxima aL mar, por zonas tormentosas, a con-

siderable altura sobre e1 nivel del mar o en condiciones de niebla -

frecuente, será recomendable utilizar en aisladores tipo espiga eI -

de tamaño superior inmediato y en aisladores de suspensi6n un disco

más, con respecto a los indicados en Ia tabla 3.5.

Para eI conductor neutro se recomienda e1 aislador carrete ANSI 53

2

Será recomendable empLear e] aislador espiga ANSI 55 -

en e1 caso de redes en alguna de las

5 y tres di-s-

condi.ciones escos ANSI

peciales señaladas para las LÍneas de Distri.buci6n.

b) Postes I

Las estructuras tipo para líneas de distribución han sido diseñadas

para postes de horrnigón de sección rectangulaf y con aguJereamiento

apropiado para fijaci6n de los elementos mediante pernos pasantes a

través deL poste. fambién se puede utilizar postes de sección circu

lar con agujereamiento, o postes de madela tratada.

Para uso urbano, en su mayor parte se ha previsto soLanente el poste
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de sección circular en hormig6n o eI de madera tratada.

La resistencia mecánica de l-os postes debe ser:

.- 600 K9. a Ia rotura para Líneas de Distribución,

.- 350 Kg. a Ia rotura para Redes de Distribuci6n.

Las longitudes de 1os postes para las estructuras normalizadas r con-

siderando los vanos y según 1as distancias tibres aI suelo del con -

ductor más bajo que se indican más adelante son:

.- En Líneas de Distribución 10 y 12 metros

.- En Redes de Distribución 8.5 y 10 metros.

c) Accesorios de poste y Iínea:

Los herrajes y accesorios de 1ínea que se indican en las p1ani1las -

de materiaLes son los que cumpliendo su función, aparecen a los pre-

cios actuales más económj.cos en eI país. Esto no impirde que se uti

licen elementos equivalentes que están en las condiciones más favora

bles de adquisición.

d) Crucetas r

Las crucetas que se recomiendan son de dos metros y 2.40 para las lí

neas y de dos metros cuarenta para las redes y todas en madera. se

e-mplea madera por cua¡to ésta tiene buena calidad para el objeto y -

por su bajo precio.

e) Conductores:

Los elementos de fas estructuras. de modo general, están previstos -

para conductores cuyas secciones nó excedan de 3/O AWG en ACSR y de
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1/0 Awc en cobre.

se puede considerar como secciones normalizadas las de 3/O, l/O, 2 y

4 A!'¡G en ACSR y sus equivalentes en aleaci6n de Aluminio y cobre. pa

ra las fases y de'l/O,2 y 4 AwG en su orden para e1 neutro.

3.2.3 Dimensionamiento de Estructuras.

En el dimensionamiento de 1as estructuras se deteminan las limitaciones

en el uso de los conductores tanto para líneas como para redes de distri

buci6n.

a) secciones máximas de 1os conductores en redes y líneas:

Fases Neutro

b)

c) Presión máxima del viento normal a Ia 1ínea (kglm2)

super ficies

planas

Lineas 7O

Redes 34

Líneas en ACSR o aleación de a1u-

minio equivalente.

Líneas en Cobre

Tensiones máximas de 1os conductores

Conductor

ACSR

Aleaci6n Aluminio

Cobre

3,/0 Ar,¡G

1/0 AwG

(Kq /':¡¡-2l

Líneas

11

9

17

1 i/o AwG

2 A!.IG

Redes

5.5

4

B

5

5

Superficies

oi I indricas

42

20
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d) Factores de seguridad mínimas

(Esfuerzo rotura/esf uerzo traba jo)

Postes de hormigón

Conductores

Hexrajes

Crucetas de madera

2

3

4

Postes de rnadera . .,,..,....4

e) Longitud de empotrarniento de los postes

L = I-onqitud póste ( m ) + 0.5 m.

10

f) Altura libre a1 suelo mínima del conductor inferior

En e1 punto de máxima flecha, a 5OoC de temp€ratura de1 conductor. En

.l.íneas desde 13.2Kv. a 34.5 Kv.

Fase: 6.0 m.

5.5 m.

z¿na Urbana )

Neutro:

En Redes

Alta tensi6n: 6.0 rn.

Baja tensión: 5.5 m.

Neutro: 5.5 m.

3.3 LI¡TIT¡CIONES DE VANO.

El vano rnáximo que se recomienda en la utiLización de 1as estructuras ti-

po de "Líneas de Distribución" queda determinado por una de las siguien -
tes Limitaciones que habrá de eanninarse en cada caso, y son las que se

muestran a continuaci-ón:
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a) Separación entre conductores.

b) Resistencia mecánica de1 poste.

c) Distancia del conductor inferior aI suelo.

