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RESUMEN

El tema de la presente Tésis estl dirigide a las Lineas de Distribucidn
Primaria (13.8 ¥V.), va qgue en toda planificacidn o disefic de la misma -

conviene determinar el conductor gue resulte mis econfmico.

La seleccidn del copductor se la hace para un determinado pericds de =
afios considerando una carga futura, una carga presente ¥ la calda de wvol
taje gue se produce seqin el tamafo y tipe de conductor que se estié ana-

lizando.

Es necesario tambifn tomér en cuenta la parte econdmica de tal forma gue
ge puedan determinar los Costos de Operacidn y los Costos de Pérdidas de
Energia, va gqueé @stos afectan directamente en la eleccidn del conductor

a utilizar en el disefio y construccidn de una 1inea de Distribucitn.

Este trabajo ha sido realizado para lineas de un solo circuito de una, =
dos vy tres fases; considerande construceldn o conversidn de linea segiin
los requerimientos de la zona, ¥y para la eleccifn de las estructuras de

acuerdo al conductor gue se analiza se han utilizado las Hormas de INE-

CEL.

Una vez analizado el sistema y ordenando los pardmetros que intervienen
en los clleulos, se procedid a elahorar un programa de computacién en -
Fortran, el mismo gue se detalla en el anexo 3 y permite determinar el
conductor que representa la menor inversidn, vtilizando para el efecto =

un mdtodo comparativo de costos en las siguientes condiciones:



= Zona Rural

.= Zona Urbana

.= Lineas Kuewvas

.= Lineas Existentes

.= Conductoras ACSH

II1

= Conductores de Aluminio

Como parte final del
cifn considerando un
ca de Milagro con el

gultados =& muestran

presenta trabajo, se realizé un ejemplo de aplica -
estudic desarrollade en 1973 por la Empresa Eléctri
fin de seleccionar la Lineas mis Econdmica cuycs re

an el anexo 4.
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INTRODUCCT 0N

Todo disefio v construccidn de Lineas vy Redes para sl transporte de la -
Energia Eléctrica a cualguier nivel de voltaje dependen en forma direc-

ta del factor econdmico, el misms que en los tiempos actuales constitu -
ya un problema mundial de diffcil sclucidn, razon por la gue deba ser -
tratado v analizado por las Empresas gue se dedican a la comercializa -

cidn de la Energla.

Ante esta situacifn se han desarrollads estudios con &l fin de determi-
nar la menor inversifin posible tanto a nivel de Transmisidn como a nivel
de Subtransmisifn v Distribucifn, perc considerando los diversos fendme=-
nos gue de alguna manera afectan a la calidad del servicio, como pérdi -

das en la Iipea, caida de veltaje, ete,

si bien es cierto gue existen variados criterios para seleccionar la 1I-
nea mas econfmica, en los cuales el elements principal de estudio ez al
tipo vy tamafio de conductor a utilizar, es necesario indicar gue casi to
dos los procedimientos, por no decir todos, se basan en una serie de cdl
pulos ¥ un sinniimero de férmulas gue los tornan. tedioso ¥y poco precisa —
i se lo realiza manualmente, por esta razin es recomendable la implemen
tacidn de un programa de computacifn gue se encargue, de realizar dicho
trabajo, esto es: seleccionar £l conductor gue represente. la manor inver
gifn posible sin descuidar las pérdidas de energia y la caida de voltaje

gue originaria su utilizacifm,



Es asl como el presente trabajo ha escogido solo una parte de los siste=
| mas existentes, el de Distribucifn, de tal forma gue selsccione el con -
ductor mas econdmico para este nivel de voltaje y sirva come herramlenta
para determinar té@cnica y econfmicamente, mediante un método comparativo
de gostos, el conductor a utilizar en la construccifn o conversifn de =
und Linea de Distribucidn Primaria a 13.8 EV., tomando en cuenta el cre-—
I:imi.Eﬂ.‘bD de carga que en forma egtimativa, e calcula tendrd enm un periE

do de 15 afios, tiempo considerado come vida {itil para las lineas de aste

tipo.




I. BNALTSIS DEL SISTEMA

1.1 DESCRIFCION DE LA LINEA CON DATOS DE CARGR ¥ CRECIMIENTO.
Para comenzar a analizar el sistema es necesaric hacer una descripecidn -
completa de la linea en estudio, de tal forma gue se faciliten los célcu

los necesarios para la seleccifn del conductor mids econdmico.

En la descripcifn de la 1lIinea se deberd indicar claramente el nombre de
la misma, =l afio en el que se realiza el estudic, la cantidad de kil&me-
tros gque comprende v los datos de carga y crecimiento gque han sido esta-
blecidos previamente, considerando las condiciones y requerimientos de -

la zona por la gue pasari la linea.

Los datos de carga consistir3n en: Maxima Demanda Actual y MAxima Deman
da Futura estimada para un nimerc determinade de afios, las mismas que de

berdn estar acompafiadas de su respectivo factor de carga.

Estos datos de carga y crecimiento deberan ser indicades tanto para el -

grincipio como para el final de la linea o tramo de linea gque se estudia.

Un ejemplo de la forma como se realiza la descripeifn de la 1lfnea se =



muestra en la figura 1.1, el mismo gue ha sido tomado de un trabajo rea=

lizade por la Empresa Eléctrica de

Milagro para seleccionar la Linea mis
econfmica,

DESCRIFPCION ©DE LA LINEA CON
DATGS ©BE CARGA Y CRECIMIEWTO
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DESCRIFCION DE LA LINEA

1.2 DETERMINACION ¥ CALCULO DE LOS PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL ANA=
= LISIE ~

Los parametros gue intervienen

en el andlisis del sistema son los siguien
= —

.= Peripdo de Amortizacibn.

== Pasa de Interds.

L




+«= Costo de la Ensrgla.

o= Cogsto de la Demanda,

.= Demanda Maxima Actual,

.= Demanda Mixima Futura.

.~ Pactor de Potencia de la Linea.

«= Factor de Carga de la Linea.

.= Longitud de la Linea.

.~ Factor de hmortizacidn.

«— Pactor de Ajuste de Demanda.

«= Pactor de PErdida.

.= Factor Maestro de Pi#rdida de Energia.
.= Carga Equiwvalente para calcular -Ea.{{':!a de VYoltaje,
.= Impedancia de la Linea.

.~ Cofto de Energia Perdida.

.= Costo por Instalacidn de la Linwea.

«= Costo Anual de Amortizacidn,

.= Costo Anual de Mantenimiento.

.= Costo Anual de Operacidn,

.= Cafda de Voltaje.

La forma de establecer los pardametros gue intervienen en el andlisis se

muestra a continuacion.

1.2.1 Periodo de Amortizacién.
Se considera al periodo el gue es necesario depreciar el l:-.n_.Pitu.I o pa

Sa&r el capital prestado con intereses.



1.2.2 Tasa de Interés.

Son los intereses que hay gue pagar sobre el capital, mfs un porcentaje

para cubrir los gastos de administracifn de ese capital.

1.2.3 Costo de la Energia.
Este es el costo de produccifn o precio de compra de la Energia, que es

establecide por INECEL.

1.2.4 Costo de la Demanda.
Viene expresado en sucres por kilovatio por mes, ¥y para su determinacifn
$a consldera el precio que tisene el EWH durante intervilos de cien horas
da uso de la demanda.
ast er ejemplo: Si la tarifa es 37.00 sucres por KW de demanda, y -
0.5%0 sucres por FWH las primeras 100 horas
2.40 sucres por FWH las siguientes 100 horas
0.30 sucres por FEWH sobre las 300 horas (exceso)
Entonces se pueden determinar los costos de potencia en Funcidn del pre=-
cio de la Energia para mi3s de 300 horas.

{100 horas uso} [0.50 = 0.30) = 20.00 sucres / ¥EW

{100 horas uso} (0,40 = 0.30) = 10,00 sucras / EW

37.00 sucres / FEW

Cobro Bisien

TOTAL 67.00 sucres / KW

Por lo que: El precio de la demanda gerfi: 67.00 sucras/KW.

El precio de la Energia serf: 0.30 sucres/¥H.

& estos valores se les restard un porcentaje del excedente gue se Supcne

gus eéxiste; en nuestro ejemplo este porcentaje es 6%.



De tal forma gue:
El precic por Demanda es: B3.00 sucres / FW J MES
El precio por Energia es: 0.282 sucres / ¥WH
NOTA: Estos valores corresponden al ano 1973 ¥ han sido utilizados en —

el ejemplo gque se axpone en a8l capitulo 4.

1.2.;5 Demanda Maxzima Actual.

Conatituye la potencia reguerida durante sl ano para aliméntar una Iona

daterminada.

Esta demanda deberd ser establecida tanto para el principic come para el

final de la linea v puede estar.-dada en ¥W & en MW.

