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1. Introduccion

1.1 Antecedentes

El papel de la planificacion de las redes eléctricas es desarrollar métodos para
procesar datos y célculos que nos permiten llegar a avances en el desarrollo de
las redes tomando en consideracion el incremento en el consumo conservando al
mismo tiempo una buena calidad del servicio suministrado al menor costo posible.
La planificacion debe ser capaz de responder a preguntas tales como:

*¢ Qué tipo de materiales utilizar?
*¢ Qué construcciones de conjunto convienen elaborar con estos elementos?
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Fig. 1.1 Tipos de pérdidas, las condiciones en las que se presentan y los
fendmenos que intervienen en ellas.

En los sistemas eléctricos de distribucién se presentan dos tipos de pérdida de
energia, las pérdidas técnicas debidas a todos los fendmenos fisicos que se dan
en la red, y las pérdidas no técnicas debido a la energia que no se factura y por la
cual la empresa distribuidora no recibe ninguna retribucién econémica. Estas se
visualizan en la figura anterior (Fig. 1.1).




En el caso de las pérdidas técnicas al tener un porcentaje bajo, siendo el nivel
recomendado un valor inferior al 10%, se logra tener una mayor disponibilidad de
la capacidad instalada y minimizar los gastos operativos para un mismo beneficio
social y econémico de consumo de electricidad. Por esta razén es de suma
importancia conocer el porcentaje de pérdidas técnicas y no técnicas que presenta
la red de distribucion, para implementar las medidas que permitan atenuar las
perdidas en el caso de tener altos porcentajes de pérdidas.

La CFE (Comisién Federal de Electricidad), cuenta con una metodologia para la
determinacion de las pérdidas técnicas y no técnicas para las redes de distribucion
en media y baja tension, utilizando visitas a campo, herramientas
computacionales, hojas de calculo y programas para la determinacion de los
parametros de pérdidas en el sector que se esté estudiando.

La manera con que se calculan y cuantifican las perdidas depende de la cantidad
de informacién con que se cuente para el desarrollo del proyecto, teniendo en
cuenta que se instala un equipo especial en las lineas de baja tension, llamado
ION-8600, es un medidor de calidad de la energia que registra los parametros
diarios del comportamiento de la red para realizar un balance de energia y la
determinacién de las pérdidas reales y los estudios que requiere cada circuito en
especifico.

Asi pues existen otros medidores para la Media y Alta Tensiébn que son mas
sofisticados de operar. Pero de igual manera sirven para hacer el estudio de
pérdidas energéticas que afectan el insumo eléctrico. En la siguiente tabla 1.1 se
puede apreciar el estudio de las pérdidas técnicas y no técnicas y su nivel de
influencia que abarcan dentro de la Zona de Distribucion Tuxtla; datos recabados
de principios de este afio.




PROCESOS T TOTAL
DISTRIBUCION
CONDUCCION 33.07 | 5642 | 67.86 | 157.35
9 TRANSFORMACION 0 | 604 | 1841 | 2444
[
= SUBTOTAL 33.07 | 6245 | 8626 | 181.79
[
= MEDICION
MEDIDORES Y EQUIPOS | 022 | 025 0 0.46
TOTAL TECNICAS 33.29 | 62.70 | 86.73 | 182.25
[y]
o
gg COMERCIAL - MEDICION | 0.00 | 0.00 | 12048 | 12948
[
H
PERDIDAS TOTALES 33.29 | 62.70 | 21620 | 311.73
% PERDIDAS 11.47

Tabla 1.1 Perdidas en GW/h por Proceso y Nivel de Tension, a nivel Zona.

La siguiente grafica muestra el porcentaje de las pérdidas técnicas:
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Grafica 1.1 Porcentaje de pérdidas técnicas en la Zona de Distribucion Tuxtla.




El estudio en Media y Baja Tension abarca pues todas y cada una de las
subestaciones dentro de la Zona. Dentro de esta Zona, se encuentra nuestra Area
Urbana Tuxtla, que cuenta con las subestaciones: TGU (Tuxtla Gutiérrez uno),
TGD (Tuxtla Gutiérrez dos), TXS (Tuxtla sur), TXN (Tuxtla norte), RDB (Real del
Bosque).

Es indispensable y necesario que se realicen estos estudios ya que son relevantes
en cuanto al consumo y perdida de energia nos referimos. Con base en estos es
como se mejora la calidad del servicio y se garantiza el suministro eléctrico a
todas las viviendas. Ademas de que las pérdidas no se eliminan en su totalidad,
pero si una parte de ellas. Evolucionando a través de los afios y mejorando en
este aspecto.

Las consecuencias de no realizar estos estudios en tiempo y forma repercuten
directamente en las retribuciones hacia la empresa. Influyen en la calidad del
servicio, asi como el rendimiento de la red. A lo que de realizarle los estudios
estariamos garantizando pues un servicio eléctrico bueno para todos y evitariamos
sobre todo perdidas econémicas en la empresa.

1.2 Estado del arte

La empresa ETESA S.A. Encargada de la transmisiéon de energia eléctrica en
Panam4, se encarga también de realizar los estudios de pérdidas en las lineas
gue administra. Utilizando software de ultima generacion y simuladores para la
cuantificacion de las perdidas en sus redes de distribucion de media y baja
tension.

MR CONSULTORES, empresa especializada en la distribucion de energia
eléctrica en Argentina, realiza los estudios de pérdidas antes y después de la
puesta en servicio de las lineas de alimentacion de Media y Baja Tension.
También realiza estudios en sus transformadores para cuantificar las pérdidas de
una manera mas rapida y eficiente. Utiliza el método de cargas puntuales
distribuyendo las cargas en zonas estratégicas de la red para su pronto estudio.

Universidad Politécnica Salesiana, presenta “Estudio para determinar las pérdidas
de energia del alimentador 124 perteneciente al sistema de distribucién de la
Empresa Eléctrica Azogue”. Muestra un andlisis de pérdidas de energia de las
lineas de Media y Baja Tension del alimentador 124 de la subestaciéon Azogues,
perteneciente a la Empresa Eléctrica Azogues C.A.

Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones eléctricas (UTE) presenta
“Beneficios por la reduccion de pérdidas eléctricas en la red de distribucién al
adoptarse niveles de tension superiores en la Media Tension”. Tiene como objeto
exponer los beneficios que se logran por la reduccion de pérdidas, al migrar la red
de media tension de distribucion, a niveles superiores de tension. Los resultados
se presentan en dos sub-planes que integran el Plan Director.




Montevideo, Uruguay, La empresa encargada del suministro eléctrico de la ciudad,
presenta “Plan para el cambio de Tension de 6 KV a 22 KV en la Zona Sur-Este” y
“Plan de Cambio de Tension de 6 KV a 15 KV en las ciudades Cabeceras” de los
departamentos del interior del pais. Con tal de garantizar un mejor servicio y
eliminar la caida de tension en esos sectores que son de suma importancia en la
capital.

Lo que aqui se propone como proyecto es realizar el diagnostico de las
condiciones de trabajo de la Red de Distribucion de la subestacion Real del
Bosque CFE ubicada dentro del Area Urbana. Para optimizar el rendimiento de la
Red de Media Tensién actual e implementar mejoras en los circuitos para
maximizar el alcance de la subestacion y la topologia de la red.

1.3 Justificacion

La CFE (Comision Federal de Electricidad), empresa encargada de suministrar la
energia eléctrica a toda la Zona Tuxtla. Tiene la obligacion de mejorar los circuitos
gue alimentan a toda la poblacion, considerando los estudios de perdidas como su
herramienta para formular proyectos para la optimizacion de las lineas. Esta
necesidad surge para poder cuantificar las pérdidas de energia que se tienen en la
red ya que solo de este modo se puede realizar un proyecto para mejorar las
condiciones de la red de distribucién y contar con un sistema eléctrico en
condiciones 6ptimas para el desarrollo y crecimiento de la poblacion.

1.4 Objetivo

Realizar el diagnostico y evaluacion de la operatividad de los circuitos de media
tensién para mejorar la red existente mediante procedimientos de reingenieria de
acuerdo a las nuevas necesidades de construccion, relocalizacion y retiro de
lineas, con tal de contar con solo las instalaciones necesarias y una topologia de
red sencilla.




1.5 Metodologia

Definir area de estudio
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Fig. 1.2 Diagrama del Hardware.




1.- Definir el area de estudio. Previo andlisis de los circuitos de la subestacién y de
las zonas que alimenta cada uno de ellos. Se determinara el circuito que va a ser
causa de estudio, debido a que no todos tienen las mismas caracteristicas.

2.- Equipos de medicién. Aqui se tendra que evaluar la situacion de los equipos
de medicion actuales. Es decir, si ya estan instalados se verificara que funcionen y
monitoreen la red del circuito de manera debida. Si no estan instalados pues, se
haran los respectivos procedimientos para hacerlo o ver de qué manera se pueden
obtener los pardmetros requeridos de la red.

3. Tomar lecturas del equipo. En este rubro nos corresponde ver cuéles son las
condiciones en la que se comporta la red, registrando datos de voltaje, corriente,
factor de potencia, potencia reactiva, y kilo watts hora que se suministren a la red
del circuito en un dia respectivo.

4.- Datos del circuito. Puesto que es casi nulo que se tengan estos datos, en este
blogue se realizara el levantamiento en media y baja tensién. Que comprenden las
estructuras de postes y sus accesorios, caracteristicas de los transformadores,
calibre del conductor de las lineas de media y baja tension. Numero de fases e
hilos por acometida, cantidad de acometidas conectadas por poste, distancia de
las acometidas al poste y el nimero total de servicios en la linea. También se
registraran lecturas y caracteristicas de los medidores en el dia respectivo a la
medicion del equipo de media tension.

Se tendréa que dejar el equipo conectado, para que registre los datos de los dias
gue se requieran. Para posteriormente hacer la segunda medicion de la red.

5.- Procesamiento de la informacién. Ya habiendo hecho el primer recorrido y el
levantamiento en campo, la informacién recabada se concentra en tablas y se
obtiene de la base de datos de CFE. Se descargan los consumos historicos de los
clientes en media y baja tensién, con el objeto de determinar su factor de carga y
la demanda maxima coincidente por tipo de servicio. De esta manera tendremos
un consumo base en tanto a la red y a los usuarios nos referimos.

6.- 2da. Medicion del equipo. Procedemos a descargar por segunda vez la
informacion recabada por el medidor de calidad en los dias requeridos (1
semana). También se volveran a obtener las lecturas de cada uno de los servicios
anteriormente sefialados en media y baja tension.

7.- Procesamiento y cuantificacion de pérdidas. Nuevamente procesamos la
informacion recabada en la segunda medicion, pero ahora comparando lecturas.
Se cuantifican las pérdidas de acuerdo con los resultados de los comparativos.
Primero es hacer la diferencia entre la lectura 1 con la 2 del medidor de calidad, lo
mismo se hace con las lecturas de los servicios pero una a una. Ya teniendo los
dos montos se comparan finalmente para tener asi un estimado de consumo y de
pérdidas en la red.




8.- Realizacion del proyecto y propuesta de mejoras en la red. Aqui es donde
aportaremos al proyecto, puesto que de acuerdo al monto de pérdidas se hara el
andlisis del tramo de red seleccionado. Con el fin de determinar las posibles
soluciones que se pueden hacer para solventar esas pérdidas o minimizarlas en
su totalidad.

9.- Reporte de resultados. Se hace la comparacion del antes y después de la
situacion de la red. Si se tienen pérdidas considerables de energia se tomara en
cuenta una posible re calibracion del circuito o en otro caso la valoracion de los
equipos que se tienen instalados para saber las condiciones operativas de estos, y
cambiarlos de ser requerido.