En el caso de 1as estructuras de las "Rede6 de Distribución',, que se uti

lizan en zonas urbanas, con líneas cuyos vanos son del orden de los 40 -
metros, y para los criterios de dimensionamiento adoptadas. no se consi-

derari estas limitaciones.

Los vanos náximos posibles por separación de conductores. po! carga de -
vientó y Iúr distancia al suelo en terreno pIano, para postes de 600 Kg.

y para postes de 350 Kg. se Ios determina en función de 1os calibres de

1os conductores.

3.4 ANAIISIS DE LOS COSTOS DE LOS MATERIALES.

EI costo de los nateriales que se utilizan en Ia construcción o conver -

si6n de una línea de distrj-buci6n primaria de 13,8 Kv., ha sido estable-

cido en sucres por kilómetro considerando zona rural y zona urbana.

los materiales necesarios Dara 1 km

na rural se muestrar¡ en la tabla *

por unidad y los costos totales.

de línea a ser instalados en una zo

6 en Ia que se indican los costos -3

COSTO DE MATERIAIES NECESARIOS PAXA 1 KM. DE ESTRUCTURAS

Vano promedio = 1O0 mts.
Cantidad

precio
unita.rio
(sucres )

141O,oo
60, oo
30, oo

precio
totaL
(suc¡es)
'r 41 00, oo

660. oo
660 , oo

ru PUstes cle hormrgon,
1l crucetas de madera.
22 pies - arnigo, 28"

1l mt.
2.5 mt.



18 abrazaderas simples
2 Abrazaderas dobles

30 Pernos Pin
4 Pernos de rosca corrida 5,/8" x
9 Pernos "U"
6 Tuercas de ojo
2 Anclajes

30 mts. de Cable tensor 3/8"
2 Aisladores de retención
I Grapas de tres pernos

40 Juegos de varillas de armar
I Grapas terminales
9 Aisladores tipo ro1lo

30 Aisladores de suspensión, 6"

16"

55,oo
65, oo
25 ,oo
28,oo
30, oo
't 8, oo

l30,oo
7,'13

24,oo
40,oo
45,oo
70,óo
7,oo

68, oo

43

990,oo
130,oo
750, oo
112,oo
2'7O,oo
108,oo
260 . oo
214,oo
48,oo

320.óo
18O0,oo

560, oo
63,oo

2040 , oo

TOTA¡ 22037 ,(x
Ta-bla # 3 ,6

Los costos de materiales necesarj,os para I lcn. de Iínea a ser instalados

en ura zona urbana se muestran en Ia Tabla # 3,7 en Ia que se indican

Ios costos por unidad y

de 40 mt.

los costos totales considerando un vano promedio

COSTO DE MATE RIALES NECESARIOS PARA 1 KM. DE ESTRUCTUFAS

Vano promedio 40 mts
Cantidad

Postes de horrnigón, 1'l mts.
Crucetas de madera. 2.5 mts.
Pies - amigo, 28"
Pernos tipo carriage 3/A" x 4 1/2"
Abrazaderas simples
Abrazaderas dobles
Pernos PIn
Pernos de rosca corrida 5/A" x 16"
Pernos "U"
Tuercas de ojo
Anclajes
mts. de cabLe tensor 3/8"
Ai-sladores de retención
Grapas de tres p€rnos
Juegos de varillas de armar
Grapas terminales

sucres)

prec]-o
unitario

prec]-o
total
(sucres )

35250,oo
1560,oo
'I 560 , oo
4l6.oo

2640 ,oo
1 30,oo

'l 875. oo
280 , oo
720,oo
2'1O I oo
260 . oo
214,6
48,oo

800 . oo
4500, oo
1400.oo

26
52
52
4A

2

15
'10

24
15

2

30
2

20
r00

20

141O,oo
60,oo
30.oo
8,oo

55,oo
65,oo
25,oo
28,oo
30, oo
18,oo

1 30, oo
713,oo

24,oo
40,oo
45, oo
70, oo

I



24 Aisladores tipo rollo
75 Aistadores de suspensión. 6"

7.oo
68,oo

44

168,oo
51O0,oo

TO?AL 571 91 . oo

El costo que representa 1a utilización de los conductores en e1 tendido

de la ]ínea es muy importante en eL anáIisis de los costos de materiales.

En Ia tabla # 3.8 se muestra los costos de los conductores ACSR que nor

malmente se usan en líneas de distribuci6n.