1.2.6 Demanda Maxima Putura.
Es la demanda mixima estimada a partir de la proyeccifn de la demanda to
mando en cuenta las perspectivas de desarrollo y los requerimientos de =

la zona.

Su determinacidn no corresponde al presente andlisis pero serd considera
da a partir de los resultados gue se han obtenido en los respectivos es-

tudios.

Logs datos de demanda mdxima futura deberdn ser establecidos tanto para -
el principio como para el final de la linea y puede estar dada en ¥W & =

an MW.

1.2.7 Pactor de Potencia de la Linea.

Como su nombre lo indica corresponde a la 1inea o tramo de 1fnea que es-
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ti siendo analizada: v no= permite determinar la carga equivalenta vy la

impedancia total de la Iinea.

1.2.8 Pactor de Carga de la Linea.
Es el promedic anual de todos los factores de carga mensuales de la 1f -

nea en estudic; con el gue se calculan las perdidas de snergia durante =

el ano.
Se lo define de la siguiente manera:

Factor de Carga Mensual = ¥WH / horas por mes

EW max, del mes
El mismo gue para el presente estudio ser® considerado como dato.

1.2.9 Longitud de la linea.
Son los kilfémetros gue se fijan en el proyecto de construccidn de la 13-
nea; ¥ gue permiten determinar la impedancla total de la misma para cal-=

eular la caida de woltaje dependiendo del conductor gque se analice.

1.2.10 Factor de Amortizacibn.
Constituye un par@metro constante que al ser multiplicado por la canti =
dad de capltal que se inviarta. nos permite determinar el valor anual ne

cegaris para amortizar dicho capital.

La expresifin matemStica que se utiliza para determinarlo es la siguien -
=

A=I{1+1)"
1 +1 )%y




donde A; Factor de Bmortizacidn.
I; Representa los intereses a pagar sobre el capital mds los gas -
tog de administracién del mismo,

n; Es el perfodo de tismpo para el cual se est3 amortizando el ca-

pital,

1.2.11 Factor de Ajuste de Demands.

Como su nombre lo indica &3 un factor de ajuste de la demanda gue permi-
te compensar variaciones en la demanda maxima durante el afio, ya que el
total del precio de la demanda noc es igual a doge veces 2l precio de la

demanda péra al pico mansuali

Su expresitn matemtica es la siguiente:

-
12 { pa )*

donde: M Factor de Ajuste de Demanda.
Di; Demanda Mixima Mensual.

Da; Demanda Maxima Anual.

En muestro caso se sstablecerd un promedioc de los tras factores de ajus-

te de la demanda, correspondientes a los tres afios anteriores al eatudio.

1.2.12 Factor de Pérdida.

Fuoede ser calrulado a partir de la siguiente expresion:

H = 0.84 ( TA,Fa )% + 0.16 { Ld.Fa )

denda: H; FPactor de Pérdida.
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Ld.Fa; Factor de Carga promedis anual de la Linea.

1.2.13 Factor Maestro de Piérdida de Energfa.
Este factor debe ser calculado para cada sector de Linea, si las condi -

ciones de carga son diferentes.

La expresidn que nos permite determinarlo as la siguiente:
J = 0,012 MY + B.76 L H

donde: M; Costo de la Demanda.
My Factor de Ajuste de Demanda.
L; Costo de la Energia.

H; Factor de Pérdida.

1.2,14 Carga Equivalente para calcular taida de Voltaje.

Constituyen los KVA gue nos permiten determinar la caida de voltaje a =
producirse tanto en el afio uno como en el afio quince, ¥y para determinar-
la se debe hacer suposiciones considerando cargas concentradas vy unifor=-

memante digtribuidaz.

A=l

a) CAMGA COMCENTRADA KVA, = KVA final
Carga Concentrada

5) T T R e KVA, = KVA distribuida

FEEE 2

Carga Uniformemente distribulda
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e

g 0 0 F g
I

EVA, = VA final + XVA distribuida
F ]

combinacifn de a) + b

Esta carga eguivalente @5 hallada a partir de los datos de demanda mixi

ma, tanto para el presente como para el future, razfn por la que en la

seleccifn del conductor econfmico se tendrén dos valores de EVA.

‘KVAy) : Carga Equivalente para calecular Caida de Voltaje en &l primer -
afnio.

EVAyz : Carga Equivalente para calcular cafda de Voltaje en el afic gquin

ga.

1.2.15 Impedancia de la Lines.
Es calculada en funcifn de la longitud de la linea y del tamafio del con

ductor gque se esté analizande.

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

1iza la siguiente expresifn: "
2= R Cosg + X Send
domde:; Ry representa la resistencia total del conductor, tomando an -
cuenta la longitud de la 1inea.
X; representa la reactancia total del conductor, considerando la
lopgitud de 1a l1inea.
CosB: Pactor de Potencia de la linea.

Sen&: Seno del Bngulo del Factor de Potencia.
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7.2.16 Costo de Energfa Perdida.
Como su nombre lo indica, representan los costogs o gastos por las pérdi-

=

das de energia gue se tiene como resultado de utilizar un determinade

conductor.

S tiene que el Costo Anual de Energfa Perdida se lo caleula con la si-
guiente expresifn:

T=0D+E
donde: D Costo Anual por Demanda.

E; Costo Anual por Energia.

El costo anual por demanda 'y el costo anual por energia deben ser esta =
bBlecidos previamente, de tal forma gue al final se pueda realizar la su-

ma entre dichos costas.

Fara determinar D v E se tlene gue:

D=I°R (0.012) MNP
g=1'R (8.7 ) LHEP

Por lo.que:
TewIZRP (0.012MN+B.76LH) =IZRPJ
5i me tiene gue:
1% = (xvm)d
(xv) 2 2
Entonces el Costo Anual de Energia Pérdida es:

T = (KVA)® TR
(v p

:+ EVA; Cargs egquivalente considerando la demanda mixima anual, fac-



tor de crecimiento y fdctor de distribucidn.

P: MNOmero de fases.

EV: ¥iloveltios Pase=Meutro

1.2.17 Costo por InstalaciSn de Linea.
Estos costos varian de acuerdo al trabajo gque sa realiza, ya sea de =

constrmiccidn de una linea nueva o solamente conwersidn de la misma.

Fara construccidn de una linea mueva donde no hay linea existenta, el -
costo por instalacidn es el costo total estimado en sucres considerande

los kilSmetros de uso de materiales, labor de Ingenieria, manc de obra,

==

Para conversién de li{nea se considera el costo de materiales gue se adi
cicnan, labor de remocidn, labor de Ingenieris mencs lo= valores zalwva-

#os por algunos materiales removidos de la Linea,

Estos costos searin estimados considerando los regilstros de costos para
la localidad, condicicnes de construccifn o conversifn y algln otro fac

tor gua afecta a los costos de construccidn.

fara determinar que una linea debe ser convertida o no, se deberdi com-

garar sl costo anual para los varios disefios posibles considerando cons

truceitn o conversidtn.

- forma de determinar los costos gue representan la Instalacibn de -
1fnea primaria de Distribucifin (13.8KV.) se muestra en la tabla 1.1

=s=a gua ha sido tomada dal trabajo realizade en 1973 por la Empra-
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sa Eléctrica de Milagro en la Seleccidn da la Linea mids Econdmica.

—

El Programa de Computacifn se encargarfi de establecer estos valores,

partiends de los datos de costos que han £ido tomados para el efecto.

1.2.18 Costo Anual de amortizacifn.

Se lo establece a partir del valeor total de la linea instalada y el fac
tor de amortizacitn, como se indica en la siguiente expresidn.

Ca=0CAH

donde: Ca; Costo Anual de Amortizacidn
A; Factor de Amortizacidn

C: Costo de Linea Instalada.

1.2.19 Costo Anual de Mantenimiento.

Constituye el wvalor anual gue se gasta en el mantenimiento de la linea.

‘Estos costos son estimados de acuerdo a los datos que se obtienen en la
orictica, por lo que para efectos de cilculo se ha considerado en nues-
tro caso (T3.8 ¥V.) un valor de: 1800.00 sucres por kildmetro al afio, =

@ acuerdo al trabajo de la Empresa ELéctrica de Milagro de 1973.

establecer el Costo total por mantenimiento se multiplicara el wva-

considerado por la cantidad de kilSmetros gque tiens la 1Tnea en es-

Costo Anual de Cperacifn.

o dsrermina sumando los siguientes costos:
' Costo Anval por Pérdidas de Energia.



1&

2.= Costos fijos anuales; gue estin dados por la suma de: Amortizacidn,

Mantenimiento & Impuestos.