2. Fundamento tedrico
2.1 Factores que influyen en las pérdidas de energia

El manejo y la operacién de la energia eléctrica conllevan factores que reducen el
Optimo transporte y distribucién. Existe un porcentaje de pérdidas que se hallan
intrinsecamente vinculadas al proceso que empieza desde la generacion hasta la
entrega al consumidor.

glie B Lineasde Lineas de
2 e N Transmision 2 Subtransmision
. W" Subestacion _;
- “n= : de elevacion 7

Generacion

Subestacion de
entrega en bloque

Subestacion de
distribucion

/’. -
Sistema primario

de distribucion

' ﬂ s

Transformador
de distribucion

Red

TN e
(U ' S

Fig. 2.1 Pérdidas en toda la linea eléctrica, desde la generacion hasta la
distribucion residencial.
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Cada proceso involucra pérdidas que se atribuyen al sistema y a otras causas. Las
pérdidas se las clasifica en: técnicas y no técnicas.

> Pérdidas técnicas

Debido a fendmenos fisicos que estan relacionadas con las condiciones propias
de manejo y conduccion de la energia eléctrica, su origen se debe a dos efectos:
variacion de la demanda y presencia de corriente alterna.

> Pérdidas no técnicas

Es la energia consumida pero no facturada (pérdidas por fraude, robo y errores) o
facturada erroneamente (pérdidas administrativas). Estas pérdidas se las puede
evitar y estan directamente relacionadas con la administracion.

2.1.1 Origen de las pérdidas

Las pérdidas son la diferencia entre la produccién y el consumo. Es decir, en el
sistema de distribucion equivale a la diferencia entre la energia que ingresa al
mismo Yy la registrada por los equipos de medicion. Este valor comprende a las
pérdidas técnicas y no técnicas. Las pérdidas de energia representan un costo
econdémico, y su porcentaje refleja el grado de eficiencia en la administraciéon de la
empresa. Por lo tanto, es importante conocer su valor y las causas que lo
producen.

2.1.2 Pérdidas técnicas de energia

Es la energia que se pierde (disipa) durante la distribucion de energia eléctrica
desde la subestacion hasta el consumidor final. Las pérdidas técnicas son
normales y no pueden ser eliminadas totalmente, sélo pueden reducirse a través
del implementar mejoras en la red.

En el analisis de nuestro sistema de distribucion, las pérdidas técnicas se hallan
vinculadas a los equipos y subsistemas. Como son el alimentador o red de media
tension, transformadores de distribucion, red de baja tensién o red secundaria,
acometidas, medidor de energia y alumbrado publico. En el sistema de
distribuciéon las pérdidas técnicas se relacionan con las pérdidas resistivas y
pérdidas en el nucleo del transformador.

Para la estimacion de las pérdidas técnicas se consideran ciertas aproximaciones.
Como los conductores utilizados son de diametro pequefio, la resistencia por
unidad de longitud es grande, de alli su nombre pérdidas resistivas. Las distancias
entre conductores no son muy grandes; por tanto, el valor de la reactancia por
unidad es pequefio. Los valores de susceptancia a tierra son muy pequefos,
razon por la cual se desprecian. Debido a que las tensiones utilizadas en sistemas
de distribucion son relativamente bajas, las pérdidas por efecto corona se
desprecian.

11
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*Pérdidas en lared de media tensién

Son pérdidas resistivas que dependen de la demanda, la longitud y la seccién del
conductor. Por lo general, los cables utilizados en redes subterrdneas son de
cobre, tienen los diametros més grandes de la red y la longitud no es muy extensa.
Debido a esto la resistividad es pequefia; sin embargo, por el alimentador circulan
grandes cantidades de corriente, las cuales incrementan el valor de las pérdidas.

*Pérdidas en el transformador de distribucién

El transformador es un dispositivo estatico que transfiere energia eléctrica de un
circuito a otro magnéticamente, es decir, por induccion en lugar de conduccion.
Esta caracteristica hace que en la estructura interna del transformador se
produzcan fenbmenos magnéticos que producen pérdidas de energia. El origen de
las pérdidas radica en dos causas, pérdidas en el nucleo (en vacio) y en las
bobinas del transformador (resistivas).

*Pérdidas en lared de baja tensidn

Al igual que los alimentadores, son pérdidas resistivas que dependen de la
longitud, demanda y la seccién del conductor. Las pérdidas son mayores, ya que
la seccidén del conductor es menor. Debido a la gran cantidad de circuitos, se
extrapolan los resultados calculados para muestras.

*Pérdidas en la acometida

Son pérdidas resistivas, que dependen de la longitud, la carga y la seccién del
conductor. A pesar que las distancias son cortas, el gran nimero que existe en la
red incrementa el valor de pérdidas; ademas, la resistencia por unidad de longitud
es alta.

2.1.3 Pérdidas no técnicas de energia

Son el resto de pérdidas energéticas; es decir, la diferencia entre la energia
entregada a los clientes y la energia que logra facturar la empresa. Como son auto
consumos de la empresa, alumbrado publico y otros registros, como otros muchos
factores. Mientras que las pérdidas por registro, es la energia consumida pero no
registrada y se halla relacionada con la instalaciéon del contador de energia, las
causas se lo atribuyen a la empresa y al cliente. Su valor se deduce en unidades
de energia (kw/h).

2.1.4 Pérdidas financieras

Después del registro de energia se puede introducir otra pérdida que es de tipo
financiera y se refiere al proceso de facturacion y recaudo. Se producen en la
administracion de la empresa. Su valor se deduce en unidades monetarias ($).La
pérdida en la facturacion se refiere a la manera incorrecta de cobrar. La pérdida en

( 1
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el recaudo es cuando solo una parte de la energia facturada es recaudada, esto
produce que la empresa tenga una cartera morosa elevada.

2.2 Conductores Eléctricos

Se puede definir como conductor eléctrico aquel componente de un sistema,
capaz de permitir el paso continuo de una corriente eléctrica cuando es sometido a
una diferencia de potencial entre dos puntos. En general toda forma de materia en
estado solido o liquido posee en algun grado propiedades de conductividad
eléctrica. Pero determinados materiales son relativamente buenos conductores y
otros estan casi totalmente desprovistos de esta propiedad.

Como ejemplo los metales son los mejores conductores, mientras que otras
substancias tales como Oxidos metalicos, sales, minerales, y materiales fibrosas
presentan una conductividad relativamente baja. Algunas otras substancias tienen
una conductividad tan baja que se clasifican como no conductores denominandose
como dieléctricos o aisladores eléctricos.

Los conductores eléctricos se utilizan para permitir el paso de una corriente
eléctrica entre dos puntos con diferente potencial eléctrico (voltaje). Cuando se
presenta este paso de corriente eléctrica se dice que se ha establecido un circuito.
El cual se puede definir por medio de cuatro propiedades eléctricas
fundamentales: Resistencia, Inductancia, Capacitancia Y resistencia de
Aislamiento. Un conductor eléctrico es un elemento de un sistema constituido de
un material de alta conductividad eléctrica que puede ser utilizado para el
transporte de energia eléctrica.

En general y para nuestros fines, un conductor eléctrico consta de un filamento o
alambre. O de una serie de alambres cableados y/o torcidos, de material
conductor, que se utliza desnudo, o bien cubierto con material aislante. En
aplicaciones donde se requieren grandes tensiones mecanicas se utilizan bronce,
acero y aleaciones especiales. En aplicaciones electrénicas ultra finas y en
pequefias cantidades, se utilizan el oro, la plata y el platino como conductores.

2.2.1 Materiales aislantes para conductores eléctricos

*Hule natural

Necesita formularse especialmente para lograr compuestos resistentes a la
humedad, al calor, a los aceites y de resistencia mecénica alta. Actualmente no
puede competir con los hules sintéticos (elastomeros), que se han desarrollado.
*Hule SBR 0 GRS

Fue el primer material que reemplazé al hule natural, se le conoce como hule

estireno-butadieno, hule BUNA-S, hule SBR o GRS. Aunque su resistencia
mecanica es inferior al hule natural, puede formularse para lograr un compuesto
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de buenas cualidades eléctricas para cables de baja tension, es mas resistente al
calor y humedad que el hule natural.

*Hule butilo

Este material es un polimero del isobutileno-isopreno. Aunque este material fue
desarrollado en 1940, tomé algunos afios vencer algunos problemas técnicos de
proceso para poder emplearlo como aislamiento de conductores eléctricos. Sin
embargo, en 1947 se empezé a lograr una enorme produccion de cables con este
aislamiento para tensiones hasta de 35 KV.

*Policloropreno (neopreno)

El neopreno, quimicamente, es un polimero del cloropreno que solo tiene
aplicacion como aislamiento eléctrico en conductores de baja tension, 600 V.
Pueden prepararse compuestos de él con muy buena resistencia mecanica a la
tension y al rasgado. Por su estructura quimica es resistente al aceite, a los
materiales quimicos, al calor, la humedad y la flama. Es altamente resistente al
ozono y al ataque de la intemperie.

El neopreno es capaz de operar un rango muy amplio de temperaturas. Es
empleado como cubierta exterior para trabajar a temperaturas tan bajas como
-65°C y especialmente formulado puede usarse como aislamiento de cables con
temperatura de operacion de 90°C.

*Polietileno clorosulfonado (CP), (HYPALON), (CSPE)

Posee buenas cualidades eléctricas para usarse como un aislamiento eléctrico de
baja tension. Tiene una gran resistencia al ozono y al efecto corona. Es muy
resistente al calor y a la humedad y pueden prepararse formulaciones especiales
para muy bajas temperaturas. Su constante dieléctrica, su factor de potencia y sus
otras caracteristicas eléctricas no permiten aplicarlo como un aislamiento para
altas tensiones.

*Polietileno clorado (CPE)

Este polimero existe tanto en compuestos termoplasticos, como en termo fijos
(elastoméricos). Por sus propiedades dieléctricas inherentes, el CPE se emplea
Gnicamente como aislamiento en productos de baja tension 600 V. Encuentra su
principal aplicacion en el area de la fabricacion de cubiertas exteriores para
alambres y cables. Hay CPE para 90 y para 105°C. Uno de sus recientes usos se
encuentra como aislamiento de los cordones térmicos portatiles para plancha, tipo
HPN.
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*Policloruro de vinilo (PVC) o (PVC-RAD)

El PVC se emplea en la fabricacién de alambres y cables de los tipos T, TW,
THW, THHN, THWN, THHW, THHW-LS. Por sus magnificas propiedades de
resistencia mecanica, no propagacion de la flama ni del incendio y de resistencia a
los aceites, es ampliamente usado como cubierta exterior de cables con
aislamiento de polietileno, polietileno vulcanizado o etileno propileno usada para
alta tension.

*Polietileno de cadena cruzada (XLPE o XLP)

Los aislamientos de polietileno reticulado para altas tensiones tienen buenas
cualidades mecanicas. Poseen buena resistencia a la compresion y deformacion
térmica y tienen una excelente resistencia al envejecimiento por altas y bajas
temperaturas. Sus cualidades eléctricas como rigidez dieléctrica, factor de
potencia, constantes dieléctricas y de aislamiento, asi como su estabilidad
eléctrica en agua son sobresalientes. Es altamente resistente al ozono, a la
humedad y productos quimicos.

El polietiieno vulcanizado es un aislamiento para temperaturas de 90°C en
operacion normal, 130°C en condiciones de emergencia y 250°C en condiciones
de cortocircuito y se ha llegado a emplear en cable.

2.3 Tipos de conductores eléctricos
*Conductores desnudos de cobre

Estos conductores se utilizan en instalaciones aéreas de distribucion de energia
eléctrica en alta o baja tensidén, en barras colectoras de subestaciones y en
sistemas de tierra. Los alambres de cobre ofrecen una gran resistencia mecanica,
sobre todo en temples duro y semiduro. Dado que el cobre es un material
resistente a la corrosién, se emplea en areas salinas o de alta contaminacién.