CONDUCTORES ACSR

Ca libre preg¡q l9/. /Ix.ru.l

4/O
266.A
336. 4
477,O
556. 5

¡fcM
MCM

r.rcJ.l

2 ,45
3.85
6.10
7 .60

10.10
12.',l 0
15.35
19.30
21 .60
31.95

4
2

1/O
2/o
3/O

Tabla # 3,8

Los datos de costos que aparecen en las tablas anterio -
res han sido tomados del trabajo realizado en 1973 por -
1a Efnpresa Eléctrica de Uilagro en la selección de la f.í
nea más econ6rnica, los mismos que serál utiLizados en ef
Ejercicio de Aplicación.

3.5 ANAIISIS DE LOS COSTAS DE CONSTRUCCION.

Para construcciones nuevas donde nó hay tínea existente, eI costo de

construcci6n es el costó total estimado en sucres por kildmetro de mate-

riales, labor de Ingeniería y mano de obra.

En conversiones de línea, se usa el costo de los materiales adicionados
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menos eL valor de al"gunos materiales removidos de Ia línea. Estos cos -

tos serán estimados sobre las bases de costos registrados en Ia actuali-

dad, considerando condiciones de construcción o conversi6n y algunos

otros factores que afectan los costos de construcción.

En la tabla l| 3.9 se muestra una forma de determinar eI costo de constru

ción de una Iínea de dj.stribución primaria de'l 3.8 IO/.. en la que se con

sidera conductor ACSR y valores correspondientes al año 1973 en eI que -

la Enpresa Eléctrica de Milagro realLzí eI trabajo de seleccionar Ia Lí-

nea de Distribución más económica para un vano promedio de lOO rnetros.

Si se quieren determinár 1os costos de construcci6n de una línea de Dis-

tribución Primaria para un vano diferente de 1OO metros, esto es para un

sector urbano, se puede hacer una tabla semejante a Ia núrnero 3.9.

Para ver Ia conveniencia econó¡n-ica de que una Iínea sea convertida o no,

es necesario determinar el costo de operaci6n de Ia línea existente, en

cuyo caso e1 costo de construcci6n debe ser considerado ceroi y el costo

de operacidn de las conversiones posibles en Ia tÍnea utilizando diferen

tes tipos y tamaños de conductor con los costos de construccj-ón coxres -
pondiente a cada diseño de conversión que se analice.

Ur¡a vez finalizado eI ánáIisis econ6mico de todos 1os diseños posibles,

dependj-endo de los costos de operación y tomando en cuenta la caída de -

vol-taje se puede décir si resulta o no favorable la conversión de dicha

1ínea.
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Tabla # 3.9

3.6 CUR1VAS DE COSTOS DE OPEFACION.

Estas curvas permiten determinar Ia inversi6n que representa cada conduc

tor que se analiza considerando el rango de carga para el cual un conduc

tor es más económico que otro, de tal forma que se pueda establecer ]a -

carga más econ6mica para cada calibre de conductor en estudio.

La ecuaci6n Msica para obtener estas curvas puede

guiente forma:

T=F+D+E

donde :

T: Costo total anual en S/Krn.

F: Precio anual fijo en S/¡ün.

Dr Precio de de¡nanda anual en S,/IOn.

E: Precio de energía anual en s,/I«n.

ser escrita de Ia si-

Ii

T

COSTOS DE CONSTRUCCION

LINEAS DE DISTRIBUCION PRIMARIA A 1].8 KV 3 O

sto Aproximado Por KM. Vano Promedio: 10O lfIS

cosTos EN ls / . /w)
CONDUCT'OR ESTRUCTURASACSR },IANO DE OBRA AIS I,ADORES TOTAL

2 14000 21221 10000 2400 47 621
1/O 221 50 21221 10500 2404 562't 1

2/o '1 1000 2400 61211
3/o 36400 11500 24 00 71521
4/a 21 221 12000 2404 7AO21

266 .A 23221 12500 2400 91771
336.4 65500 23221 1 3000 2400 104121
417.O q?qno 23221 13500 2404 132021
556.5 1 05950 14000 2400 145571

A

['

BIButt-¡ ¡ "'

26650 - t¡rr1 t

21221 i

42400
53650



I¿s ecuaciones para precio fijo, precio por demanda y precio por energía

pueden ser escritas así:

F = C A expresada en S^§n. de Iínea (3.2')

D = I2,R(o.12)!'t.N.p expresada en s/rün. de lÍnea (3.3)

E = I2.R(8.76)L.H.P o(presada en S/rür. de línea (3.4)

dond e :

C! Costo por kil6metro de línea en S/lcn.