1.2.21 calda de Voltaje.
A continuvacidn se muestra el desarrollo de la expresidn gue nos permite
determinar la cafda de voltaje en la linea.

woltios Caida = 1 (R Cos® + X Sens)

Kilovoltios Caida « I [ R Cose + X Seng) / 1000

% Caida ( fase - fase ) = I [ R Cos&+ X Semd) -
10 KV

% Caida ( fase = fase ) = ¥KVA, ( R Cosg + X Seng )
10 xtg-p

% Cafda ( fase - fase ) = ¥VA,; { R Cos@ + X Sens )

VD EEg-n



II. CARGA EQUIVALENTE

2.1 FACTOR DE CRECIMIENTO.

22 lo define por la relacidén entre la carga gque causaria pérdidas, igua-

f22 a las pérdidas promedio gque se producen en el niimero de afios gue

franscurren hasta alcanzar la carga de disefio (carga estimada), y la cax

g2 mixima presente.

 ©¥p: Demanda Mixima Prasente

E9f: Demanda Mixima después de n afins

 EWt: Demanda M&xima en algfin punto intémeiﬂpiﬂ. de la linea t afios des —
ples.

& Bazdn de crecimiento

: Nimero de afios para alcanzar KWE

. = EWE / ¥Wp
t
Mt = XWp (1 + G ) (2.1

. EEEewip (1 +6)° (2.2)

son proporcicnales al cuadrado de la carga, entonces:



wit2 = mip? (1 + G }et
Estableciendo un walor promedio:

tmi:pmm.}int,[._"l:RWt )2 de
=

(KWt prom)? =f{mp}|2{c;+1;2tdt

n

(FWp )2 )01 +6)2tge
n

~ n
= L )2 (1+63% |

[iInif 1+ G y2);

Cavip 32 [ (1 gy 2y
n | Imi1+6)2

8i EWE = {1 +.4 )0
Hip

Entonces: a® = {1 + G )20

(¥we prom)2 = (¥wp)2 | 22 - 1
1n 41

( X9t prom )2 = a2 - 1 = g2

{ ¥wp )2 In a2

Por lo tanto: 1,!';

=

Sonde: g; Es el Factor de Crecimiento.

DE DISTRIBUCION.

( BWt prom }2 =  KwWp 12| { 145 )2n_ 4
1n { 1+c )20

|

18

(2.3)

[2.4)

(2.5)

(2.8)

(27)

{2.8)

(2.9)

{2.10)

(2:01)

(2.12)

(2.13)

{2.14)

1a carga del circuito en el principio ¥ en el fin ds una seccidn ~
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#e linea son raramente las mismas, la seleccifn del circuito econdmico -

oo puede ser basado sobre los FW o MW del fin de la fuente o del fin de

Ia carga.

L

On tamafio de conductor que es econdmico en el fin de la fuente puede no

=erlo en el fin de la carga.

El método gue suele usarse para estos casos gconsiste en calcular un Fac-

tor de Distribucidn de Carga dentro de la seccifn de Linea.

Al Factor de Distribucifn se lo define como aguel factor gue al maltipli
carlic por la carga en el fin de la fuents da como resultads una carga, =
=== 2i ez conectada en el fin de la carga causaria pdrdidas totales -

icuales a las pérdidas causadas por la carga distribuida dentro de la

s=ccifn de 1lInea en estudio.

hacer el cllculo de estae factor, se asume que la linea de Distribu=-
wa a servir una carga de &rea rectangular desde el punto medic de -

- .'I.;ﬁ, al punto medls de el lado cpussto.

se asumid distribucifn uniforme de la garga dentro del drea v un

infinito de taps en la 1lIinea.

tisne gue las pfrdidas totales en la linea en un punte (5 ) a 1lo

s &= 1s linea puede ser expresada de la siquiente forma:

M=; =Ch? (5?81 -5512+s5i2) {2.15)

3
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Weq: Las pérdidas totales desde el fin de la fuente a un punto -

{ 51 ) a lo largo de la linea.

La longitud de linea entre el fin de la fuente y un punto -

{ 81 } a lo largo de la linea.

La longitud total de la lfinea.

L
Il

Una constante, expresando las caracterfsticas de la linea.

h = Una constante, expresande la proporcidén y densidad de carga

del Area.

Las pfrdidas totales dentro de una seccifn de linea entre puntos | Sy )

¥ ( 53 ) puede ser expresada como sigue:

Wg, - gy = Oh2 [?1':52-511 - 5(8d - 87) + (8,3 - 593/ ﬂ (2.16)
i ( 57 ) igual ( 5) ¥ ( 87 } lgual a cero, entonces:
Wwe=gc h?g? (2.1
3

Sonde: W = PErdidas totales en la Linea
La ecuacifn (2.16) puede ser reescrita como sigue:

."-lfh = C hzis-&-ﬂﬂ [52—5 (59=81) + IE% + 858 + 512],.-"31 {2.18)

‘Emtonces: 53 - 59 = La longitud de la seccidn entre puntos ( 851 ) ¥y -

{ 52 Ii
to de carga para puntos ( 51 ) ¥ ( 52 Jes expresada asi:

Kig =h (8 -8 ) (2.19)

¥y =h (5=-52) {2.20)

H._ = carga al otro lado del punts { 81 ) a lo largo de la linea,
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carga al fin de la fuente.

¥W1 = Carga al otro lado del punto ( 83 ) a lo largo de la linea,

carga al fin de la carga,

Besolviendo para ( 51 ) ¥ ( 82 ) de ecuacién (2.19) ¥ (2.20) se tiene:

Sy =S =-KW/h (2.22)

Ssustituyendc esos valores de [ S7 ) ¥ ( 52 ) en ecuacldn (2.18) resul

ta en la sigulente ecuacifn:

W5~ g, = C (525 Crw 2+ migkWy + K7 /3 (2,23
b= KHy (2.24)

Filg
(2.25)

sntonces Ws - g, = C (5281 e (b2 + b+ 1)/3

Por lo tanto:
/2
d=| 2 v u e+ (2.26)
3

Siende d; el Factor de Distribucién.

2.3 DEMANDA MAXIMA ANUAL.
-ﬂ. demanda mixima anual constituye la carga equivalente propiaments 41

., gue nos permitird realizar la selecciSn del conducter mis econdmi -

cilculos del costo arual se simplificarin si nosotros asumimos gue
carca es constante, esto es que no se incrementa el pico de demanda
. #8c & afio, v gue la carga entera @8 alimentada a través de una Sec

Ze 1fnea baio estudic. Ninguna agsuncifn es correcta, Ya gque noso
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tros sabemos por experiencia gue el consumc de la potencia elictrica tie

ne incremento ano tras ano ¥ que tenemos todas las razones para asumir =

gue esto continuard asi.

L]

El factor de crecimiento ¥y el factor de distribuciin son usades come fac
tores de compansacifn para cambios debidos al crecimiento de carga vy pa=-
£a variaciones en la carga con la distancia. Esta correccidn es hacha -
multiplicando la presente carga al fin de la fuente de una seccidn de 1%

==3 por los factores.

La carga eguivalente ez defipida por la:giguiente ecnacisn:
Kig = ( KWpg 1 f{g) (4)
donde KW, = La carga equivalente para una seccién de llnea.
Figg= La presente demanda mixima anual en KW para el fin de la =
fuente de una secclin de linea.
g = El facter de crecimiento.

d = El factor de distribucign.

Ea carga eguivalente, W=, s la carga que, si es aplicada en el fin de
seccifn de linea afio tras afio, causaria en el circuito pérdidas igua

& las pérdidas causadas por las cargas actuales distribuldas sobre -

.ﬁl'.'.'l.ﬁ!. de linea.

razfn de crecimiento de carga puede usualmente ser expresada como un

je¢ anual de incremento. La curva de crecimiento ser® entonces -
s=rva exponencial.

&sta asuncifn un nomograma en la fig. 2.1 ha sido preparado para =-
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=ostrar la relacitn existente entre el factor de crecimiento g, ¥ la ra=

=fn entre carga futura y carga presente. Como un ejemplo asumamos que -

1z carga futura serf tres veces la carga presente.

MoviEndonos scbre el lado de la razdn hasta tener tres, leemos su imagen

oze en egte cago tisne un valor de 1.9 para el factor de crecimiento.

Alguna potencia serd distribuida para consumidores a lo largo de la zeo-
cion de linea gque estd siendo estudiada, por lo tanto la corriente en sl

#in de la fuente es mavor que en el fin de la carga de la seccifn.

21 asumimos gue la carga distribuida es expresada uniformemente a lo lar
':* Z= la seccidn de linea el factor de distribuciin 4, puede zer encon -

en términos de la relacibn entre carga en el fin de la carga y car

e el fin de la fuente.
momograma en la fig. 2.2 muestra estas relaciones.

ejemnlo, 31 1a clu'gn. en al fip de la carga #3 100FW v la carga en al

ds la fuente es 200 KW, la razdn es 1007200 = Q.5.

dirsctamente a través de la figura 2.2 schre el lado de la razdn

encontramos que el factor de distribucién d, es 0.764.

eie=nlo de carga eguivalente suponer gue tenemos una linea com =

carga en el fin de la fuente de 200 KW, ¥ una presents car-

£in de la carga de 100 ¥N.