*Conductores desnudos de aluminio

Los conductores de aluminio puro (1350), se utilizan en lineas aéreas de
distribucién a baja tension con distancias interpostales cortas. Mientras que los de
otras aleaciones de aluminio se usan en instalaciones con distancias interpostales
mas largas, aprovechando el incremento en la resistencia.

Conductores eléctricos de aluminio desnudo serie 8000, ofrecen ventajas
significativas si se les compara con aquéllos elaborados con aluminio (1350).
Destacan entre ellas, su mejor comportamiento mecanico, que los acercan al que
pueden ofrecer los conductores de cobre del mismo calibre. Tiene mayor
flexibilidad, mayor maleabilidad y mayor resistencia a la comprension.
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*Conductores desnudos copperweld

Los alambres y cables Copperweld hacen que las construcciones de lineas aéreas
con claros interpostales largos sean seguras y econdomicas. Ya que se
complementan la alta resistencia mecénica del acero y la conductividad del cobre
en una sola unidad. Para aumentar la conductividad de los cables, se mezclan
conductores Copperweld con conductores de cobre obteniéndose cables de alta
conductividad y resistencia mecanica. Que llenan los requisitos para cualquier
disefio de lineas aéreas. Las diferentes construcciones de cables formados con
conductores de cobre y Copperweld son:

& @ &

Tipo “EK” Tipo “E” Cableado copperweld
4 alambres copperweld 7 alambres copperweld 19 alambres
15 alambres de cobre 12 alambres de cobre
Tipo “F i . Tipo "K”
1 alambre copperweld Tipo “G Tipo “J 4 alambres copperweld
6 alambres de cobre 2 alambres copperweld 3 alambres copperweld 3 alambres de cobre
5 alambres de cobre 4 alambres de cobre
Tipo “N” Tipo “P~ Cableado copperweld
5 alambres copperweld 6 alambres copperweld 7 alambres
2 alambres de cobre 1 alambre de cobre
Tipo “A” Tipo “D~ Cableado copperweld

2 alambres copperweld 3 alambres

1 alambre copperweld
1 alambre de cobre

2 alambres de cobre

Fig. 2.2 Arreglos con conductores de cobre y Copperweld.
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*Conductores de Alumoweld desnudos

El Alumoweld esta especialmente indicado para la construccion de lineas aéreas
de aluminio reforzado. Ademas de reunir las propiedades eléctricas y mecanicas
deseadas, ofrece las ventajas econdomicas inherentes a su bajo precio de
adquisiciéon. Presenta reducidos gastos de conservacion y larga duracion, en las
aplicaciones siguientes:

-Lineas aéreas de puesta a tierra

Las lineas modernas de transmisidn a altas tensiones precisan disponer de
conductores aéreos de puesta a tierra para evitar interrupciones motivadas por
perturbaciones atmosféricas. La elevada resistencia mecénica y reducido peso de
los cables Alumoweld permite que sean tendidos con flechas que hacen posible en
el centro del claro obtener distancias méaximas en los conductores de transmision
de energia, a fin de asegurar el aislamiento requerido. La gruesa capa de aluminio
ofrece la méxima proteccion contra la corrosion atmosférica y a la vez, excelente
conductividad para el debido funcionamiento de los relevadores de proteccion.

-Alambres para nucleo de cables tipo ACSR/AW

El Alumoweld es de gran utilidad como elemento de refuerzo en los cables ACSR
gracias a su alta resistencia mecéanica, gran conductividad y compatibilidad con los
alambres de aluminio. Su empleo permite coordinar la duracion de los alambres
reforzantes con la de los de conduccion. Cuando el Alumoweld sustituye a
elementos de refuerzo sin modificar la formacion del cable, se consigue el
aumento de su capacidad eléctrica de conduccién.

Si se modifica el cable para conseguir que su conductividad sea la misma que
anteriormente, entonces el empleo del Alumoweld permite obtener un cable de
menor seccion. Lo que contribuye a reducir las cargas por hielo y viento, con el
aumento consiguiente del coeficiente de seguridad. El alambre de Alumoweld se
suministra a los fabricantes de los cables ACSR para su empleo directo como
alambre de refuerzo de dichos cables.

-Neutros

El cable Alumoweld es ideal para emplearse como conductor neutro y como
mensajero 0 soporte de cables aéreos para transmision de energia eléctrica.
Proporciona buena conductividad, flechas minimas en los claros largos, y permite
conseguir elevados coeficientes de seguridad en el caso de sobrecarga por
tormenta. Se fabrican cables formados por Alumoweld y aluminio para cumplir las
necesidades requeridas, en casi la totalidad de los casos, en cuanto a resistencia
mecanica y a conductividad eléctrica se refiere.
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-Cables para retenida

Por sus caracteristicas anti-corrosivas y de alta resistencia mecanica, tienen
excelente aplicacion como retenidas en las instalaciones de lineas aéreas para
transporte de energia eléctrica, comunicaciones, sefializacion, etc. La elevada
resistencia a la traccibn de estos cables, de poco peso, esta protegida
permanentemente contra la corrosion por una gruesa capa de aluminio.
Eliminando asi los gastos de conservacion por oxidacion de los cables para
retenida de otros tipos.

Por ser de facil manejo, con los cables de Alumoweld para retenida se reducen los
costos de instalacion. Para anclajes se recomienda el empleo de grapas o
mordazas terminales preformadas.

g o E E : ) T o § E
= <] =] @ 2 T
5% : 8 5% | 2 | g8 |83z |53| SE | 532
= (=] [~ x 8 o o< S
~3 = pos & 8
2 Cu 7 33,62 8,14 305 931 1312 230 -
170 Cu 7 53,48 9,36 485 1479|2155 310 -
3/0 Cu 7 85,01 1.8 771 2352 | 3341 420 -
250 Cu 19 126,7 | 1524 | 1149 | 3505 | 5048 540 -
3/0 AAC 7 8501 | 12,75 | 2344 715 1377 330__| cul/0
266,8 | AAC 19 1352 | 16,31 | 3728 | 1137 | 2784 240__| Cu3io
3364 | AAC 19 1705 | 18,20 | 4701 | 1434 | 2730 510 | Cu4io
477 AAC 19 2417 | 21,77 | 6664 | 2033 | 3773 640 300
1/0 ACSR 6/1 624 | 10,11 216 659 1940 240 Cuz
3/0 ACSR 6/1 99,23 | 12,75 343 1046 | 3030 315__| cul/0
2668 | ACSR | 26/7 | 157,22 | 16,28 545 1662 | 5100 455__| Cu3io
3364 | ACSR |_26/7 198,3 | 18,31 689 2101 6375 530 | Cu4io
477 | ACSR | 267 | 2811 218 977 2980 | 8820 660 300

Tabla 2.1 Especificaciones de los conductores.

2.4 Calculo de resistencia y caida de tensién en un conductor

La resistencia de un conductor comercial de cobre (un alambre de 1m de longitud
y una seccion transversal delmm?), es usualmente de 0.017 a 0.018 ohms a una
temperatura de 24°C. Para estos calculos se tomara un valor promedio de 0.017

ohms por mm?/m.

La resistencia eléctrica de cualquier conductor es:

R = P ecuacion 2.1
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L
R =0.0175 5 ecuacion 2.2

Doénde:

R= resistencia eléctrica en ohms.

p = resistividad del cobre: 0.017 5 ohms mm?/ma 24°C y 0.017 241 ohms mm?/m
a 20°C.

S= secci6n del conductor en mm?.

De la Ley de ohm:

) i6m 2.3
R ecuacion

Y la caida de tension (e) en un conductor es:
e = RI ecuacion 2.4

Substituyendo R en la ecuacién anterior es:

0.175LxIx?2
(e) = S R 07))
También:
eS
Y
0.175 L x 21
S=— e .. (O
e
Doénde:

L = longitud del circuito en metros (se multiplica por dos para incluir la longitud
total del conductor).

La formula (A) da la caida de tension para un calibre determinado y circulando una
corriente especifica.

La formula (B) indica la corriente que produce una caida de tensién en un
conductor de calibre dado.

19

——
| —



La formula (C) indica la seccidn transversal o calibre exacto para una cierta caida
de tension y una corriente especifica.

*Calculo de conductores

La corriente alterna de linea en un conductor para los diferentes sistemas de
distribucion, se puede determinar partiendo de las siguientes férmulas.

-Una fase (2 hilos)

w

[= ——— jon 2.
2E, cos® ecuacion 2.5
-Dos fases (3 hilos)

w

I = ——— (hilo exterior) ecuacion 2.6
2E,cos®

-Dos fases (3 hilos)

w
I = ———— (hilo comun) ecuaciéon 2.7

/2 EfCOSd)

-Tres fases (3 hilos)

w .,
| = ——— ecuaciéon 2.8

/3 Ef cos @

-Tres fases (4 hilos)

w w

I = =
3 Epcos® V3Efcos®

ecuacion 2.9

*Para corriente directa

Dos hilos
W .,

I = — ecuacion 2.10
Ey

Tres hilos

I = W ecuacion 2.11
2 Ep
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Dénde:

| = corriente en el conductor.
W = potencia en watts.

cos ¢ = factor de potencia.
E¢=tension entre fases.

E,= tensién entre fase y neutro.

*Para corriente alterna

El calculo de la seccion transversal o calibre de un conductor para los diferentes
sistemas de distribucién en corriente alterna, se hace partiendo de las siguientes

formulas:

Una fase (dos hilos)

_ 4 L1
 E,e%

ecuacion 2.12

Dos fases (tres hilos)

2L1

S = E o% ecuaciéon 2.13

Tres fases (cuatro hilos)

_2V3LI  2LI

= ecuacion 2.14
Er e% E, e%

Dénde:

| = corriente en el conductor.

E¢=tension entre fases.

E,,= tension entre fase y neutro.

e% = caida de tension expresada en porcentaje.
S = seccién del conductor en (mm?2).

L = longitud del circuito en metros.
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2.5 Factor de Potencia

La corriente requerida por los motores de induccion, lamparas fluorescentes,
transformadores y otras cargas inductivas, puede considerarse constituida por la
magnetizante y por la corriente de trabajo. La corriente de trabajo es aquella que
es convertida por el equipo en trabajo util. Por ejemplo hacer girar un torno,
efectuar soldaduras o bombear agua. La unidad de medida de la potencia
producida es el kilowatt (KW).

La corriente magnetizante es la necesaria para producir el flujo para la operacion
de los dispositivos de induccion. Sin corriente magnetizante, la energia no puede
fluir a través del nucleo del transformador o a través del entrehierro de los motores
de induccién. La unidad de medicién de esta potencia magnetizarte es el kilo volts
reactivos (KVAR).

La potencia total denominada potencia aparente (KVA), sera la suma geométrica
de ambas potencias, esto es

1
KVA = ((KW)? + (KVAR)?)2 ecuacion 2.15

El factor de potencia es un indicador de la eficiencia con que se esta utilizando la
energia eléctrica, para producir un trabajo Gtil. Es el porcentaje de la potencia
entregada por la empresa eléctrica que se convierte en trabajo en el quipo
conectado. En otras palabras, el factor de potencia se define como la relacién
entre la potencia activa (KW) usada en un sistema y la potencia aparente (KVA)
que se obtiene de la companiia eléctrica. El rango de los valores posibles del factor
(fp) varia entre 0 y 1, y se expresa como la razon entre la potencia aparente.

KW

—_— 6m 2.1
KVA ecuacion 6

factor de potencia =

Un bajo factor de potencia significa perdidas de energia, lo que afecta la eficiencia
en la operacion del sistema eléctrico. Se penaliza con un rango adicional en la
factura eléctrica a las empresas que tengan un factor de potencia inferior a 0.9 o
0.95 segun su potencia demandada.