Es e1 costo total de todos los costos que varían como una fun -

ción de e1 diseño de La línea de distribuci6n,

A: Raz6n de precio anuaJ. fijo expresado como un decimal.

Esta raz6n es eI total de todos los recargos siguientes: Inte-

rés, Depreciación, Seguros, Tasa, Operación y Mantenimiento.

I: D€manda máxima anual expresada en amperios por fase.

R: Resistencia expresada en Ohmj.os por fase por kil6metro.

P: Número de fases.

Mr Precio de demanda expresado en S/KW/Mes.

L: Precio de Ia energÍa expresado en s,/KwH.

Hr Factor de pÉrdida expresado como un decimal.

N: Factor de ajuste de demánda expresado como un decimal.

sustituyendo (3.2), (3.3) y (3.4) en Ia ecuacidn (3.1) resulta:

T = C.A + IzR.P(O.r2 M.N + 8,?6 L.H) (3.5)

La expresión I pueae ser llevada a Ia constante de pérdida del sistema -

designada por Ia letra "J". La constante de pérdida es asumida igual pa

ra todo tamaño de conductor usado en el sistema.



Simplificandó Ia ecuación (3.5) se escribe asf:

T = C.A + I2R.P.J (3.6)

Mientras que Ia carga es normalmente expresada en KW, 1a corriente es

expresada en Amperios, utilizando la sj-guiente expresión:

-) (Kw) 2 (3 .7)

(t§/) 2 (cose¡ 2P2

donde:

I§/: Voltaje fase a neutro expresado en kilovoltios.

Cos€¡ Factor de potencia de la de¡landa máxi¡na anual de carga ex-

presada cono un decima l.

sustituyendo 1a ecuación (3.7) en ecuaci6n (3.6) resulta lo siguiente:

T = (rc,r) 2R.J + cA (3.8)
(Kv) z (cose) z P

De la ecuación (3.8) es posible derivar una ecuacidn para que Ia carga -

a 1a que resulta el mínimo costo anual pueda ser calculada. Dividj-endo

cada término en ecuaci6n (3.8) para Kw se tiene!

(KW) R. J (3.e)

(l«) (xv) 2 (cose) 2P

QUE ES IA RELACION PARA CArcULAR I.OS COSTOS/KW DE OPERACION.

Tomando la derivada de la ecuación (3.9) con respecto a Kvl.

d (T,/Kw) = -C. ¡ + J. R (r.10)

d ( KI,¡) (Kt^r) (r¡) 2 (cose) 2P

cuando d (f/Kw),zd rKw) = o,T,/K[i, es un mínimo, por 10 tanto:

(xt¿)2 = c.A(cose) 2 (t«) 2p

J.R

QUE ES r"A RETACION QUE PERMTTE CAr-CUr¡R rA CARGA MAS ECONOMTCA DE LOS -
CONDU TORES E.¡ ES?UDIO.

Las variables utilizadas en este capítu1o ya han sido -
descritas en et Capítulo I.

T

KW

= C,A +

(3.'r 1)
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3 . 7 ORDENAI'{IENTO DE I,OS PARA¡,IETROS DEL SISTEMA.

Una vez que se ha determinado 1a ruta a seguir, así como el o los tipos

de estructura a ser utiLizados, es necesario clasificar ordenadamente to

dos Ios parámetros que intervienen en eI análisis del Sistema, de ta1 -
forma que puedan ser ingresados al programa de computacidn para estable-

cer 1a lógica a segr-rir en é1 trabajo de seleccionar eL conductor más eco

nómico.

Dicha clasificación debe hacer u¡a diferencia entre 1os parámetros pro -
pios del Sistera que permanecen constantes durante eI estudio y los pará

metros que varía¡ de acuerdo a la 1ínea o tramo de línea que está siendo

analizado.

.- Parámetros que penErnecen constantes.

Conro su no¡rüre lo indica, són aquellos que tienen un solo valor duran

te eI estudio y dependen únicamente del Sistema. tales como:

.- NiveL de Voltaje (13.8 Kv).

.- Periodo de amortización.

.- Porcentaje de Interés y Administracidn del Capital.

.- Costos de Materiales que se utilizan en eI diseño y construcción.

.- Costos de Mantenimiento anual por kil6metro de línea.

.- Costos de Construcci6n por kilómetro de línea.

.- Resistencia y Reactanciá de los conductores a ser analizados.

.- Datos de carga instalada para realizar Las curvas de costo de Ope-

raci6n.