== la carga crecerd en una relacidn de tres veces la carga pre
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santa.

Con la razSn = 3, establecemos a partir de la fig. 2.1 que el factor de

crecimiento 2s 1.21. De la razdn = 0.5 entre carga en el fin de la car-

ga ¥ carga en el fin de la fuente, encontramos de la fig. 2.2 gue al fac

tor de distribucién es 0.764.

For lo tanto:
Filaguivalentes = (200 EW) {1.91) {0.784)

= 292 FW.
:ﬂ.l‘q‘l Equivalente con Modificaciones en el Cilrcuito.

.'l-'l'.l modificacisnes en el circuito se puaden hacer sl es necegzaric para =
oombinar dos valores de (KWa).

B= alimentador gue es reducide cuando una nueva fuente de suministro es
snada e un ejemple de modificacisn en el circuito necesaria para -

2o valores de EWe.

carga del circuito al fin de la fuente como 2e muestra en la figura -

&3 un ejemplo del decrecimiento de la carga del circuito resultante
adicifn de una nueva fuente de suministro. La carga del circuite

de 600 FW a 300 FW.

e ® del circuito es mostrada para el siguiente incremento debido al

5 d¢ carga desde 300 ¥XW a BOO KW.



: BKWpg = 200:

KWp) = 100:

Kiggl= 600:

FWfEgz= 300:

Degig= Oz

Diga 3= 800:

KE;FE = KWa1 [31 + a2y F¥gz S KWl }2}
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Y2

al + a2

g il siguiente ejemplo es dado para ilustrar el cdlculo de la carga eguiva=

Iente con modificacidn.

La presente demanda mAxima anual an KW para sl fin de
la fuente de una seccifn de linea.

La presente demanda miAxima anual en KW para al fin de
la carga de una seccidn de 1linea.

Ia futura demanda ma3xima anual en ¥W para el fin de la
fuente de una seccibn de linea previa a una modifica -
cifn del circuite.

La midxima demanda anual futura en KW para el fin de la
fuente de una saccidn de linea siguiendo una modifica-
cion del circuito.

La maxima demanda anual futura en ¥EW para el fin de la
carga de una secciZn de linea siguiendo una modifica -
cifn del circuito.

La mixima demanda anual futura en KW para el fin de la
fuente de una seccidn de linea previa a una segunda mo

dificacidn del circuito.

al= (Mg} /(KWog) = 600/200 = 3
alw [(EReoz) /(KWegz ) = 800/300 = 2,67

.99 [ de £ig. 2.1 }
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g2 = 1.76 ( de fig. 2.1 )

bl = (KWp1)/{KMps) = 1007200 = 0.5
b2 = (KWg12)/(¥Hggz) = 0/300 = 0.
d1 = 0.764 ( de fig. 2.2)

d2 = 0.577 ( de fig. 2.2 )

(Kifgs) (g1} (d1) = (200} (1.91){0.764) = 292
2 = (KWega) (g2) (d2) = (300) {1.76) (0.577) = 305
((KW2} /{KHa1)) 2 = ({305) /(292))°

= (1.044)2

= 1.09
7]

(KW q) [nT + alz {[EI'TEEIJ’EFI‘\‘EIHE}

al 4+ a2

1
= 292 [é + :2,5?}:1.09]]
5.67

= 393 x 1.02

= 398

En nuestro estudic el factor de crecimiento y el factor de
distribucién serfn calculados considerando las expresiones
matemiticas citadas en las secciones 2.1 v 2.2 respectiva-

mente, por lo gue los nomogramas de las figuras 2.1 y 2.2
. niog servirin para comprobar la veracidad de los resultados.
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ITI. EROCEDIMTIENTO ¥ DESARROLIQ

T RNRITETS DE LOS COMDUCTOREE OUE MORMAIMENTE SE USAN EN LINELS DE DIS-
TRIBUCION PRIMARIA (13.B XV),

g eleccidn de un conductor es un paso muy importante en el dissfio ¥ cons

de una linea de distribucifn, ¥ en =sta parte analizaremos los =

¥ tamafios de conductores gue normalmente s usan para niveles de

de  13.8KEV.

=ipc y tamafio de los conductores es utilizado tomande en cuenta la ca-
de transmitir corrliente por &1, las caracteristicas meci3nicas co=-
&= resistencia : las tensiones producidas por el peso de la linea a lo
y 8@ los diferentes vanos escogidos, vy su conductibilidad eléctrica -

waria con el material gue ha side fabricado 2l condustor.

=iz importante para el presente estudio constituye el criterio =
pero tomando en cuenta las caracterfsticas técnicas y el com -
Sl conductor bajo la influencia de los agentes atmosféricos

del terrenc por el que tenga que pasar la 1inea de distribu
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Zos conductores que citaremos para el anflisis son los siguientes:
== Conductor de Aluminic
= Conductor ACSE

que se consideran verificando el nivel de voltaje para el que estén

ABdos, tal como lomuestran las tablas 3.7 v 3.2.

UsC BECOMENDADD DE CONDUCTORES SEGUN EL MIVEL DE VOLTAJE

CONDUCTORES DE ALUOMINIC

CALIBRE VOLTAJE :
RHG /MM GEV | 13,25V | 2357 34,557
4 #r
2 * "
1_,”] * W L *
3,/0 * = * .
 266.8 n ¥ T
336.4 * = ¥ O
[ s56.0 .
rabla # 3.1

COMDUCTOR ACSR

i SSERE VOLTAJE
-;..m: B.T GEV [13.2V 23KV [B4.50 | 60KV |BSKY 15KV [230K7 00Ky
E 3 o * * =
_r * - * -
* * *
& * & #*
w o [ -
t k] £ ir w
L] w L L w w
L w
W -
W L] W
-

Tabla # 3.2
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COMDUCTORES ACSR

Esta tipo de conductor se lo usa tante para Lineas de Distribucidén como
para Lineas de Transmisidn. Este conductor es construide sobre un nf -
c=leo de aceroc galvanizado de una o mis capas de hilos, seglin su difmetro

% de hilos externos de alambre de aluminio.
Zas principales ventajas de estos conductoras son:

o= Alta registencia a las tensiones.

.= Bajo peso, comparade con el del Cobre.

PORCENTAJE

3005 5201

0.20 0.10

0.70 0.50

0.40 0.50 - 0.90

0.20 0.03

0.50 = 1.1 0.60 = 0.90
' 0.25 " 0.10

0.10 ~0.30

D.el

El Eesto del Porcentaje-

0 da astas aleaciones, la mrﬂut_:ﬂbi].iﬂnd 283 similar a la
0, pero sus caracteristicas mecdnicas y su resistencia a la -
mayores, comparindolas con la resistencia del Cobre. For —
&% posible incrementar la longitud de los vanos en un 25 %

=m0 equivalente de cobre gue utbiliza la misma flacha.
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TAELA DE CARRCTERISTICAS ELECTRTCAS

CONDUCTOR RCSE

B X
Ohmios Jkm. Ohmios Fm.

TAMARD 50 C 50°C
2 1,050 O.413
1/0 0. 636 0.408
270 0.556 0. 508
3/0 0.449 0.386
4/0 0.368 0.381
ZE6.8 MM 0.239 0,289
336.4 MCM 0.180 0.280
477.0 smcH 0.134 0.267
EEG.5 MCM B.116 0.261

Nota: 50°C corresponde a una carga del 75% de la ca
pacidad mixima del conductor.

Tabla # 31,3

DE ALUMINIO

tipo de conductor es mucho mids livianc gue el de Cobre, su influen-
e=td en el bajo costo que representa cuando se realizan los gastos =

ims=talacifn,

=y utilizables en vanos largos, tienen una pureza aproximada del =
ds aluminio, y su duracifn de vida es larga gue podria decirse sin
=, perc en cambic tiene una mayor resistividad la cual es de un va
2.83 x 11::|-“EI chms/cm. 20°C comparfndola con los conductores de Co=-
un mismo peso e igual longitud siendo la resistencia eléctrieca

nio de un valor mayor mis del doble gue la del cobre.
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tipe de conductores generalmente es utilizado en Lineas de Distribu-

conductores de Aluminio tienen la particularidad de que su superficie

cubre de una fina capa de Sxido la cual es adherente e impermeable,

fanciona como un medio de proteccidn adicional.

conductores son formados de varios hilos v al estar suspendidos an=-

#c= torres sometidos a tensiones mecSnicas, estos hilos se apretan
=mos contra otros, de medo gue cualguier influencia atmosfBrica ataca

sarte superficial de conductor el cwal estd de antemano protegido

al Sxifn formado en su superficie,

TAELA DE CRRACTERISTICAS ELECTRICAS
CONMDUCTOR DE ALUMINIC

R X
ohmios Fm. Chmics Fm.
TaMARO 50°C 509¢
2 ANG 0.962 . D.477
1 1,/08WG 0.605 - 0,480
2/DAWG 0.480 0.451
3 /0BHG 0. 3B0D .44
266 . BMCM 0.240 0,421
336.4M0M 0,190 0.412

Nota: 50°C corresponde a una carga del 75% de la ca
pacidad mixima del conductor.