Cuando se tiene un bajo factor de potencia, se tiene costos adicionales que
repercuten negativamente en la facturacion del cliente. Por lo que debe
solucionarse el problema mediante la instalacion de bancos de capacitores
eléctricos. Corregir el bajo factor de potencia en una instalacion es un buen
negocio. No solo porque se evitaran las multas en las facturas eléctricas, sino
porque los equipos operaran mas eficientemente, reduciendo los costos por
consumo de energia.
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Potencia aparente
suministrada por la
empresa eléctrica
S (KVA) Potencia reactiva
consumida en el

sistema

Q (KVAR)

P (KW)
Potencia activa
consumida en el sistema

Fig. 2.3 Triangulo de potencia.

2.5.1 Cargas que provocan un bajo factor de potencia.

Las cargas inductivas como motores, balastros, transformadores, etc., son el
origen del bajo factor de potencia. Ya que en este tipo de equipos el consumo de
corriente se desfasa con relacion al voltaje. En muchas instalaciones eléctricas de
la industria, hay grandes consumos de corriente. Este consumo se agrava mas
cuando se trabaja con muchos motores (carga inductiva), que causan que exista
un gran consumo de corriente reactiva. Normalmente es penalizada por las
empresas que distribuyen energia, cuando esta situacion se presenta, se dice que
tenemos bajo factor de potencia.

En caso que el factor de potencia es inferior a 1.0, conlleva a que los equipos
consuman energia reactiva. Por tanto se incrementa la corriente eléctrica que
circula en las instalaciones del consumidor. También se incrementa la corriente
que circula por la red en la medida que el factor de potencia disminuya; con lo cual
empeora el rendimiento y funcionamiento de los equipos.

Para una potencia constante (KW), la cantidad de corriente de la red se
incrementara en la medida que el factor de potencia disminuya. Por ejemplo, con
un factor de potencia igual a 0.5, la cantidad de corriente para la carga sera dos
veces la corriente Gtil. En cambio para un factor de potencia igual a 0.9 la
cantidad de corriente sera 10% mas alta que la corriente Util.

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos, es
necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento a
los equipos. Elementos tales como: motores, transformadores, lamparas
fluorescentes, equipos de refrigeracion y otros similares. Cuando la cantidad de
estos equipos es apreciable, los requerimientos de potencia reactiva también se
hacen significativos, lo cual produce una disminucion exagerada del factor de
potencia. Un alto consumo de energia reactiva puede producirse como
consecuencia principalmente de:
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Un gran namero de motores.

Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado.

Una sub utilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecanicos,
por una mala planificacion y operacion en el sistema eléctrico de la
industria.

Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria.

Si se conecta una carga puramente resistiva tal como alumbrado incandescente,
resistencias, etc., a una fuente de suministro eléctrico, la corriente y el voltaje
cambiaran de polaridad en fase. Haciendo que el factor de potencia sea 1y la
energia eléctrica fluird en una sola direccion a través de la red en cada ciclo.

Las cargas inductivas, tales como transformadores, motores de induccion y, en
general, cualquier tipo de inductancia (tal como las que acompafian a las lamparas
fluorescentes) generan potencia reactiva con la corriente retrasada respecto a la
tensidén. Las cargas capacitivas, tales como bancos de condensadores o cables
enterrados, generan potencia reactiva con la corriente adelantada respecto a la
tension.

Ambos tipos de cargas absorberan energia durante parte del ciclo de corriente
alterna y solamente devolveran energia a la fuente durante el resto del ciclo.

2.5.2 Correccion del factor de potencia

A menudo es posible ajustar el factor de potencia de un sistema a un valor muy
proximo a la unidad. Esta practica es conocida como correccién del factor de
potencia y se realiza mediante la conexion a través de conmutadores, en general
automaticos, de bancos de condensadores o de inductores. Por ejemplo, el efecto
inductivo de las cargas de motores puede ser corregido localmente mediante la
conexion de condensadores.

En determinadas ocasiones pueden instalarse motores sincronos con los que se
puede inyectar potencia capacitiva 0 reactiva con tan solo variar la corriente de
excitacion del motor. Las pérdidas de energia en las lineas de transporte de
energia eléctrica aumentan con el incremento de la corriente. Cuando una carga
tiene un factor de potencia menor que 1, se requiere mas corriente para conseguir
la misma cantidad de energia util.

Por tanto, las comparfias suministradoras de electricidad necesitan hacer ciertas
maniobras para conseguir una mayor eficiencia de su red. Requieren que los
usuarios, especialmente aquellos que utilizan grandes potencias, mantengan los
factores de potencia de sus respectivas cargas dentro de limites especificados. De
lo contrario se atendran a pagos adicionales por una mayor demanda de corriente.
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El consumo de KW y KVAR (KVA) en una industria se mantienen inalterables
antes y después de la compensacion reactiva (instalacion de los condensadores).
La diferencia radica en que al principio los KVAR que esa planta estaba
requiriendo, debian ser producidos, transportados y entregados por la empresa de
distribucion de energia eléctrica, lo cual le produce consecuencias negativas.

Pero esta potencia reactiva puede ser generada y entregada de forma econémica,
por cada una de las industrias que lo requieran. A través de los bancos de
capacitores y/o motores sincronos, evitando a la empresa de distribucion de
energia eléctrica, el generarla, transportarla y distribuirla por sus redes. Mejorar el
factor de potencia resulta practico y econdmico, por medio de la instalacion de
condensadores eléctricos estaticos, o utilizando motores sincronos disponibles en
la industria (algo menos econdémico si no se dispone de ellos).

La correccion del factor de potencia debe ser realizada de una forma cuidadosa
con objeto de mantenerlo lo mas alto posible, pero sin llegar nunca a la unidad. Ya
que en este caso se produce el fendmeno de la resonancia que puede dar lugar a
la aparicién de tensiones o corrientes peligrosas para la red. Es por ello que en los
casos de grandes variaciones en la composicion de la carga es preferible que la
correccion se realice por medios automaticos.

El método mas practico para mejorar (corregir) el factor de potencia, es instalando
capacitores o condensadores, en donde la corriente del condensador se encargara
de suministrar la corriente magnetizarte requerida por la carga. Como se observa
en la figura 8. El efecto de los condensadores es opuesto al de las cargas
inductivas, debido a esto la cantidad neta de potencia reactiva se reduce y por
consecuencia se aumenta el factor de potencia. Esto permite conectar un equipo
eléctrico adicional en el mismo circuito y reduce los costos por consumo de
energia como consecuencia de mantener un bajo factor de potencia.

Yoltaje de alimentacion

| linea = IL

Ve

| motor = Im lcap. = lc

v

ol ™

M condensador
a conectar

Fig. 2.4 Instalacién de bancos de capacitores cerca de la carga.
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2.5.3 Consecuencias del factor de potencia

Las instalaciones eléctricas que operar con un factor de potencia menor a 1.0
tienen las siguientes consecuencias en la medida que este disminuye. Ademas
afecta a la red eléctrica tanto en alta tensibn como en baja tension:

*Al usuario:

-Incremento de las pérdidas por efecto Joule

La potencia que se pierde por calentamiento estd dada por la expresion I°R.
Donde | es la corriente total y R es la resistencia eléctrica de los equipos
(bobinados de generadores y transformadores, conductores de los circuitos de
distribucion, etc.). Las pérdidas por efecto Joule se manifestaran en: calentamiento
de cables, calentamiento de embobinados de los transformadores de distribucion y
disparo sin causa aparente de los dispositivos de proteccion.

Uno de los mayores problemas que causa el sobrecalentamiento es el deterioro
irreversible del aislamiento de los conductores que, ademas de reducir la vida util
de los equipos, puede provocar cortos circuitos.

-Sobrecarga de los generadores, transformadores y lineas de distribucion

El exceso de corriente debido a un bajo factor de potencia, ocasiona que los
generadores, transformadores y lineas de distribucion, trabajen con cierta
sobrecarga y reduzcan su vida 0til. Debido a que estos equipos, se disefian para
un cierto valor de corriente y para no dafarlos, se deben operar sin que éste se
rebase.

-Aumento de la caida de tensién

Es un insuficiente suministro de potencia a las cargas (motores, lamparas, etc.).
Estas cargas sufren una reduccién en su potencia a la salida. Esta caida de voltaje
afecta a: los embobinados de los transformadores de distribucion, los cables de
alimentacion y a los sistemas de proteccién y control.

-Incremento de la potencia aparente

Con lo que se reduce la capacidad de carga instalada en kVA en los
transformadores de distribucion.

-Incremento en la facturacién eléctrica

Ya que un bajo factor de potencia implica pérdidas que afectan al productor y
distribuidor de energia eléctrica, por lo que se penaliza al usuario haciendo que
pague mas por su electricidad.
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*A la empresa distribuidora de energia:

Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en KVA debe
ser mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional. Mayores
capacidades en lineas de transmision y distribucion asi como en transformadores
para el transporte y transformacion de esta energia reactiva.

Elevadas caidas de tension y baja regulacion de voltaje, lo cual puede afectar la
estabilidad de la red eléctrica. Una forma de que las empresas de electricidad a
nivel nacional e internacional hagan reflexionar a las industrias sobre la
conveniencia de generar o controlar su consumo de energia reactiva ha sido a
través de un cargo por demanda. Cobrandole por capacidad suministrada en KVA,
factor donde se incluye el consumo de los KVAR que se entregan a la industria.

2.5.4 Ventajas de la compensacion del factor de potencia

La compensacion del factor de potencia trae como consecuencia un incremento de
la vida util de las instalaciones, beneficios econémicos como reduccion de los
costos por facturacion eléctrica y eliminacion del cargo por factor de potencia.
Cabe recordar que la suministradora de energia penaliza a aquellos usuarios que
tengan un factor de potencia menor a 0.9. Se recibe una bonificacién de hasta un
2.5% de la facturacion cuando se tenga factor de potencia mayor a 0.9.

% Reduccion de pérdidas
E[} 4

70 -

60 ~

Cos ¢ valor final
50 A

40 A
30 -

] 2 S .
‘@,
2, %
v R S -
1[] -+ . :
0 : b ! ' ]

0.5 06 07 08 09 1
Cos ¢ valor inicial

Fig. 2.5 Rendimiento energético proporcional al fp.
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3. Desarrollo
3.1 Seleccion del area de estudio

En la republica Mexicana, la empresa encargada de la generacién y suministro de
la energia eléctrica es la Comision Federal de Electricidad (CFE) que reparte en 7
sectores. La zona a la que pertenecemos es la Sureste, la cual comprende 3
estados como son Oaxaca, Tabasco y Chiapas.

16 Divisiones des s sl

DATA CALITORNMNIA

l OROESTE Harmaxilla

R voRTE Gouwe Pulaciv

N SOLFD NORTE Monuos rey

B SOLFO ZENTRO Yampkeo VA on miaco

. BAJIC Guanajuato B cLriro SR Cuernavaca E CENTRO

N JALSCO Gussdalnjurn BN ORlEnTE Kb pu VALLE DE MEXICO SUR
B CENTRO OCCIDEMTE  Muosalie W SUMESTE Oaxace VALLE DE M

N EMNTRO ORTENTE Puahin B PENTHSULAR  MArida NORTE

Fig. 3.1 Divisiones de distribucion existentes en el Pais.
Dentro del estado de Chiapas, se ubican distintas areas de distribuciéon como son

la zona Tuxtla, Tapachula, San Cristébal y Los Rios, como se ven en la siguiente
figura.
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il

Fig. 3.2 Zonas de distribucion dentro de Chiapas.

La zona Tuxtla comprende las areas de distribucién tal y como se muestran en la
figura anterior. ElI area Urbana comprende lo que es el municipio de Tuxtla
Gutiérrez y alrededores. Cuenta con cinco subestaciones; Tuxtla 1, Tuxtla 2,
Tuxtla Norte, Tuxtla Sur y Real del Bosque. Para los fines de estudio de este
trabajo se tomara en cuenta la subestacion Real del Bosque.