.- Parámetros que varían de acuerdo a Ia línea.
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Estos parámetros corresponden exclusivamente aI trano de IÍnea en es-

tudio, por cuanto 1as características de desarrollo de ]a zona por

donde debe pasar, así como 1a distribución y el crecimiento de carga

proyectado, es diferente para cada línea; y son:

.- Número de fases.

.- Longitud de la !ínea.

.- Longitud del vano.

.- Factor de carga de Ia línea.

.- Raz6n de crecimiento de carga,

.- Razón de distribución de carga.

.- Demandas máximas mensuales para tres años consecutivos.

.- Clave de línea para indicar si es nueva o existente.

.- Factor de Potencia de 1a 1ínea.

.- valores de Remoci6n de material-es en caso de conversi-6n de línea.

Con todos estos parámetros; variables y constantes se puede implementar

el Prograna de Computación Tesis que se muestra en eI capítulo Iv, el

mismo que por comparación de costos sin descuidar las caídas de voltaje

y 1as p6rdidas de Energía establece cual conductor representa Iá menor -

inversi6n.



IV. EI.ABORACION DE UN PRGRAMA DE COMPUTACION

Con eI fin de determinar eI conductor más econórnico, así como el valor de

1a inversi6n y la caída de voltaje que se produce en el final ale una 1Í -
nea de distribución Primaria a 13.8 K/,, se ha elaborado un programa de -
computación considerando un análisis de costos, de pÉrdidas en la línea y

de caída de voltaje aI final de Ia misma.

Cabe indicar que el método utilizado es el de cornparación de costós de

operación para cada conductor, procedimiento que al ser realizado para ca

da línea en estudio permj-te óbtener eI resultado nás conveniente.

EI programa en mención tiene como nombre TESIS,

a zonas rurales y urbanas, así como a¡

el misno que es aplicable

,- Líneas trifásicas de un solo circuito,

.- LÍneas monofásicas, y de dos fases.

.- Conductores de Aluminio.

.- Conductores ACSR.

4.1 DTAGRAMA DE FLUJO.
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4.'l .1 Variables,

A continuacidn se rnuestra el significado que tienen las variabLes utili-

zadas en el diagrama de flujo del programa TESIS.

COSCON (J): Arreglo que almacena Los costos de cada conductor en estu -

dio.

COS¡{OB (J): Arreglo que almacena los costos de mano de obrá, e1 nrismo -

que puede o no considerar alimentación.

Ar Costos de instalación para conductores ACSR, desde el # 2 a1 4/0 AfiG.

B: costos de instalaci6n para conductores ACSR, desde eI 266.8 MCn{ aI -

556.5 MCM.

C: Costos de instalación para conductores de aluminio, desde el l| 2 al

3/0 Ar{c .

D: costos de instalaci6n para conductores de atrminio, desde eI 266.8 -

MCl{ ál 336.4 MC¡{.

AKV: Nivel de voltaje = 13,8 Kt/.

81 (J): Arreglo que alm€rcena Ia resistencia de cada conductor en OHM/O,i.

vA¡¡ (I): Arreglo que almacena la longitud del vano de la 1ínea,

C24 (I) ! Arreglo que almacena los dÍgitos 3 o 4 para cada línea y que -

sirve para indicar con que conductor se está trabajando.

c23 (I): Arreglo que almacena 1os dígitos I o 2 para cada línea y que

sirve para i-ndicar si la línea es nueva o existente.

CI(/AVI (I): Affeglo que almacena los KI/A en 1a línea en el primer año.

CKvAv2 (I): Arreglo gue alnacena los I§.7A en 1a línea des¡a:és de quince -

años ,

IcoREM (J): ¡¡reglo que almacena los valores salvados en 1a remoci6n de



REMOC (I):

NJ (I)

c14 (IN)

coNs (rN )

CIIAN (IN) :

LPH (IN)

AVOLI (IN) :

AVOL2 (IN) :

AMENI (I):

AMEN2 (I):

A,¡4AY6

mer ano.
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materiales para líneas qu€ ya existen.

Arreglo que almacena eI valor total de Ia remocidn de mate-

riaLes.

A¡reglo que actúa como contador para deterÍLinar e1 costo de

la IÍnea existente y los valores salvados en 1a remoci6n de

materiales.

Arreélo que alnacena 1os costos de construcci6n para cada -

conductox en S/.KM/AñO.

Arreglo que alnacena los costos de construcción para cada -

conductor en S./AÑO.

Arreglo que almacena los costos de mantenimiento para cada

conductor en S, /AÑO.

AregLo que almacena el número de fases de la línea que se

está ana li zando.