Tabla # 3.4

EN EL DIMENSTIONAMIENTC DE ESTEUCTURAS.

gl § los tipos de estructuras que se deben utilizar en la
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struccidn & instalacifn de una Linea de pigtribucidn se debe estakble-=

1o siguiente:

2.1 Criterics generales para la ytilizacifn de estructuras:

stz parte se mencionardn alqunos sriterios generales gue convienen -

somadog en cuenta para la utilizacifn de las estructuras con su res—

pctivo dimensicnamiento.

Tn general se puede decir gue 1a estructura es adecuada cuando Esta

ofrece 1a resistencia mec8nica apropiada, la separacifn entre conduc

zores requerida v la distancia 1libre al guelo del condustor inferior

L]
y cuandeo los aisladores esco

exigids para el vano y conductor dados=,

gidos provean el alslamiento a tierra recomendable.

 Carga Transversal del viento:
ia resistencia mecinica de la estructura se tendri un vanoc mé-

e 2= wiento admisible para cada tamafio de conductor, para la refe
estructura.

g5 Angulares:
de deflexifn de la linea, las estructuras estin sujetas a

gatre conductores:
ara escogida debe ofrecer la separacifn necesaria para al
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vano en cuestidn, en funclién de su flecha miAxima vy del voltaje de

servicio, lo que origina una limitacidn del vanc.

a)l Distancia dal conduetor inferior al suelo:

La digtandia minima del conductor inferior al suels g3 una exigencia
de segquridad que hay gue respetar, y para terreno llano &sta es otra
limitacifn del vano.

En terrent ondulado o quebrado, o en el cruge de cauces profundos la
limitaclidn de distancia al suslo puede desaparecer ¥ el miaximo vano

agrandarse por esta razon., Aumentande la altura del poste se pueds

lograr un mayor vano con la misma estructura en terreno planoc.

Mayor segquridad mecinica:

Misntrag en los casos de vanos cortos ¥ mediancs con conductores li-
gerog ge utilizan estructuras de un solo poste, en el caso de vanos
largos v conductores pesados serS recomendable vy necesario utilizar

astructuras en "H", socbre todo en el cruce de vias importantes o de

rios, o en anclajes intermedios.
L

Dilizando estructuras en "H" con cadena de aisladeres; se consiguen
{sstalaciones mis estables y robustas, pudiéndose mejorar al mismo -
#ie=mpo el grado de aislamiento elf#ctrico de la linea.

|
Ia resistencia del perno espiga:

estructuras con-aisladores tipo espiga (PIN] v particularmente &n
caso de dngulos, la resistencia del perno espiga debe ser tomada

cuenta para la determinacifn del dngulc miximo gue puede soportar



la estructura.

Los piles — amigo:

£l empleo de pies - amige en crucetas sirve para reforzar a &stas
para mantenerlas en posiciSn horizontal en el caso de estructuras de
un solo poste. Cuando las cargas verticales sobre la crucetas exce-
dan su resistencia de trabaje se deberd utilizar pies — amige alin en

el caso de estructuras en "H".

Vanos a dasnival o desiguales:

£n 8l caso de vano advascente a desnivel o de vanos adyascentes a ni
val pero desiguales se crean tensiones resultantes lengitudinales, -
si las diferencias de nivel o de vanos fueran considerables se reco=-
mienda escoger estructuras de suspensifn o retenciSn en lugar de las

de aislador de espiga.

.2 Blamentos gue intervienen gn las estructirds:

Risladores:

Las estructuras tipo para Linsas de Distribucidn puLﬂEn utilizarse =
en cualquier woltaje entre 13,8 Kv. y 34.5 Kv. debiendo solamente po
serse atencidn al tamafio del aislador tipo espiga o al niimere y tama
fo de los aisladores para las cadenas de aisladeores a utilizarse se-

gin el voltaje nominal de la lInea,

De modo general se puede utilizar el siguiente aislamiento, con refe

rencia a las designaciones ANST.
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Voltaje Alsladores de Disco

Hominal Aislador Espiga [(PIN) B2 = 1 (&%) 52 — 4 (10"

13.2 Ew 55 = 4 2 e/ -

22 Ew 56 = 1 ig/u 2 o/u

34.5 Kv 86 - 3 4 o/ Iefu
Tabla # 3,5

5i la linea recorriera préxima al mar, por zonas tormentosas, a con-—
siderable altura sobre el nivel del mar o en condicicones de nisbla =
frecuente, serd recomendable utilizar en aisladores tipo sspiga el -
de tamafic superior inmediato ¥ en aisladores de suspensidn un disco

mis, con respecto a los indicados en la tabla 3.5.

Para =1 conductor neutro se recomienda el aisladeor carrete AMAST 53 =

F4H

Serd recomandable emplear el aislador espiga ANSI 55 = § v tres dis-
cos ANSI 52 = 1, en el cagso de redes en alguna de las condiciones es

peciales sefialadas para las Lineas de Distribucifn.

Pogtes:

Las estructuras tipo para lineas de distribucidn han sido disefiadas
para postes de hormigdn de seccifn rectangular vy con aguiereamiento
apropiado para fijacidn de los elementos mediante pernos pasantes a
través del poste. También se puede utilizar postes de seccidn circu

lar con agujereamiento, o postes de madera tratada.

Para usc urbano, en su mayor parte se ha previsto solamente el postsa
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d)

a)

de Beccifn gircular en hormigin o el de madera tratada.
La resistencia mecdnica de los postes debe ser:
.= 600 Kg. a la rotura para Lineas de Distribucién.

«= 350 EKg. a la rotura para Redes de Distribucign.

Las longitudes de los postes para las estructuras normalizadas, con-
giderands los vanos ¥ segin las distancias libres al suelo del con —
ductor mds bajo gque se indican mis adelante son:

.= En Lineas de Distribucién 10 ¥ 12 metros

.= En Redes de Distribucidn 8.5 v 10 metrog.

Accesoricos de poste y linea:

Los herrajes v accescrios de linea gue se indican en las planillas =
de materiales son log gue cumpliendo su funcifn, aparecen a los pre=
cios actuales mds econdmicos en el pals. Esto no impirde gque se uti
licen slementos equivalentes gue est@n en las condicicnes mis favora

bles de adguiszicidn,

Crucetas:

Las crucetas que se recomiendan son de dos metros y 2.40 para las 1I
neas ¥ de dos metros cuarenta para las redes ¥ todas en madera. BSe
emplea madera por cuanto #sta tiene buena calidad para el objeto y -

por su bajo preclo.

Conductores:
Ios elementos de las estructuras, de modo general, estin previstos -

para conductores cuyas secciones no excedan de 370 AWG en ACSRE ¥ de



1/0 AWG an cobra.
Se puede considerar como secciones normalizadas las de 3/0, 1/0, 2 ¥
4 AWG en ACSE v sus eguivalentes en aleacifn de Aluminio y cobre, pa

ra lag fases v de 1/0, 2 v 4 AWG en su orden para el neutro.

3, 2.3 Dipensionamients de Estructuras:
En el dipensicnamiento de las astructuras sa determinan lss limitaciones
an el uso de los conductores tante para lineas como para redes de distri

bucidn.

al Secciones miximas de los conductores en redes vy lineas:

E'HLEE_ Heutro
Lineas en ACSR o aleacidn de alu-
minioc eguivalente. 350 AWG 170 AWG
Lineas en Cobre 1/0 AWG 2 RWG

b) Tensiones maximas de los conductores (¥g,/mm2)

Conductor Lineas Redes
ACER 11 : 5.5
Aleacifn Aluminio 3 4.5
Cobra 17 8.5

z) Presifin mixima del viento normal a la 1lfnea (kg/m2)

Superficies Suparficies
planas gilindricas
Lineas T 42

Redas 14 20
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d) Pactores de segquridad minimas

{Ezfuerzo roturafesfuerzo trabajo)

Postes de Normigdn cswessvsnannrnns )
Conductoras T BN R A R R ] i
H‘E‘frﬂ.jﬂﬂ- ----------- -i-i-+--|-|.-|.-|+-||.l|-3

Cracetas de madara s issiv e s sers sl

Postes de madera ceeeessnasnns PR |

g] Longitud de empotramiento de los postes

L = Longitud poste (m ) + 0.5 m.
1D

£] Altura libre al suelo minima del conductor inferior
En el punto de mixima flecha, a 50°C de temperatura del conductor. En

lineas desde 13.2Ev. a 34.5 Ky,

Fage: 6.0 m.
Neuktroz 5.5 m.