Tuxtla Norte

ERN- N CEEE B B FEEEREH EEEE EEEL

e

COMISION FEDERAL DE
ELECTRICIDAD

DNE0 NSURESTE ZONA TUXTLA

S. E. Real del Bosaue s N A

]

Pt

———————————————————— ——————————————
Fig. 3.3 Diagrama de Switcheo Tuxtla Gutiérrez; fuente: sistema DeproRED CFE.
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En la figura anterior se puede notar el diagrama de Switcheo de Tuxtla Gutiérrez

con la ubicacion marcada de cada una de las cinco subestaciones. Para los fines
de estudio en este trabajo se toma en cuenta la Subestacion Real del Bosque

ubicada en el fraccionamiento mismo.
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Fig. 3.5 Vista satelital Fraccionamiento Real del Bosque (Google Maps)
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La subestacion RDB cuenta con una capacidad instalada de 20 MVA. Es
abastecida en sus barras de alta tension por dos circuitos, el 70R20 (Linea de
Subtransmision, Interruptor en 115 KV) proveniente de la S. E. Tuxtla 2 y un
circuito emergente, el 73360 desde la S. E Tuxtla Sur.

4 COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD ™\
CFICINA DR SUBRSTACIONES TONA TUXTLA
OTDORYTAOION IO INC DO

(EDE) e 14 T

d '

B 119 B

[

d
z

1200 KA Far.
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TOOSE LD MILETRE LLEAN ANTZMUESTD “om”

Fig. 3.6 Diagrama unifilar de la S. E. Real del Bosque.
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La S. E. cuenta con 4 circuitos en media tension (13.8 KV); el RDB4015, el
RDB4025, el RDB4035 y el RDB 4045. Los tres primeros en uso y el dltimo en
reserva.
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Fig. 3.7 Diagrama de Potencia Zona Tuxtla.
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Fig. 3.8 Diagrama de Switcheo, S. E. Real del Bosque.




3.2 Alcance del proyecto

Como ya se mencioné anteriormente y con los fines requeridos de estudio, el
proyecto abarca Unicamente parte de un circuito de la subestacion. En este caso
hablamos del circuito RDB4025, el cual se queda alimentando a la mayor parte del
fraccionamiento.
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Fig. 3.9 Linea de Media Tension (MT) existente en el fraccionamiento.

Se puede notar en la imagen anterior el circuito de MT existente en el
fraccionamiento RDB. Parte desde la subestacion y alimenta al fraccionamiento
entero, comprendiendo el suministro de energia a alrededor de 7000 usuarios. El
circuito alimenta también al fraccionamiento vecino que es Residencial Bonanza.
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3.3 Desarrollo del proyecto

El estudio de pérdidas no se realiz6 debido a que no se pudieron instalar los
equipos de medicion debidos. Puesto que los existentes registraban las
mediciones de todo el circuito troncal. A lo que se queda en el fraccionamiento es
solo una parte. Por ende las mediciones del levantamiento del fraccionamiento y
las de los equipos no serian similares para el desarrollo de los resultados.

Se opt6 por hacer el estudio de acuerdo a la red ya proyectada con base en los
planos de disefio del fraccionamiento, los cuales fueron proporcionados por CFE.
Sin tomar en cuenta la media tension, puesto que aqui las pérdidas son minimas y
no tiene caso hacer ese analisis.

3.4 Desarrollo del proyecto en baja tension

Se realizé un muestreo, tomando en cuenta 3 transformadores monofasicos de
diferente capacidad (100, 75 y 50 KVA). Puesto que todos estan en condiciones
operativas similares. Se toma en cuenta que la zona es de interés bajo, teniendo
una carga maxima coincidente de 1.2 KVA por lote. Cabe decir que actualmente
toda la red, esté proyectada con calibre 3/0.

*Transformador 1 (100 KVA)

Se inicia identificando la ubicacion del transformador y hacia donde se dirige su
trayectoria. Véase en la figura 3.10.

Fig. 3.10 Ubicacion del transformador.

Posteriormente se identifica la ubicacion de los registros de baja tension, teniendo
en cuenta que la distancia maxima permitida de tiro de la acometida segun la
especificacion CFE DCMBT100 es de 35 metros en ambas direcciones. Véase en
la figura 3.11.
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Fig. 3.11 Ubicacién de registros en baja tension.

La capacidad del transformador es de 100 KVA, alimenta dos circuitos y a un total
de 72 usuarios. Teniendo la ubicacién de cada registro, se determina la demanda
total en el transformador de acuerdo a las acometidas que se deban alimentar.
Con esta informacién se realiza el diagrama esquemaético del circuito de baja
tensién para alimentar dicha carga. Como se muestra en la figura 3.12.

10m

50m 3
10m

42m

11m 22m 10m

100 KVA 30m | 32m 3Tm

12m 10m |

Donde:

e 'ATCUID 1

— ATCUID 2

Fig. 3.12 Diagrama esquematico del transformador 1.
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Teniendo la trayectoria, las distancias y la carga del transformador instalado, se
procede a realizar los célculos correspondientes.

Transformador 100 KVA
Configuracion Y-Y
Circuito 1.

Céalculo de corriente.

| = KVA/KV.
Ecuacion 3.1 Ecuacion para determinar la corriente.

Donde:

I: Corriente por fase en amperes.

KVA: Potencia aparente en Kilo-volt-ampere.
KV: Tension entre fases en Volts.

Por lo tanto se toma dos veces la tension
| = KVA/2KV.

Se toma en cuenta la carga demandada no asi la instalada:
KVA: No. de lotes x carga maxima coincidente.

|I= 86.4 KVA/0.240 KV = 360 A
CORRIENTE TOTAL DEMANDADA EN EL TRANSFORMADOR

| = KVA |/ 2KV
1=52.8/0.240=220 A
CORRIENTE DEMANDADA POR EL CIRCUITO 1
Tramo 1 Ir1=220 A.

Cabe decir aqui, que dicha corriente en ese punto sobrepasa la normalizada para
un conductor 3/0, que es 175 A.

Caida de tension.

vV =(2)(1)(L)
Ecuacion 3.2 Ecuacion para determinar la caida de tension.
Doénde:
V: Caida de tension (V).
Z: Impedancia del conductor.
I: Corriente en ese punto (A).
L: Distancia en Km.

V = (2)(1)(L) = (0.4452)(220)(0.033) = 3.23V..
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Vr1=3.23 V.

| _KVA_ 384

= = =160A.
KV  0.240

Tramo 2 Ir2= 160 A.

V =(Z)(1)(L) = (0.4452)(160)(0.042) = 2.9919V..

VRr2=2.9919 V.
| = KVA: 19.2 _80A
KV  0.240

Tramo 3 Ir3= 80 A.
V =(Z)(I)(L) = (0.4452)(80)(0.050) =1.78V.
Vr3=1.78 V.
VT=VR1 + VR2 + VR3
Vr=323V+29919V+1.78V =82V
120v-8.2V =1118V

Vcaida
Vfuente

%Caidatension = (100) = f;)\\// (100) =6.83%

El resultado anterior no esta dentro del rango admisible propuesto por la norma
subterranea 2008 CFE en sistemas monofasicos que corresponde al 3%. Ahora,
se procede a calcular las perdidas por tramo, asi como la suma total de éstas en
todo el circuito.

Céalculo de pérdidas eléctricas.

,_ POW

1000
Ecuacion 3.3 Ecuacion para determinar las perdidas electricas.

Donde:

P= Perdidas en el tramo (KW).

I= Corriente que pasa por el tramo (A).

R= Resistencia del conductor seleccionado (Q).
L= Distancia en Km.

——
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I*(R)(L) _ (220)%(0.435)(0.033)

Pi= = 0.694KW
1000 1000

P,= 1?(R)(L) _ (160)2(0.435)(0.042) — 0.467 KW
1000 1000

Pa= 1?(R)(L) _ (80)2(0.435)(0.050) — 0.139 KW
1000 1000

Pr=P1+P2+P3=0.694 + 0.467 + 0.139 = 1.30 KW

kva =Y _ 139 _ 4 askva
F.P. 0.9

Ecuacion 3.4 Ecuacion de conversion de KW a KVA.

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.

KVA
% Perdidas = KVAT (100)

Ecuacion 3.5 Ecuacion para calcular el porcentaje de perdidas.

1.44 KVA

% Perdidas = e —

(100) = 2.73 %

El anterior resultado no queda comprendido dentro del rango del 2% de perdidas
totales del circuito, como se establece la norma de construccion de redes
subterraneas de CFE.

Transformador 1

Circuito 2.

Célculo de Corriente.

TRAMO 1:
| = KVA = 33.6 =140.83A
KV  0.240
Ir1= 140.83 A.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(140.83)(0.062) = 3.8872V.

Vr1= 3.8872 V.
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TRAMO 2:

| _KVA_ 156

= = =65A.
KV  0.240

IrR2= 65 A.
V =(Z)(1)(L) = (0.4452)(65)(0.037) =1.0707V.
Vr2= 1.0707 V.
VT =VR1 + VR2
VT =3.8872 + 1.0707 = 4.957906 V
120V —4.957906 V = 115.042 V

Con éste valor se calcula el porcentaje de caida de tensiébn como se indica a
continuacion:

Vcaida _ 4.957906V

%Caidatension = (100)
Viuente

(100) = 4.1315%

El resultado anterior no esta dentro del rango admisible propuesto por la norma
subterranea 2008 CFE en sistemas monofasicos que corresponde al 3%.

Célculo de pérdidas eléctricas.

I*(R)(L) _ (140.83)%(0.435)(0.062)

P= = 0.53489 KW
1000 1000
Py 12(R)(L) _ (65)%(0.435)(0.037) — 0.068 KW
1000 1000
Kva = XY _ 200289 _ 4 66087 KVA
F.P. 0.9
. 66987 KVA
% Perdidas = >~——-"=(100) = 1.9936 %

El anterior resultado se observa que esta dentro del rango del 2% en perdidas
totales del circuito que establece la norma de construccion de redes subterraneas
de CFE.

——

39

'



Cuadro de cargas.

CUADRO DE CARGAS

NO. DE | NO.DE | NO.DE Eg’; FASE | TotaL | CAPACIDAD DE % DE COF;E'EN
ESTACIO | CIRCUIT | SERVICIO KVA TRANSFORMADO | UTILIZACIO
N 0 S SERVICI (KVA) R (KVA) N MAXIMA
0 A (A)
(o} 44 52.8 52.8 220
E26 o 28 1.2 336 336 86.4 100 86.4 140.83

*Transformador 2 (75 KVA)

4 '""' =)
ﬁ.*ﬂ;h{w ""-‘-’f
8 “

Tabla 3.1 Cuadro de cargas Transformador 1.

!r:‘.-".\

Fig. 3.13 Ubicacién del transformador 2.

Se identifica la ubicacion de los registros de baja tension, de igual manera se toma
en cuenta que la distancia maxima permitida de tiro de la acometida segun la
especificacion CFE DCMBT100 es de 35 metros en ambas direcciones. Véase en
la figura 3.14.
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Fig. 3. 14 Ubicacion de registros de baja tension.

La capacidad del transformador es de 75 KVA, distribuido en dos circuitos y
alimentando a 53 usuarios. La siguiente imagen muestra la distribucion vy
distancias de los registros.

18m
H53m

A 55m 43m 40

13m

24 m S8nm

Danide:
Clnzutto 1

Clrculto 2

Fig. 3.15 Diagrama esquematico del transformador 2.
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Configuracion Y-Y
Circuito 1.

Calculo de corriente.

TRAMO 1:
| = KVA: 18 _75A
KV 0.240
Ir1= 75 A.

Caida de tension.

V =(Z)(1)(L) = (0.4452)(75)(0.053) =1.76967V .

Vr1= 1.76967 V.

TRAMO 2:
_KVA_ 84 _
KV~ 0.240
Ir2= 35 A.

V =(Z)(1)(L) = (0.4452)(35)(0.016) = 0.2493V .
Vr2= 0.2493 V.
V1=VR1 + VR2
VT=1.76967 V + 0.2493 V =2.018982 V
120V —-2.018982 V = 21595V

Vcaida (100) = 2.018982V

Vfuente 120V

%Caidatension = (100) =1.6824%

El resultado anterior esta dentro del rango admisible descrito anteriormente menor
igual al 3%.