Arreglo que almacena los valores de caída de voltaje a1 pri

Arregl-o que almace¡ur los valores de caÍda de voltaje des

púes de quince años.

Arreglo que almacena la menor caída de voltaje para cada

conductor .

Arreglo que almácena el menor costo de op€ración para cada

conductor.

variable que aLmacena el mayor factor de anprtización de

las 1íneas analizadas.

Variable que almacena e1 mayor factor maestro de pérdida deA],IAY 7
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4.1.2 Diagxana de Flujo.
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EnerqÍa de las líneas analizadas.

Varia.bl.e que almacena el mayor factor de potencia de las 1í-

neas analizadas.

Variabl-e que alracena el número de fases de la Iínea en estu

dio ,

t¡ cto
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4.2 PROGRAMA QUE SELECCIONA EL CONDUCTOR I.ÍAS ECONOI'IICO

En base a 1os criterios expresados en capítulos anteriores se ha elabora

do un programa de computación en Fortran, eI mismo que se encuentra deta

llado en eI anexo 3 y que permite determinar el conductor que representa

1a menor inversión así como también e1 de menor caída de voltaje al fi-

nal de Ia 1ínea.

Dj.cho programa ha sido implementado para trabajar con tres arch.ivos de -

datos cuyo formato de entrada se muestra en las figuras 4.1,4.2,4.3 y

4,4, en los que se puede realizar variaciones dependiendo de las circuns

tancias en que se está llevando a cabo el estudio de la línea a cons

truir o convertir, cómo son!

.- Líneas de tres fases

.- Líneas de dos fases

.- Líneas de una fase

.- Líneas Nuevas

.- Líneas Existentes

.- Conductor ACSR

.- conductor de Aluminio

En 1a parte correspondiente a la salida de1 programa ¡ se han incluido re

sultados intermedios de ta1 forma que se pueda tener un criterio de Los

valores que de alguna manera intervienen en el cáIculos, tales como:

.- Costo de1 conductor en sucres por Ki16¡netro

.- costo de l{ano de obra en sucres por Kil6metro
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,- Costo Unitario de las Estructuras

.- Costo de Ais ladores

A continuación se obtienen los resultados finales entre tos que se deta-

lla por separado y para cada línea Io siguiente:

.- Parámetros Propios del Sistema

.- Inversi6n Resultante

.- Carga Más Económica, y

.- ConcLusión

Las dos mejores alternativas se encontrarán en ta conclusi6n, tanto para

e1 Costo de Operaci6n como para Ia caída de voltaje, Ias mismas que per-

mi,tirán elegir el conductor a utilizar en ]a construcción o conversi6n

de la 1ínea conociendo el valor aproximado de la inversión así como eI -

porcentaje de Ia caída de voltaje que produciria el mismo en el final de

Ia línea después de quince años.

Adicionalmente se han elaborado dos subrutinas con e1 fin de graficar los

costos de Operación para cada conductor en función de 1a carga en KW y de

t.errninar así los rangos de carga para 1os cuales un conductor es económi-

co.

Es necesario indicar que las curvas obtenidas no son del todo satisfacto-

rias ya que no se cont6 con un programa graficador adecuado; pero de algu

na manera queda abierta Ia posibilidad de mejorar e1 gráfico de dichas

curvas que son de gran importancia en Ia determi.nación del conductor a -

util,izar considerando rangós de carga.
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4.3 EJE¡.IPIP DE APLICACION

SéIecci6n del Conductor ¡nás econó¡nico en las Iíneas:

I, EI Triunfo - Bucay

2. EI Triunfo - !f. J. Calle - Aztra

Para lo cual se util-izó conductores ACSR y vano de 1OO mts.

DESARROLLO

La Líneá EI Triunfo - Bucay ha si-do anaLizada para las

diciones:

1.1 Considerando Factor de Potencia del 8Ot

siguientes con

1.2 Considerando Factor de Potencia del 95t

1.3 Considerando t'Iodificación en el Circuito Equivalente

La línea EI Triunfo - M. J. Calle - Aztra ha sido analizada conside

rando Factor de Potencia del 80t.

Es de i.ndicar que 1as dos lÍneas en estudio son trifásicas,

vicio a zonas rurales,

RESULTADOS

para dar ser

2

Una vez córrido e1 Programa TESIS, para 10 cuaL se utilizaron 1os

vos de datos que se muestran en las figuras 4.1 , 4.2, 4.3 y 4.4,

vieron 1os resuLtados que se nuestran en el anexo 4.

archi-

se obtu

El conductor más económico ha sido seleccionado tomando en cuenta
datos de costos que estaban en vigencia en'l 973, año de realiza -
ci6n del Estudio por parte de Ia Enpresa Eléctrica de Mitagro.