En_Redes (Zona Urbana)

Alta tensidén: 6.0 m.
Baja tensidn: BiE ms
MNautro: 5.5 m.

3.3 LIMITACIONES DE VANOD.

El vano méximo gue se recomienda en la utilizacifn de las estructuras ti-
po de "Lineas de Distribucidn" cgueda determinade por una de las siguien -
tes limitacicnes gue habrf de eaminarse en cada caso, y Son las gue s& =

=uestran a continuacidn:
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a) Separacifn entre conductores.
B} EResistencia mecinica del poste.

g) Distancia del conductosr inferior al suelo.

En el caso de las estructuras de las "Redes de Distribucibn", gue se uti
lizan en zonas urbanas, con lineas cuvos vanos son del orden de los 40 -
metros, ¥ para los criterics de dimensicnamiento adoptadas, no se consi-

daran estaz limitacicnes.

Los vanos miximos posibles por separacidn de conductores, por carga de -
viento v por distapcia al suelo en terrenc planc, para postes de 600 Kg.
y para postes de 350 Kg. se log determina en funcifn de los calibres de

los conductores.

3.4 ANALTSIS [E LOS COSTOS DE LOS MATERTALES.

El costo de los materiales gue se utilizan en la construccifn o conver =
gifn de una linea de distribucidn primaria de 13.8 ¥Kv., ha sido estable-

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

Los materiales necesarios para 1 km. de l1inea a ser instalados en una Zo
na rural ze muegtran en la tabla # 3.6 en la gue se indican los costos -

por unidad v log costos totales.

COSTO DE MATERIALES WECESARIOS FARA 1 ¥M. DE ESTRIUCTURAS

precio precio
Vans promedic = 100 mts. unitaripo total
Cantidad ISuCEas) (sucres)
10 POstes de hormigsén, 11 mk. 141002 14100, 00
11 erucetas de madera, 2.5 mt, B0 oo 660, 00

22 pies - amigo, 28" 30,00 GE0 o0
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18 abrazaderas simples 93,00 990 .00
2 Abrazaderas dobles G5, 00 130,00
30 Pernocs Fin 25,00 750,00
4 Pernos de rosca corrida 578" x 16" 28 .00 112,00
2 Pernog "UM 30,00 270,600
& Tuearcas de ojo 18,00 108 .00
2 Bneclajes 130,00 260 00
30 mEg. de Cable tensor 378" T:13 214,00
2 Alsladores de retencifn 24,00 45,00
B Grapas de tres pernos 40,00 320,00
40 Juegos de warillas de armar 45,00 1800 .00
B Grapas terminales 70,00 560 00
9 Alsladores tipo rolle 700 63,00
30 Adsladores de suspensign, 6" BH, 00 2040, 00
TOTAL 22037 oo
Tahla # 3.6

Los costos de materiales necesarios para 1 ¥m. de linea a ser instalades
en una zcna urbana se muestran en la Tabla # 3.7 en la que se indican =
los costos por unidad ¥ los costoa totales considerando un wano promedic

de 40 mE.

COSTO DE MATERIALES WECESARIOS PARA 1 KM. DE ESTRUCTURAS

precio precio

Vano promedic 40 mts unitario toral
Cantidad (gucres) (sucTes)
25 Postes de hormigdn, 11 mts. 1410 00 35250 00
26 Crucetas de madera, 2.5 mks. ol o0 15560 00
§2 Piez = amiga, 2a° 30,00 1560, 00
52 Parnos tipo carriage 378" x 4 172" 8,00 418,00
48 Abrazaderas simples 33,00 2640 00
2 Ahrazaderas dobles 65,00 130 00
15 Pernos FPIn 25,00 1875, 00
10 Perncs de rogsca corrida 573" x 16" 28,00 280,00
24 Pernos O 30,00 Ti0 00
15 Tuercas da oo 18,00 270,00
2 Anclajes 130,00 260,00
30 mts. de cable tensor 3/8" T13,00 214,00
2 nisladores de retencidn 24,00 48,00
20 Grapas de tres pernos 40,00 200,00
100 Juegos de varillas de armar 45,00 4500, 00

20 Grapas terminales 7000 1400 .00
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24 Risladores tipo rolle 7,00 168,00

75 Aisladores de suspensidn, &" BB, 00 5100, 00
AL

ToT Tabla # 3.7 B7191 ;00

El costo gue representa la utilizacidn de los conductores en el tendide

de la linea &3 muy importante en el andlisis de los costos de materiales.

En la tabla # 2.8 ge muestra los costos de los conductores ACSR gue nor

malmente se& usan an 1ineas de distribuocifn.

COHNDUCTORES ACSRE

Calibre precio {5/, mt.)
4 2.45
2 3.85
1/0 a.1d
2/0 L
340 1910
4/0 12.110

266.8 MCH 15.35

336.4 MCM 19.30

477.0 MCM 27.60

556.5 MCHM 31-.55

Tabla # 3.8

Loz datos de costos gue aparecen en las tablas anteric -
res han sido tomados del trabajo realizado en 19%73 por -
la Empresa ELEctrica de Milagro en la seleccifn de la LI
nea mads econémica, los mismos que serin utilizados en el
Ejercicio de Aplicacifn.

3.5 AWMALTETS DE LOS COSTOS DE CONSTRUCCION.

Para construcciones nuevas donde no hay linea exiatente, el costo de =
construccifn es el costo total estimado en sucres por kildmetro de mate-

riales, labor de Ingenieria vy mano de obra.

En convéersiones de 1inea, se usa el costo de los materiales adiciconados
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mencs el wvalor de algunos materiales removidos de la linea. Estos cos -
tos serfn estimados sobre lag bases de costos registrados en la actuali-
dad, considerandc condiciones de construccidn o conversidn y algunos =

otros factores gue afectan los costos de construccidn.

En la tabla # 3.9 se muestra una forma de determinar el costo de censtru
cifén de una 1lfnea de distribucidn primaria de 13.8 KV., en la gue se con
sidera conductor ACSR ¥ valores correspondientes al afio 1973 en &l que -
la Empresa El&ctrica de Milagro realizd =l trabajo de selesccionar la Li-

nea de Distribucidn mids econdmica para un wvans promedic de 100 metros.

81 ee dguieren determinar los costos de construceitn de una lines de Dls-
tribueifin Primaria para un vano diferente de 100 metros, esto es para un

sactor urbans, se puede hacer una tabla semejante a la mimero 3.9.

Para ver la conveniencia econfmica de que una linea sea convertida o no,
es necesario determinar el costo de operacidén de la linea existente, en
cuyo caso el costo de construcclfn debe sar considerado ceroc: ¥ el casto
de operacién de las conversicnes posibles en la 1fnea utilizando diferen
tes tipos ¥ tamanos de conductor con los costos de construccifn corres =

pondiente a cada disefio de conversin gue se analice,

Una vez finalizado el andlisis econdmico de todos los diszefios posibles,
dependiands de los costos de operacidbn y tomando en cuenta la oafdas de =
voltaje se puade decir si resulta o no favorable la conversiZn de dicha

1inaa.
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C05T0S DE CONSTRICCICH

LINEAS DE DISTRIBUCICH FPRIMARIA A 13.B KV 3 @

Costn Aproximado Por M. Vano Promedio: 100 MT3
COSTOS EN (5/./%M)
ACSR CONDUCTOR ESTRUCTURAS MANG DE OBRA AISLADORES TOTAL
2 14000 2122 10000 2400 47621
1.0 22150 21227 10500 2400 56271
20 26650 21221 11300 2400 81271
3/0 Je400 21221 11500 2400 T1521
4.0 42400 21221 12000 2400 THO21
266, 8 53650 23221 12500 2400 g1 T
336.4 653300 2321 13008 2400 104121
477,93 S2900 23221 13500 2400 132021
|556.5 105850 3 2321 14000 2407 145571
Takhla # 3.9

3.6 CURVAS DE COSTOS DE OPERACION.

Estas curvas permiten determinar la inversisn gue representa cada conduc
ror gue se analiza considerando el rango de carga para el cual un conduc
tor &8 mis econdmico gque otro, de tal forma que se pueda establecer la =

carga mads econfmica para cada calibre de conductor en estudio.

La ecuacifn bisica para obtener estas curvas puede ser escrita de la si-
guiente forma:
T=F+D+E P

donda :
Tr: Costg total anual en 5/Em.

F: Precio anual fijo en 5/Fm.
D: Precio de demanda anwal en 5/Km.

E: Precic de energla anual en 5/Km.
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Las ectacliones para precio fijo, precio por demanda v precio por energla

pueden ser escritas asi:

F= { A expresada an 5/¥m. de linea (3.2}
D= IE.R{D.12&H+N+P exprasada en S/Mm. de linea (3.3}
E = I2. R{(8.76)L.H.P expresada en 5/Fm. de linea (3.4

donde:
C: Costo por kildmetro de linea en 5/¥m.