Céalculo de pérdidas eléctricas.

_ I*(R)(L) _ (75)%(0.435)(0.053)
1000 1000

P1 = 0.12968 KW

——
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2 2
P,= I*(R)(L) - (35)#(0.435)(0.016) — 0.008526 KW
1000 1000

Pt=P1+ P2=0.12968 + 0.008526 = 0.138206 KW

KvA = KW _ 0138206 _ 1 casg kva
F.P. 0.9

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.

% Perdidas = “—=—2% (100) = 0.8531 %

El anterior resultado queda comprendido dentro del rango del 2% de perdidas
totales del circuito.

Transformador 2
Circuito 2.

Céalculo de Corriente.

TRAMO 1:
| - KVA: 45.6 _190A
KV 0.240
Ir1= 190 A.

La corriente que circula por este circuito sobrepasa la capacidad que tiene el
conductor, establecido por las especificaciones del mismo que serian 175
Amperes para el conductor 3/0.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(190)(0.013) = 1.099V..

Vr1= 1.099 V.
TRAMO 2:
| KVA _ 32.4

= = =135A
KV  0.240

Ir2= 135 A.

V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(135)(0.055) = 3.305V.
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Vr2=3.305 V.

TRAMO 3:
| — KVA: 22.8 _O5A
KV 0.240
Irz= 95 A.

V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(95)(0.048) = 2.030V..

VRr3= 2.030 V.
TRAMO 4:

| _KVA_ 132

= = =55A
KV  0.240

Ira= 55 A.
V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(55)(0.040) = 0.9794V .

Vra= 0.9794 V.
VT =V1+V2+V3+V4
VT =1.099 +3.305 +2.030 +0.9794 = 7.41344 V
120V —7.41344V =112.58 V

Con éste valor se calcula el porcentaje de caida de tensibn como se indica a
continuacion:

Vcaida (100) = 7.41344V
Vfuente

El resultado anterior no estd dentro del rango admisible ya que sobrepaso lo
permitido por la norma.

%Caidatension = (100) =6.17%

Célculo de pérdidas eléctricas.

I*(R)(L) _ (190)%(0.435)(0.013)

Pi= = 0.2041 KW
1000 1000
2 2

P,— I“(R)(L) _ (135)#(0.435)(0.055) — 0.4360 KW
1000 1000
2 2

Py 12(R)(L) _ (95)2(0-435)(0.048) _ 0.1884 KW
21200@ (35)2(0140305%(0 040)

p= TROW _ A = 0.0213 KW
1000 1000

( 1
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PT=P1+P2+P3+P4

PT =0.2041 + 0.4360 + 0.1884 + 0.0213 = 0.8498 KW

KvaA =2 -
F.P.
% Perdidas =

0.8498
0.9

0.9442 KVA

45.6 KVA

=0.9442 KVA

(100) = 2.07 %

El anterior resultado se observa que no esta dentro del rango del 2% en perdidas
totales del circuito que establece la norma de redes subterraneas de CFE.

Cuadro de cargas.

CUADRO DE CARGAS

NO.DE | NO.DE | NO.DE [KVAPOR| . . | Fases [ToTaL| c=PRCDDD° | gpe | ORCETE
ESTACION | CIRCUITO | SERVICIOS | SERVICIO (KVA) UTILIZACION
5 (KVA) (A)
E44 = o 12 ® 1636 75 84.8 >
C2 38 “ 456 | 456 ' ' 190

*Transformador 3 (50 KVA)

g@%w _..%

Tabla 3.2 Cuadro de cargas Transformador 2.

Il|:=12 L

Fig. 3.16 Ubicacion del transformador 3.
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Se identifica la ubicacién de los registros de baja tension, teniendo en cuenta que
la distancia maxima permitida de tiro de la acometida segun la especificacion CFE
DCMBT100 es de 35 metros en ambas direcciones. Véase en la figura 3.17.

Fig. 3.17 Ubicacion de los registros.

La capacidad del transformador es de 50 KVA, distribuido en un circuito y
alimentando a 25 usuarios. La siguiente imagen muestra la distribuciéon vy
distancias de los registros.

10m 10m
10m Jgm i0m,.- Jgm i0m
1 2 3
A B, 18m
Donde:
Clroulto 1

Fig. 3.18 Diagrama esquematico del transformador 3.
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Configuracion Y-Y

Circuito 1.

Calculo de corriente.

TRAMO 1:

KVA 30

| = = =125A
KV  0.240

Ir1= 125 A.

Caida de tension.

TRAMO 2:

TRAMO 3:

V =(Z)(1)(L) = (0.4452)(125)(0.01) =1.44V .
Vr1=1.44 V.

_KVA_ 252 _

- = =105A.
KV  0.240

Ir2= 105 A.
V = (2)(1)(L) = (0.4452)(105)(0.052) = 2.43V..
VR2=2.43 V.

| _KVA_ 156 _

= = =65A.
KV  0.240

Irs= 65 A.
V =(Z)(I)(L) = (0.4452)(65)(0.046) =1.33V.
Vrs= 1.33 V.
V1= VR1 + VR2 + VR3
V=144V +243V+133V=52V

120V -5.2V=1148V
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Con éste valor se calcula el por ciento de caida de tensibn como se indica a
continuacion:

%Caidatension = *C% 100y = > 100 = 4.33%
Vfuente 120V

El resultado anterior no estd dentro del rango admisible ya que sobrepaso lo
permitido por la norma.

Calculo de pérdidas eléctricas.

_ I*(RAW) _ (125)%(0.435)(0.026)

_ = 0.176 KW
1000 1000
2 2

_ PR _ 10504350052 _ 0 1y
1000 1000
2 2

_ PR _ (65)%(0435)(0046) _ o nas iy

1000 1000
Pr=P1+P2+P3=0.176 + 0.249 + 0.084 = 0.509 KW

KvA = X% = 2599 _ 4 565 kvA
F.P. 0.9

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.

0.565 kVA

% Perdidas = o

(100) =1.88 %
El anterior resultado si esta dentro de los parametros permitidos por CFE.

Cuadro de cargas.

CUADRO DE CARGAS

NO. DE NO. DE NO. DE | KVAPOR KVA FASES TOTAL TRCAAI\IIDSAFCO”FD{'II\\/IDAI;EOR % DE C|\O/|RAF§(I|E\ZIZE
ESTACION | CIRCUITO | SERVICIOS | SERVICIO (KVA) (KVA) UTILIZACION (A)
A
E c1 25 1.2 30 30 30 50 60 125

Tabla 3.3 Cuadro de cargas transformador 3.
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4. Propuestas para mejorar lared de baja tension
4.1 Recalibracién

En el andlisis de la red de baja tension del fraccionamiento Real del Bosque se
trabajo con tres transformadores. Se analizaron sus circuitos y se encontraron
errores de disefio. Esto quiere decir que de alguna manera la carga se encuentra
mal distribuida y calibrada. A continuacién se haran las propuestas para mejorar
los circuitos de los tres transformadores analizados.

*Transformador 1 (100 KVA)

Primeramente se trabajé con un transformador de 100 KVA, en cual se distribuyo
en 2 circuitos con un total de 12 registros, abasteciendo a 72 usuarios los cuales
consumen 1.2 KVA por lote haciendo un total de 86.4 KVA en total.

El primer circuito tiene una carga total de 52.8 KVA. Haciendo los calculos
correspondientes se obtiene la corriente total que pasa por el circuito, conociendo
esta podemos saber cual es el calibre adecuado para ese circuito. La CFE maneja
tres calibres normalizados para redes subterraneas que son:

1/0-2=125A
3/0-1/0=175A
350 -3/0 =300 A

Célculo de corriente.

TRAMO 1:
| = KVA / 2KV.

| =52.8/0.240 = 220 A.
Ir1= 220 A.
Con este resultado se seleccion6 el conductor de aluminio calibre 350, por lo que
el circuito requeriria una recalibracion en su totalidad, debido a que el cable en uso

es un 3/0.

Caida de tension.

vV =(2)((L)

Donde:

V: Caida de tension (V).

Z: Impedancia del conductor.
I: Corriente en ese punto (A).
L: Distancia en Km.
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V = (Z)(1)(L) = (0.2277)(220)(0.033) = 1.65V.
Vr1=1.65 V.

TRAMO 2:
| _KVA _ 384

= = =160A.
KV  0.240

Ir2= 160 A.
V =(Z)(1)(L) =(0.2277)(160)(0.042) =1.5301V.

VRro=1.5301 V.
TRAMO 3:

[ _KVA_ 192 _

= = =80A
KV  0.240

Irz= 80 A.
V = (Z)(1)(L) = (0.2277)(80)(0.050) = 0.9108V..
Vr3= 0.9108 V.
V1=VR1 + VR2 + VR3
VT=165V+ 15301V +0.9108V =4.094V
120V -4.094V = 115.90 V

Vcaida (100) = 4.094V

Vfuente 120V

%Caidatension = (100) =3.41%

El resultado anterior no esta dentro del rango admisible descrito anteriormente
menor igual al 3%. Con la recalibracion se ha hecho una mejora al circuito
disminuyendo la caida de tension de un 6.83% hasta 3.41%.

Célculo de pérdidas eléctricas.

2 2
p,= ZRAM® _ (2202(0209)(0.033) _ o son
1000 1000

2 2
_ PR®@ _ (160)%(0.209)(0.042) _ 0.224 KW
1000 1000
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2 2
I>(R)(L) — (80)<(0.209)(0.050) — 0.06688 KW
1000 1000

Ps=

Pr=P1+ P2+ P3=0.333 + 0.224 + 0.06688= 0.62388 KW

KW _ 062388

KVA = = = 0.6932KVA
F.P. 0.9

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.

KVA
% Perdidas = m(lOO)

0.6932 KVA
% Perdidas = T S KVA (100) = 1.31 %

El anterior resultado queda comprendido dentro del rango del 2% de perdidas

totales del circuito, como se establece la norma de construccion de redes
subterraneas de CFE.

Circuito 2.

Céalculo de Corriente.

TRAMO 1:
| = KVA = 33.0 =140.83A
KV  0.240
Ir1=140.83 A.

Para el circuito dos se propone recalibrar el primer tramo del circuito para tener
una caida de tensién menor al 3 %. En cuanto a pérdidas el circuito cumple con el
2% establecido en la norma.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.2277)(140.83)(0.062) =1.98V..

Vr1=1.98 V.

TRAMO 2:

| = KVA _ 15.6 _65A.
KV  0.240

Ir2= 65 A.
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V =(Z)(I)(L) = (0.4452)(65)(0.037) =1.0707V.
Vr2= 1.0707 V
VT = VR1 + VR2
VT =1.98 + 1.0707 = 3.058 V
120V —3.058 V = 116.94 V

Con éste valor se calcula el por ciento de caida de tension como se indica a
continuacion:

Vcaida (100) = 3.058v
Vfuente 120V

%Caidatension =

(100) = 2.54%

El resultado anterior esta dentro del rango admisible descrito anteriormente menor
igual al 3%. Con la re calibracion del primer tramo se logré disminuir la caida de
tension en un 61%.

Ahora, se procede a calcular las perdidas por tramo, asi como la suma total de
éstas en todo el circuito.

Céalculo de pérdidas eléctricas.

I*(R)(L) _ (140.83)%(0.209)(0.062)

= = 0.2569 KW
1000 1000
2 2
p,= R _ (65)2(0435)(0.037) _ o neg iy
1000 1000

KW _ 03249

KVA = — =0.3611 KVA
F.P. 0.9
% Perdidas = % (100)=1.074 %

El anterior resultado queda comprendido dentro del rango del 2% de perdidas
totales del circuito, como se establece la norma de construccion de redes
subterraneas de CFE.
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*Transformador 2 (75 KVA)

El segundo transformador es de 75 KVA, el cual esta distribuido en 2 circuitos con
un total de 8 registros, abasteciendo a 53 usuarios los cuales consumen 1.2 KVA
por lote haciendo un total de 63.6 KVA en total.