NOTA:
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES :

Con el fin de óbtener et mejor resultado en eI trabajo de seLeccionar el

conductor más econ6mico en Líneas Primarias de Distribución de 13.8 l«r.,

es necesario tener en cuenta Ió siguiénte:

1.- Utilizar y aplicar en forma correcta 1os criterios que se exponen en

capítulos anteriores, tales como elección de 1as estructuras, costos

de construcción, carga al principio de la línea y a1 final de 1a mis

ma. etc., tomando en cuenta 1as condici.ones y circunstancias en que

su aplicación es conveniente.

2,- Si se tiene una línea existente y se desea conocer 1a conveniencia o

n6 de que sea convertida, deberá establecerse primero el costo anual

que representa Ia utilizaci6n del conductor con Ia que está construi

da y su respectivo diseño, y luego establecer 1os costos anuales de

1as varias alternativas posibles y verificar por comparación (traba-

jo que realiza el programa de computacidn) cual es e1 diseño y con

ductor que se ajusta a Ios intereses de economía.

Si se va a reatizar una modificación en Ia IÍnea, por ejemplo, al au

mentar una fuente de poder disminuyendo uno o variós alinentadores,

será necesario. en el archivo de datos, en e1 campo correspondiente

a los datos de carga presente y futura en el principio y en el fin

de Ia línea, incluir 1os valores que se requieren para dicho análi -

sis conside¡ando apropiadamente eI criterio a seguir que se explica

en el CapÍtulo que correspondé a Carga Equivalente.

3
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4.- En Io que respecta a los níuneros 'l ,2,3,4 que deben ser ingresa -
dos en eI archivo de datos, es necesario tener en cuenta que son

cláves para indj.car si Ia línea es nueva o se Ia va a convertir, y

el tipo de conductor que se está analizando.

Así: clave '1 r para línea nueva.

clave 2: para línea a convertir.

clave 3: para conductores ACSR.

clave 4: para conductores de aluminio.

5.- En eI archivo de datos cumplir estrictamente con los formatos que -

se han asignado para cada variable de entrada, siendo cauteloso en

escribir los valores que corresponden a las variables reaLes y a -

Ias variables enteras.

6,- Si a1 realizar Ia conpilación se óbtiene ER¡'ORES, será necesario re

visar e1 archivo de entrada, reconsiderando los datos y su respecti

vo formato porque es aquí donde se producen los errores ya que e1 -
programa ha sido previ.amente comprobado.

7 En 1a parte correspondiente a los resultados, analiza¡ detenidamen-

te Ia conclusión de los mismos, en 1a que se pone de ma¡ifiesto la

alternativa nás econ6mica y ta de menor caída de voltaje para selec

cionar cual es Ia más conveniente i y si s61o se persigue Ia al-terna

tiva MAS ECoNC!.{ICA se deberá considerar que aquella que se escoja -

como resultado tenga una caída de voltaje comprendida entre + 5 t ,

ya que el presente trabajo ha sido realizado tsnando en cuenta este
factor limitante del porcextaje de caída de voltaje, raz6n por J-a -
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que se calcula.

Una vez terminado el presente trabajo se puede notar que eL mismo ha si-

do realizado en Ia forma nás simple y práctica posible, sin exagerar en

1o teórico, con eI fin de que pueda ser fácilmente utilizado.

En vista de que Ia seleeción del conductor más econ6mico se ve afectada

por la caída de voltaje que se puede próducir por la utilj.zaci6n de un -

determinado conductor, esto se ha tomado muy en cuenta de tal forma que

se consigan tos resultados más econ6micos pero sin dejar a un lado las -

condiciones normales del nivel de voltaje para la distribuci6n de la

energía eléctrica a 13,8 KV.

Puede verse que a más de determinar cual o cuaLes conductores represen -

tan la menor inversión, este trabajo nos permite conocer la inversión

misma para ll.evar a cabo la construcción e instalaci6n de }a línea, y 1a

caída de voltaje que se espera obtener tanto para eL primer año como pa-

ra los años posteriores, 10 que demuestra la cónveniencia de util,izar un

método de selecci6n del conductor ¡nás económico en el que con los resul-

tados se eli,ge et tipo y tamaño del conductor, así como tanüién el costo

total de Ia inversión.