Es gl costo total de todos los costos gue varian como upa fun =
cifn de el digefic de la linea de distribucidn.

A: Hagdn de precio anual fljo expresado como un decimal.
Esta razdn es el total de todos los recargos siguientes: Inte=-
rés, Depreciacidn, Seguros, Tasa, Operacifn y Mantenimiento.

I: Demanda miaxima anual expresada en amperiocs por fase.

R: Resistencia expresada en Ohmios por fase por kilémetro.

P: Nimero de fasges.

M: Precio de demanda expresado en 5/¥W/Mes.

L: Precic de la eneroia expresado en 5/KWH.

H: Pactor de pérdida expresado como un decimal.

Mi Factor de ajuste de demanda expresade como un decimal.

sustituvendos (3,2), {3.3) v (3.4) en la ecuacifn (3.1} resulta:

T = C,A + I2R.P(0,12 M. + B.76 L.H) {3.5)
B

La expresifn B puede ser llevada a la constante de pérdida del sistema -
designada por la letra "J%. La constante de pérdida es asumida igual pa

ra tode tamano de conductor usade en el sistema.
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Simplificando la ecuacidn (3.5} se escribe asi:

T = C.A + IR.B.J {(3.8)

Mientras gue la carga es normalmente expresada en FW, la corriente eg =

expresada en Amperics, utilizando la siguiente expresidn:
2 & {Fw) 2 (3.7
(k) 2 (Cose) 2p2

dondo:

KV: Voltaje fase a neutro expresado en kilowvolties.
Cosd: Factor de potencia de la ‘demanda m3xima anual de carga ex-
presada como un decimal.
Sustituyendo la ecuacidn (3.7) en ecuacidn (3.8) resulta lo siguiente:

T = (kW) 2R.J + CA (3.8)
(FV) < (Cosa) < P

De la ecuacién {3.8) es posible derivar una ecuacifn para gue la carga -
2 la gque resulta el minimo costo amual pueda ser calculada, Dividiendo
cada t@rmino en ecuacidn (3.8) para KW se tiene:

T =0.A + (ENIR.J {3.9)
W (kW) (EV) 2 (Coss) 2P

UE E5 LA RELACIOH PARA CALTULAFR LOS COSTCS/ W DE OPERACICH.
Tomands la derivada de la scuacidn (3.3} con respecto a ¥H.

A{T/BW) = -C.A + T (3,10)
a (KW} W) (xv) 2 (cose) CE

Cuands &{T/FEW) S diFEW) = O0,T/FEW es un minimo, por lo tantos

2 - c.nfcese) 2 (xy) %p (3.11)

J.R

(¥}

fUJE ES LA RELACION QUE PERMITE CALCULAR LA CARGA MAS ECORCMICA DE LOS =
CONMDUCTORES EM ESTUDIO.
Lag wvariables utilizadas en este capitulo va han sido =

degcritas en el Capitulo I.
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3.7 ORDEMAMIENTC DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA.

Una vez gue se ha determinado la ruta a sequir, asl como el o los tipes
de estructura a ser utilizados, es necesario clasificar ordenadamente to
dos los parimetros gque interviensn en el andlisis del Sistema, de tal -
forma que puedan ser ingresados al programa de computacién para estable—
cer la ligica a seguir en el trabado de selecclonar el conductor mis eco

-
nomlico.

nicha clasificacidn debe hacer una diferencia entre los parametros pro =
pios del Sistema gue permanecen constantes durante el estudio y los pard
metros gue varian de acuerdo a la 1fnea o tramo de lfnea gue estd siendo

analizado.

.= Parfmetros gue permanecen constantes.
come su nombre lo indica, son aquellios gue tienen un solo valor duran
we &1 estofiis Yy Seperden Grhcametie 3L Siatema, LELes comos
o= Mival de Voltaje [13.8 EV).
.- Perfode de amortizacibn.
.- Porcentaje de Interds y Administracifn del Capital.
.- Costos de Materiales que se utilizan en el disefio ¥y construccida.
.- Costos de Mantenimiento anual por kilfmetro de linea.
.- Cogtos de Construccifn por kilSmetro de linea.
.- Resistencia y Reactancia de los conducteres a ser anali=zadns.
.- Datos de carga instalada para realizar las curvas de costo d= Ope=
racién.

.— Parfmetros que varfan de acuerdo a la linea.
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Estos parametros corresponden exclusivaménte al tramo de linea en es-
tudio, por cuanto las caracteristicas de desarrollo de la zona por -
donde debe pasar, asl como la distribuecifn y el erecimiento de carga
provectado, es diferente para cada linea; vy son:

.= Mimero de fases.

.= Longitud de la Linsa.

.= Longitud del wvano.

.=~ Factor de carga de la linea.

.= Razdn de crecimiento de carga.

.= Razdn de distribucién de carga.

.= Demandas maximas mensuales para tres afos consecutivos.

«— Clave de linea para indicar £i es nueva o existenta.

.= Pactor de Potencia de la linea.

.= Walores de Remocifn de materiales en caso de conmversidn de 1fnea,

Con todos estos parametros; variables ¥ constantes se puede implementar
el Programa de Computaciin Tesis gue se muestra en el capitulo IV, el =
mismo Jue por comparacidin de costos sin descuidar las caidas de woltaje
v las pérdidas de Energia establece cual conductor representa la menor -

inversidn.




IV. ELABCBACION DE UM PROGEAMA DE COMPUTACION

Con el fin de determinar &1 conductor mis econdmico, asi como el valor de
la inversifén y la gafda de voltaje que se produce en el final de una 11 =
nea de distribucidn Primaria a 13.8 KV,, se ha slaborado un programa de -
computacifn considerando un andlisis de costos, de pBrdidas en la lfinea y

de caida de wvoltaje al final de la misma,

Cabe indicar gque el método utilizado es el de comparacifn de costos da -
operacifn para cada conductor, procedimiento gue al ser realizado para ca

da linea en estudic permite obtener el resultado mis convenlente.,

El programa en mencidn tiene como nombre TESIS, el mismo gque es aplicable

rd
a zcnas ruralas Y urbanas; aSl COmo asi

.~ Lineas triffsicas de un solo circuito,
.= Lineas monoffsicas, y de dos fases,
.= Conductores de Aluminio.

.= Condustores ACSR.

4,1 DIAGRAMA DE FLOJO.




d4.1.1 Y¥ariables.
A continuacifn se muestra el significado gue tienen las variables utili-

gadas en el diagrama de flujo del programa TESIS.

cOscoM (J1: Arreglo que almacena los costos de cada conductor en estu -
dio.
COSMOB (J): Arreglo gue almacena los costos de mano de obra, el mismo -
que puede o no considerar alimentacidn.

A caélng de instalacifn para conductores ACSR, desde el # 2 al 4/0 AWG.

B: Costos de instalacién para conductores ACSR, desde el 266.8 MCIM al -
556,02 MM,

0: Costos de instalacidn para conductores de aluminio, desde el # 2 al
3/0 AWG.

D: Costos de instalacifn para conductores de aluminio, desde el 266.8 =
MCHM al 336.4 HCM.

AEV: HNivel de voltaje = 13.8 KV,

Bl {J): Arreglo que almacena la resistencia de cada conductor en OHM/KM.

VAN [I): Arreglo gque almacena la longitud del vano de la linea.

C24 (I): Arreglo que almacena los digitos 3 o 4 para cada linea y gque -

sirve para indicar con que conductor se esti trabajando.
£23 (I}: Arreglo gue almacens los dfgitos 1 o 2 para cada linea y gque -
sirve para indicar si la 1inea es nueva o existenta.
CEVAV1 (I): Arreglo gue almacena los KVA en la linea en el primer afo.
CEVAVZ (I): Arreglo gque almacena los KVA en la linea despufis de guince -
anos.

ICOREM (J): Arreglo gue almacena los valores salvados en la remocifn de




REMOC (I):

BT (I}

ci4 {IR)

CONS [IN)

CMAN (IN):

LPH (IN)

AVOLy (INHY:

AVOL2 (IN) ¢

AMEH3 (I):

AMENZ (I):

AMAYE

AMAY
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materiales para lIineas gue ya existan.

arreglo gue almacena el valor total de la remocifn de mate-
riales.

Arreglo gue actila como contador para determinar el costo de
la linea existente y los valores salvados en la remociin de
matariales.

Arreglo gue almacena los costos de construccidn para cada -
gonductocr en 5/.¥M/AR0,

Arreglo gue almacena los costos de construccidn para cada -
conductor en 5. /AR0,

arregle que almacena log costos de mantenimients para cada

conductor en S, /A00.

arreglo que almacena el nimerc de fases de la linma gque ge
eptd analizande.

Arregle gue almacena los valores de cafda de voltaje al pri
mer ans.