El primer circuito tiene una carga total de 18 KVA. Haciendo los calculos
correspondientes se obtiene la corriente total que pasa por el circuito y conociendo
esta podemos saber cual es el calibre adecuado para este circuito. En el circuito 1
las perdidas y la caida de tension cumplen con lo establecido en la norma por lo
tanto no requiere una re calibracion.

En el circuito dos se propone la recalibracion para cumplir con los valores de caida
de tension y pérdidas establecidos en la norma.

Circuito 2.

Céalculo de Corriente.

TRAMO 1:
| — KVA: 45.6 _190A
KV 0.240
Ir1= 190 A.

En este circuito esta instalado el conductor calibre 3/0 que no es el adecuado para
esta carga, por lo tanto se requiere recalibrar todo el circuito. Reemplazando el
calibre actual por un conductor 350 que soporta la corriente que demanda este
circuito.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.2277)(190)(0.013) = 0.5624V .

Vr1= 0.5624 V.
TRAMO 2:
| KVA: 32.4 _135A
KV  0.240
Iro= 135 A.

V = (Z)(1)(L) = (0.2277)(135)(0.055) = 1.6906V .

VRr2= 1.6906 V.
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TRAMO 3:

| = KVA: 22.8 _95A
KV 0.240
Irz= 95 A.

V = (Z)(1)(L) = (0.2277)(95)(0.048) = 1.03V..
Vr3=1.03 V.

TRAMO 4:
| _KVA_ 132

= = =55A
KV  0.240

Ira= 55 A.
V =(Z2)(1)(L) =(0.2277)(55)(0.040) = 0.5009V .
VRra= 0.5009 V.
VT =V1+V2+V3+V4
VT =0.5624 +1.6906 +1.03 +0.5009 = 3.7839 V
120V -3.7839 V =116.21 V

Con éste valor se calcula el porcentaje de caida de tensiébn como se indica a
continuacion:

Vcaida (100) = 3.7839VvV

Vfuente 120V

%Caidatension = (100) =3.15%

El resultado anterior no esta dentro del rango admisible ya que sobrepaso lo
permitido por la norma. Con la recalibracién se mejoré el circuito disminuyendo la
caida de tensién en un 50 %.

Céalculo de pérdidas eléctricas.

2 2
P,= I*(R)(L) _ (190)<(0.209)(0.013) — 0.0980 KW
1000 1000

2 2
P,—= I*(R)(L) _ (135)<(0.209)(0.055) = 0.2094 KW
1000 1000
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I*(R)(L) _ (95)%(0.209)(0.048)

Ps= — 0.0905 KW
1000 1000
2 2
Pa= 1 (R)(L) _ (35) (0.209)(0.040) — 0.0102 KW
1000 1000
PT=P1+P2+P3+P4
PT = 0.4081
4081
Kva= _ 2 = 0.4534 KVA
F.P. 0.9
. 0.4534 KVA
% Perdidas = “—=—""2(100) = 0.99 %
456 KVA

El anterior resultado se observa que esta dentro del rango del 2% en perdidas
totales del circuito que establece la norma de construccion de redes subterraneas
de CFE.

*Transformador 3 (50 KVA)

El ultimo transformador analizado tiene una capacidad de 50 KVA con un solo
circuito que abastece a 25 usuarios que consumen 1.2 KVA por lote haciendo una
demanda total de 30 KVA. El circuito esta proyectado con un calibre 3/0 por lo que
no cumple con la caida de tensién y las perdidas.

Circuito 1.

Célculo de corriente.

TRAMO 1:
[ = KVA: 30 _195A
KV 0.240
lr1= 125 A.

La corriente que circula por este circuito es bien soportada por el conductor
existente, que es 3/0. Por lo que no existen pérdidas de corriente en el circuito,
pero si existe una caida de tension mayor a la especificada por la norma. Por lo
que la recalibracion en este caso es para solventar este problema. Se propone el
calibre 350 para este analisis.

V =(Z)(1)(L) = (0.2277)(125)(0.026) = 0.74V.

Vr1= 0.74V.
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TRAMO 2:

| = KVA: 25.2 _105A.
KV 0.240
lro= 157.5 A.

V =(Z)(1)(L) = (0.2277)(105)(0.052) =1.24V..

Vr2=1.24 V.
TRAMO 3:

| = KVA: 15.6 _B65A.
KV  0.240

Ir3= 65 A.
V =(Z)(1)(L) = (0.2277)(65)(0.046) = 0.68V.
Vr3= 0.68 V.
V1=VR1 + VR2 + VR3
VT =2.66V
120V -266V=117.34V

Con éste valor se calcula el porcentaje de caida de tensibn como se indica a
continuacion:

veaida ;5 _ 268V 150y 5 2106
Vfuente 120V

%Caidatension =

El resultado anterior esta dentro del rango admisible ya que no se sobrepaso lo
permitido por la norma. De esta manera se corrige la caida de tensiéon y mucho
mas las perdidas, como se muestra a continuacion.

Célculo de pérdidas eléctricas.

_ IP(R)(L) _ (125)%(0.209)(0.026)

P = 0.084KW
1000 1000
2 2
P,= FP(R)(L) _ (105)%(0.209)(0.052) _ 0.119 KW
1000 1000
( 1
{ 6 )



2 2
Po— FPR)(L) _ (65)%(0.209)(0.046) _ 0.040 KW
1000 1000

Pr=P1+ P2+ P3=0.243KW

KkvA =X = 2283 _ 4570 kvA
F.P. 0.9

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.

0.270 kVA
30 KVA

% Perdidas = (100) =0.9%

El anterior resultado queda comprendido dentro del rango del 2% de perdidas
totales del circuito.

4.2 Reubicacién del transformador

Una de las propuestas es la reubicacion del transformador en la cual se tienen que
analizar los espacios disponibles en el terreno. También si la media tension puede
tener acceso hasta donde estara la nueva ubicacion.

*Transformador 1 (100kVA)

Los pardmetros de trabajo para el transformador son los mismos, también los lotes

y las distancias de algunos registros. Unicamente cambia su ubicacién dentro del
plano. Se propuso reubicar el trasformador y quedo de la siguiente manera:

10m
S0m 3
1T0mn
47m 2
Z2m 10m
A 1

| S32m 27m

1 2
12m 10rm

Donde:

Cinculo 1

Circulbo =2

Fig. 4.1 Esquema de la reubicacion del Transformador 1.
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Calculo de corriente.

TRAMO 1:
| = KVA / 2KV.

|=52.8/0.240=220 A
Ir1= 220 A.

Optando por hacer el analisis nuevamente con el calibre 350, por condiciones
operacionales del circuito.

Caida de tension.

vV =(Z2)(1)(L)
V =(Z)(1)(L) = (0.2277)(220)(0.022) =1.1020V..

Vr1=1.1020 V.

TRAMO 2:

| _KVA _ 384

= = =160A.
KV  0.240

Ir2= 160 A.
V =(Z)(1)(L) = (0.2277)(160)(0.042) =1.530V.
Vr2o= 1.5301 V.

TRAMO 3:

[ _KVA_ 192 _

= = =80A.
KV  0.240

Irz= 80 A.
V = (2)(1)(L) = (0.2277)(80)(0.050) = 0.9108V..
Vr3= 0.9108 V.

V1=VR1 + Vr2 + VR3

Vr=1.1020 V + 1.5301 V + 0.9108 V = 3.5429 V
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120V -3.5429 V = 116.4571 V

Vcaida (100) = 3.5429Vv

(100) = 2.9524%
Vfuente 120V

%Caidatension =

El resultado anterior esta dentro del rango admisible descrito anteriormente menor
o igual al 3%. Ahora, se procede a calcular las perdidas por tramo, asi como la
suma total de éstas en todo el circuito.

Calculo de pérdidas eléctricas.

P,— 1>(R)(L) _ (220)%(0.209)(0.022)

= 0.222KW
1000 1000
2 2
p,— PRW _ (160)2(0209)(0.042) _ 50y 1\
1000 1000
2 2
py= LR _ (80)7(0209(0050) _ , 56688 kyy

1000 1000

Pr=P1+ P2+ P3=0.222 + 0.224 + 0.06688= 0.51288 KW

KW _ 0.51288
KVA= — =
F.P. 0.9

= 0.5698 KVA

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.

. 5
% Perdidas = % (100) =1.079 %

El anterior resultado queda comprendido dentro del rango del 2% de perdidas
totales del circuito, como se establece la norma de construccion de redes
subterraneas de CFE.

Para el circuito dos, una vez reubicado el transformador se propone recalibrar el
primer tramo del circuito para tener una caida de tension menor al 3 %. Las
pérdidas en el circuito cumplen con el 2 % establecido en la norma.
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Circuito 2.

Céalculo de Corriente.

TRAMO 1:
| = KVA = 33.6 =140.83A
KV  0.240
Ir1= 140.83 A.

Se realiza el calculo para este tramo con calibre 350.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.2277)(140.83)(0.042) = 1.3468V..

Vr1= 1.3468 V.
TRAMO 2:

| = KVA _ 15.6 _65A.
KV  0.240

Ir2= 65 A.
V =(2)(I)(L) =(0.4452)(65)(0.037) =1.0707V.
Vr2= 1.0707 V.
VT =VR1 + VR2
VT =1.3468 + 1.0707 = 24175V
120V -2.4175V =117.58 V
Con éste valor se calcula el porcentaje de caida de tensibn como se indica a

continuacion:

Vcaida (100) = 2.4175V

Vfuente 120V

%Caidatension =

(100) = 2.01%

El resultado anterior esta dentro del rango admisible descrito anteriormente menor
igual al 3%. Ahora, se procede a calcular las perdidas por tramo, asi como la suma
total de éstas en todo el circuito.
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Calculo de pérdidas eléctricas.

I*(R)(L) _ (140.83)%(0.209)(0.042)

P1= — 0.1740 KW
1000 1000
2 5)2(0.435)(0.
oo PRW 69204350087 _ oo
1000 1000
KvA = X _ 22420 _ 4 5689 KVA
F.P. 0.9
. . A
% Perdidas = ~-——-=2(100) = 0.8002 %

El anterior resultado se observa que esta dentro del rango del 2% en perdidas
totales del circuito que establece la norma de construccion de redes subterraneas

de CFE.

Con estas propuestas se puede asegurar que el circuito podra operar a su maxima
carga sin presentar algin problema. Debido a que esta comprobado que la caida
de tensién y las perdidas en los circuitos estan por debajo de los estandares.

*Transformador 2 (75 KVA)

Los parametros de trabajo para el transformador son los mismos, también los lotes
y las distancias de algunos registros. Unicamente cambia su ubicacién dentro del
plano. Se propuso trabajar con calibre 350 y se reubica el trasformador quedando

de la siguiente manera:

| 20m 16

Sm

S5m 43m 40m
1 2 3

24 m

Donde:|
Circarita 1

Circuito 2

Fig. 4.2 Esquema de la reubicacion del Transformador 2.
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En el circuito 1 no es necesaria una recalibracion con el calibre 350 puesto que
cumple con los parametros establecidos con la norma, en cuanto a perdidas y
caida de tension nos referimos.

Circuito 2.

Calculo de Corriente.

TRAMO 1:
| _KVA_ 456

= = =190A.
KV  0.240

Ir1= 190 A.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.2277)(190)(0.005) = 0.2163V..

Vr1=0.2163 V.

TRAMO 2:
_KVA 324

| -
KV  0.240

=135A

Ir2= 135 A.
V =(Z)(1)(L) = (0.2277)(135)(0.055) =1.6906V .