Por último se establece curvas de costos de operación pa.ra 1os conducto-

res que se analizan. con eI fin de obtener los rangos de carga para los

que un determinado conductor es más económico que otro.
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ANEXOS :

ANEXO 1

DEIERMINACION DE I,A TASA DE INIERES DE AMORTIZACIOT.I:

El Interés de Amortización está dado por los siguientes parámetros:

Intereses

o¡:eración y Mantenifiiento

Depreciaci6n

Tasas

Seguros

Las razones para operaci6n y Mantenimiento, tasas y seguros puede ser de

terminada mediante 1a división de los costos anuales de Ios materiales -

por las inversiones totales.

r.a r az6n de depreciación se la calcula en funci6n del tiempo durante el

cual- estará operando la Línea de Distribuci6n, 1o que dará co¡no resulta-

do una disminución de Ia vida útiI de los materiales que se encuent.ran -

formando parte de la misma.

Los Intereses constituyen un porcentaje sobre el capj-tal que se va a in-

vertir. razón que está determinada mediante eL acuerdo entre las partes

integrantes en Ia transacción.
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ATIEXO 2

I.IANUAL DE OPERACION :

A continuaci6n se muestra el procedimiento a segn-rir para trabajar con el

programa que selecciona e1 conductor más econ6mico en'1 3.8KV.. de ta1

forma que se facilite la operación de quien 10 necesitare.

Tendremos dos tipos de operaciones especÍficas:

Operaci6n de Entrada, y,

Operación de Salida

Operación de Entrada,- En esta parte se deben cumplir apropiadamente

con las siguientes especi ficacione s en el orden que se las menclona a

continuación.

1.- Encendido del terminal.

2,- Definir los afchivos de entrada. DATAO 1 ROS, DATAo3 ROS y DATAos ROS

y una capacidad aproxirEda de 3M de memoria,

3.- Entrada de Dat(§.- Paxa ingresa.r los datos que se requieren ser proce

sados, es necesario cumplir estrictamente con l"os formatos asignados

a elIos, pa¡a 10 cual se ha construido las figuras 4-1 ,4-2t 4.3 y -

4.4 que se muestra la forma en que deben ser escritos.

Operaci6n de Salida,- Una vez que se han ingresado los datos en eI archi

vo respectj-vo, se debe hacer una revj,si6n de los vaLores escritos con ta

finalidad de asegurarnos de no cometer erróres.

Luego se procede a realizar Ia Compilaci6n con la especificación:

Compfor TESIS, a partir de la cual se podrán tener dos situaciones:
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Sin Errores.- Si esta es la expresión que se tiene en la pantalla en

tonces se podrá ejecutar al programa mediante eI E<ec XX, especifica

ción que nos permite obtener los resultados, de los cuales unos se -

obtienen s61o por pantalla y los que nos interesán se Iós encontrá -

rán en el progr¿uur Slo Rha; por 10 que se deberá llañár aI nismo me-

diante una X que se debe ubicar a su derecha.

Para obtener eL listado de los resuttados se deberá escribir la pala

bra Print junto aI Prograna Slo Rha.

2.- Con Errores.- En esta situación es necesario revisar et formáto de -

entrada en el archivo de datos puesto que solo allí se pueden come -

ter errores ya que el programa ha sido previamente comprobado.

Una vez que se detecta el error en los datos, realizando la correc -

ci6n respectiva se procede nuevamente a compilar. Si persisten

érrores será necesario hacer correcciones y si han desaparecido

errores estaremos en eI casó anterior por J-o que tendreuos que

jar en esa situaci6n.

1os

los

traba
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*(ffI({(((CALCI]LUI]ELÜSSIúUIENTTSPARA''EIRCS¡¡,,¡)'}}I
+ FAcIUn rt [lsf É ¡.rLc l{.¡N '+ FACrCii dE CRtCIi'{IL¡\10 '+ FACTUi DE i'EttDIT]A *
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l,PL I ( I t=\.25( I /;.;l- I ( I ) +01I ( I I
CLrNI I I'lU E

L¡tr 8'J l=IrK
A2I ( I ) =AA t t I ) +^A ( 1 )

^¿21 
I)= (PPtt i lllPPbtf l, *+2

EL CINCUIIÚ. S1 ItÜ
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T II\ JL CÜiI:LÜUIii UIT VALU}( HA5 T¡AC II,r Y SIü{, ITI\DC I L -
LKIITK¡U .Ji¡LI¿ADU T I'.l TL PRWYTC IU DL TXP¡I\SICT\ TJL T¡UAYAQUI L

hEALI¿AUL r/i LA FACULIAU Dt ltrr;INIEK¡A t.LECTRICA riE LA ESPLL.

p¡.i,M ( I ) = t sT r ( ¡ ) + s I2 ( I );5I3 a I I I I )
L(I)=t,x0,'l(ll
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