Arreglc gue almacena los valores de caida de voltaje des -
pies de guince afios.

arreglo gque almacena la mencr caida de voltaje para cada -
conductor .

Arreglo que almacena el menor costo de operacidn para cada
conductor .

Variable que almacena el mayor factor de amortizacidn de -
las lineas analizadas.

Variable que almacena el mayor factor masstro de pérdida de
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Energila de las lineas analizadas.
EMAY g i Variable cue almacena el mavor factor de potencia de las 1i=-

neas analizadas,

IFASES : Variable gue almacena el nimero de fases de la linea en estu

dio.
4.1.2 Diagrama de Flujo.

| mmgnsonan Los anmecios |

“

LEER ¥ ALMACEMAR PRECIDS
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4.2 PROGRAMA QUE SELECCIONA EL CONDUCTOR MAS ECONOMICC

En base a los criterics expresados en capftuleos anteriores se ha elabora
de up programa de computacidn en Fortran, el mismo gque e encuentra deta
llado en el anexo 3 ¥y gue permite determinar el conductor gue representa
la mencr inversidn asl como tambiZn el de menor caida de voltaje al f£i-

nal de la l1inea.

picho programa ha sido implementade para trabajar con tres archivos de -
datos cuyoc formato de entrada se muestra en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 ¥
4.4, en log gque 3& puede realizar variaciones dependiendo de las r:irr:u.ni
‘tancias en gque se est8 llevando a cabo el estudioc de la linea a cons -

trulyr o convertir, como 30N:

.= Linmas de tre=s fases
.= Lineas de dos fases
.= Lineas de una fase

.— Lineas Nuewas

- LA Todaeuren

.= Conductor RCER

.= Conductor de Aluminioc

En la paxte correspondients a la salida del programa, & han ineloidn re

sulcadss intarmedios de tal Torma qus 52 paeds Cenar un- oritasic de l==
valores gue de algupa Danera intervianen en el cdlculos, tales comoa
.— Costo del Conductor en BuCras PoOL ¥ildmetro

- Costn de Mano de Obra en sucres por ¥ilémetro




.= Costo Unitario de lag Estructuras

.= Costo de Aisladorses

A continuacidn se obtienen los resultados finales entre los que se detas
1la per separade y para cada linea lo siguiente:

.— Pardmetrog Propios del Sistema

.= Inversidn Resultante

.= Carga Mis Bcondmica, ¥

.= Conclusibn.

tas dos mejores alternativas se encontrardn en la ponclusidn, tanto para
el Costo de Operacifn como para la calda de voltaje, las mismas gue par-
mitirin elegir el conductor a utilizar en la construceidn o conversion

de la linea conociendo el valor aproximado de la inversidn asi como el =
porcentaje de la caida de voltaje que producirfa el mismo en el final de

la linea despufs de guince afios.

adicionalmente se han elaborado dos subrutinas con el fin de gratficar los
costos de Operacifn para cada conductor en funcifn de la carga en KW ¥ de
tarminar asi los rangos de carga para los cuales un conductor es acondmi=-

oo,

Eg necesario indicar gue las curvas obtenidas no son del todo satisfacto-
rias va gque no se contd con un programa graficador adecuado; pero de algo
na manera gueda abierta la posibilidad de mejorar el grifico de dichas -
curvas gue son de gran importancia en la determinacifin del conductor a -

utilizar considerando rangos de carga.




4.3 EJEMPLO DE APLICACTION

Seleccidn del Conductor mds econdmico en las lineas:
1. BL Triunfo — Bucay

2. El Triunfo - M. J, Calle = hztra

Para lo cual se utilizd conductores ACER v wano de 100 mes,

DESARROLLO

1. la Linea El Triunfo - Bucay ha sido analizada para las siguientes con
diciones:
1.1 Considerands Factor de Pobencia del BO%
1.2 Considerando Pactor de Potencia del 95%

1.3 Considerando Mcodificacién en el Circuito Egquivalente

2. ILa linea El Triunfo = M. J. Calle = Artra ha aide apnalizads congside —

rando Factor de Potencia del BO%,

Es do indicar que las dos 1{neas en estudic son trifisicas, para dar sar

vicio a zonas ruralas,
BRESULTARDOS

lna ver corrido el Programa TESIE, para lo cual se utilizaron los archi-
voa de datos que se muestran en las figuras 4,1, 4.2, 4,3 v 4.4, se obtu

vieron log resultados gue se muestran en el anexo 4.

NOTA: El conductor mds economico ha sido seleccionado tomando en cuenta
datos de ocostos que estaban en vigencia en 1973; afio de realiza -
cifin del Estudio por parte de la Empresa Eléctrica de Milagro.
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COMCLOSTICMES ¥ RECOMEMDACIOMES »

Con el fin de obtener el mejor resultade en el trabajo de seleccionar el

conductor mds econdmico en Lineas Primarias de Distribucidn de 13.8 KV.,

48 necegario tensr en cuenta lo siguiente:

lo= Utilizar v aplicar en forma correcta los criterios que & BXpoOnen an

capitulos antericres, tales como elecciin de las astructuras, costos
de construccifn, carga al principio de la linea y al final de la mis
ma, etc., tomando en cuenta las copdiclones y circunatancias en gue

gu aplicacidn es conveniente.

Si se tiene una lfnea existente y se desea conocer la conveniencia o
nd de gue sea convertida, deberd establecerse primerc el costs anual
gue representa la utilizacifn del conductor con la gue estd construl
da vy su respectivo disefio; ¥ luego establecer los costos anuales de
las varias alternativas posibles ¥ verificar por comparacidn (traba-
jo gue realiza el programa de computacidn) cual es el disefic ¥ con

ductor gque se ajusta a los intereses de ecanom{a,

i se va a realizar una modificacién en la linea, por ejemple, al au
mentar una fusnte de poder disminuyendo uno o varios alimentadores,
Eera necesario, ‘en el archivo de datog, en el campe correspondiente
a los datos de carga presente v futura en el principio ¥ en &l fin
da 12 1Tnea, incluir los valores gque se requieren para dicho andli -
sis considerands apropiadamente el criteric & segulr gue se explica

en. el Capitulo gqué corrésponde a Carga Bguivalente.
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En lo que respecta a los nilmeros 1, 2, 3, 4 que deben ser ingresa -
dos en el archivo de datos, es necesaric tener en cuenta gque son =
claves para indicar £i la linea es nueva o se la va a convertir, ¥
el tipe de conductor gue se egtd analizapdo.
Asi: clave 1: para linea nueva.

clave 2: para linea a convertlr.

clave 3: para conductores ACSR.

clave 4: para conductores de aluminio,

En el archivo de datos cumplir estrictamente con los formatos qua -
se han asignado para cada variable de entrada, siende cauteloso an
escribir los valores gue corresponden a las variables reales v a -

las wvariahles enteras.

51 al realizar la compilacifn se obtiene ERRORES, ser3 necesaric re
visar el archivo de entrada, reconsiderands les datos y su raspecti
va formato porque es aquf donde se producen los errores ya gque sl -

programa ha sido previamente comprobado.

En la parte correspondiente a los resultados, analizar detenidamen—
te la conclusidn de los mismos, en la gque se pone de manifiesto la
alternativa mis econimica ¥ la de menor caida de voltaje para seleg
clonar cual es la mis conveniente; y si s8lo se persigue la alterna
tiva MAS ECONCMICA se deberd considerar que aguella que se escoja -
como resultado tenga una cafda de voltaje comprendida entre *50% ,

¥a qua el presente trabaje ha sido realizado tomando en cuenta aste
factor limitante del porcentaje de caida de woltaje, razdn por la -



gue se caleula.

Una vez terminade &l presente trabajo se puede notar gque el mismo ha si-
do realizado en la forma mis simple v prictica posibla, sin exagerar en

lo tedrico, con el fin de gue pueda ser facilmente utilizado.

En vista de que la seleccidn del conductor mds econfmico se ve afectada
per la cafda de woltaje gque se puede producir por la utilizacidn de un -

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

sa consigan los resultades mds ecendmicos pero sin dejar a un lado las

condiciones normales del nivel de woltaje para la distribucidn de la

gnergia eldctrica & 13.8 EV.

Puede wverse gque a mis de determinar cual o cuales conductores represen -
tan la menor inversifn, este trabajo nos permite conocer la inversifn -~
misma para llevar a cabo la construccifn e instalacidn de la linea, y la
cafda de voltaje gue se espera obtener tanto para el primer afio como pa-
ra los afios posteriores, lo que demuestra la conveniencia de utilizar un
mEtodo de seleccifin del conductor mis econdmico en el gque con los resul-

tados se elige el tipo y tamafio del conductor, asi como también el costo

total de la inversidn.

Por dGltimo se establece curvas de costos de operacidn para los conducto-
ras gue se analizan, con el fin de obtener los rangos de carga para los

gue un determinadc conductor es mBs econfmico gue otro.
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