VRr2= 1.6906 V.
TRAMO 3:

| _KVA_ 228

= = =95A.
KV  0.240

Ir3= 95 A.
V =(Z)(1)(L) = (0.2277)(95)(0.048) =1.03V..
Vr3=1.03 V.
TRAMO 4:

| _KVA _ 132

= = =55A
KV  0.240

——
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Ira= 55 A.
V = (Z)(1)(L) = (0.2277)(55)(0.040) = 0.5009V.

Vra= 0.5009 V.
VT =V1+V2+V3+V4
VT =0.2163 +1.6906 +1.03 +0.5009 = 3.7839 V
120V - 3.4378 V = 116.56 V

Con éste valor se calcula el porcentaje de caida de tensibn como se indica a

continuacion:

Vcaida (100) = 3.4378V

(100) = 2.86%
Vfuente 1

%Caidatension =

El resultado anterior estd dentro del rango admisible ya que no sobrepaso el
maéaximo permitido por la norma.

Céalculo de pérdidas eléctricas.

I*(R)(L) _ (190)2%(0.209)(0.005)

Pi= Too0 1000 = 0.0372 KW
2 2

P,— I?(R)(L) _ (135)%(0.209)(0.055) — 0.2094 KW
1000 1000
2 2(0.2 .

- 1“(R)(L) _ (95)4(0.209)(0.048) — 0.0905 KW
1000 1000
2 2

= I2(R)(L) _ (35)2(0.209)(0.040) — 0.0102 KW
1000 1000

PT=P1+P2+P3+P4

PT =0.3473
KVA = 22 = 2273 _ 3858 KVA
F.P. 0.9
. 385
% Perdidas = % (100) =0.84 %

El anterior resultado se observa que esta dentro del rango del 2% en perdidas
totales del circuito que establece la norma de construccion de redes subterraneas

de CFE.
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*Transformador 3 (50 KVA)

El ultimo transformador analizado tiene una capacidad de 50 KVA, con un solo
circuito que abastece a 25 usuarios que consumen 1.2 KVA por lote. Haciendo
una demanda total de 30 KVA. El circuito esta construido con un calibre 3/0 por lo
gue no cumple con la caida de tension y las perdidas. Se propone trabajar con el
calibre 350. El diagrama queda de la siguiente manera.

A

_10m - 45m ! 36m 10m

10m 10m

16m

Donde]

Circuito 1

Fig. 4.3 Esquema de la reubicacion del Transformador 3.
Circuito 1.

Célculo de corriente.

TRAMO 1:
[ — KVA: 30 _125A
KV 0.240
lr1= 125 A.

Caida de tension.

V =(Z)(1)(L) = (0.2277)(125)(0.010) = 0.28V.

Vr1=0.28 V.
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TRAMO 2:

| = KVA: 25.2 _105A.
KV  0.240
Ir2=157.5 A.

V = (2)(1)(L) = (0.2277)(105)(0.052) =1.24V..

Vr2=1.24 V.
TRAMO 3:

| — KVA: 15.6 _65A
KV  0.240

Irs= 65 A.
V =(Z)(1)(L)=(0.2277)(65)(0.046) = 0.68V .
Vr3=0.68 V.
V1t=VR1 + VR2 + VR3
Vr =22V
120V -22V=1178V

Con éste valor se calcula el porcentaje de caida de tensiébn como se indica a
continuacion:

Vcaida
Vfuente

%Caidatension =

100) = 22V (100) =1.8%
120V

El resultado anterior est4 dentro del rango admisible ya que no se sobrepasé lo
permitido por la norma. De esta manera se corrige la caida de tension y mucho
mas las perdidas, como se muestra a continuacion.

Céalculo de pérdidas eléctricas.

2 2
p,— ! R _ (250209001 _ 4 naoiy
1000 1000
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I*(R)(L) _ (105)%(0.209)(0.052)

Po= = 0.119 KW
1000 1000
2 2

P.— P(R)(L) _ (65)%(0.209)(0.046) _ 0.040 KW
1000 1000

Pr=P1+ P2 + P3 = 0.191KW

KvA =Y - 2191 _ 515 kva
F.P. 0.9

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.

% Perdidas = % (100) =0.7%

El anterior resultado queda comprendido dentro del rango del 2% de perdidas
totales del circuito.

4.3 Reduccion de carga implementando un nuevo circuito

La siguiente propuesta para mejorar la red de baja tension se hace tomando en
cuenta que existen los ductos para poder llevar un circuito méas. Asi disminuir la
carga en los circuitos que sobrepasan la caida de tension y pérdidas establecidas
por la norma de construccion subterranea de CFE.

*Transformador 1 (100 KVA)

Con esta propuesta se trata de balancear los circuitos de modo que la caida de
tensiéon y las perdidas disminuyan. Para ello se tomé el circuito mas cargado que
originalmente tiene 52.8 KVA dejandolo con 33.6 KVA. La carga restante se coloco
en el tercer circuito quedando con 19.2 KVA. Los circuitos quedan proyectados de
la siguiente manera:
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10m

125m 1
10m
42m 2
A 11m 22m 10m
1
32m 37m
1 2
12m 10m

Donde:

Circuito 1

— iTCUito 2

Circuito 3

Fig. 4.4 Circuitos proyectados Transformador 1.
Circuito 1.

Céalculo de corriente.

TRAMO 1:

| = KVA/ 2KV.
1 =33.6/0.240 = 140 A.
Ir1= 140 A.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(140)(0.033) = 2.05V..
VrR1=2.05 V.

TRAMO 2:

[ _KVA _ 192 _

= = =80A
KV  0.240

Ir2= 80 A.
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V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(80)(0.042) = 1.49V..
Vro=1.49 V.
V1=VR1 + VR2
VT=2.05V +149V=354V
120V -3.54V =116.46 V

veaida ;) _ 354 100y — 29506
Viuente 120v

%Caidatension =

El resultado anterior esta dentro del rango admisible al 3%. Ahora, se procede a
calcular las perdidas por tramo, asi como la suma total de éstas en todo el circuito.

Céalculo de pérdidas eléctricas.

I*(R)(L) _ (140)%(0.435)(0.033)

Pi= = 0.281KW
1000 1000

P,= 1?(R)(L) _ (80)2(0.435)(0.042) — 0.116 KW
1000 1000

Pr=P1+P2=0.281 +0.116 =0.3979 KW

KW 0.3979
KVA = — =
F.P. 0.9

=0.4421 KVA

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.

KVA
% Perdidas = m(lOO)

% Perdidas = % (100)=1.31%

El anterior resultado queda comprendido dentro del rango del 2% de perdidas
totales del circuito, como se establece la norma de construccion de redes
subterraneas de CFE. Con la reduccion de carga en el circuito facilmente se
cumple con la caida de tension menor al 3% y las perdidas menores al 2%.
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Circuito 2.

Céalculo de Corriente.

TRAMO 1:
| = KVA = 33.6 =140.83A
KV  0.240
Ir1= 140.83 A.

Caida de tensioén

V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(140.83)(0.062) = 3.8872V.

VRr1= 3.8872 V.
TRAMO 2:
| — KVA: 15.6 _65A.
KV  0.240
Ir2= 65 A.

V =(Z)(1)(L) = (0.4452)(65)(0.037) =1.0707V.
Vr2= 1.0707 V.
VT =VR1 + VR2
VT =3.8872 + 1.0707 =4.9579 V
120V —4.957906 V = 115.042 V

Con éste valor se calcula el por ciento de caida de tension como se indica a
continuacion:

Vcaida (100) = 4,957906V

Vfuente 120V

%Caidatension = (100) =4.1315%

Célculo de pérdidas eléctricas.

_ I*(R)(L) _ (140.83)2(0.435)(0.062)

Pi= 1000 1000 = 0.53489 KW
2 2
Py PRI _ (65)2(0.435)(0.037) _ 0.068 KW
1000 1000

——
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KW _ 0.60289

KVA = - = = 0.66987 KVA
F.P. 0.9
% Perdidas = >>——_%(100) = 1.9936 %

El anterior resultado se observa que esta dentro del rango del 2% en perdidas
totales del circuito que establece la norma de construccion de redes subterraneas
de CFE.

Circuito 3.

Calculo de Corriente.

TRAMO 1:
| KVA: 19.2 _80A
KV 0.240
Ir1= 80 A.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(80)(0.125) = 4.452V/.
Vr1=4.452 V.

TRAMO 2:
KVA 9.6

KV 0240

Ir2= 40 A.
V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(40)(0.010) = 0.1780V .
Vr2=0.1780 V.
VT =VR1 + VR2
VT =4.452 +0.1780 =4.63V

120V -4.63V =115.37V

——

70

'



Con éste valor se calcula el por ciento de caida de tensibn como se indica a
continuacion:
Vcaida _4.63v

%Caidatension=————(100)

(100) = 3.85%
Vfuente 120V

El resultado anterior no esta dentro de los limites permitidos por la norma. Pero
aun asi, se mejor6 de manera considerable la caida de tensién en los demas
circuitos.

Calculo de pérdidas eléctricas.

I*(R)(L) _ (80)%(0.435)(0.125)

Pi1= = 0.348 KW
1000 1000
Py 12(R)(L) _ (40)2(0.435)(0.010) — 0.006 KW
1000 1000
KvA = ¥ - 235 _ 5393 KkvA
F.P. 0.9
% Perdidas = =>XV4 (100) =2.04 %
19.2 KVA

Creando un tercer circuito mejoramos el circuito uno dejandolo en optimas
condiciones para operar al 100%. Por otra parte el tercer circuito queda por
encima de lo establacido en la norma de construccion pero queda balanceado de
mejor manera ya que anteriormente la caida de tension alcanzaba el 6.8 %.

Cuadro de cargas.

CUADRO DE CARGAS

NO. | NO. | NO. | KVA CAPACIDAD |
DE DE DE | POR |\ FASE TOLTA DE UfIEEA CORRIENTE
ESTAC | CIRCU | SERVI | SERVI (KVA) TRANSFORM |~ - " | MAXIMA (A)
ION | ITO | cloS | clo A ADOR (KVA)
c1 28 3;" 33.6 140
33,
E26 | C2 28 12 | 7| 336 | 86.4 100 86.4 140.83
c3 16 13' 19.2 80

Tabla 4.1 Cuadro de cargas proyectado para Transformador 1.

71

——
| —




*Transformador 2 (75 KVA)

De igual manera se trata de balancear los circuitos de modo que la caida de
tensiéon y las perdidas disminuyan. Para ello se tomé el circuito mas cargado que
originalmente tiene 45.6 KVA dejandolo con 22.8 KVA. La carga restante se coloc6
en el tercer circuito quedando con 22.8 KVA. Los circuitos quedan proyectados de
la siguiente manera:

16m
53mi|

A 116m . 40m .

55m

38m

2 =

13m

Cronde:
Circuito 1
Circuito 2|

Circuito 3

Fig. 4.5 Circuitos proyectados transformador 2.
Circuito 1.

Célculo de corriente.

TRAMO 1:
KVA 18

| = = =15A
KV  0.240

Ir1= 75 A.

Caida de tension.

V =(Z)(1)(L) = (0.4452)(75)(0.053) =1.76967V .

Vr1= 1.76967 V.
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TRAMO 2:

I:KVA: 8.4 _35A
KV 0.240
Ir2= 35 A.

V =(Z)(1)(L) = (0.4452)(35)(0.016) = 0.2493V .
VRr2= 0.2493 V.
V1= Vr1 + VRr2
V1=1.76967 V +0.2493 V = 2.018982 V
120V —2.018982 V = 215.95 V

Vcaida ~2.018982V

(100)
Vfuente 120V

%Caidatension =

(100) =1.6824%

El resultado anterior estd dentro del rango admisible descrito anteriormente menor
igual al 3%.

Céalculo de pérdidas eléctricas.

_ I*(R)(L) _ (75)?(0.435)(0.053)
~ 1000 1000

= 0.12968 KW

P,= 12(R)(L) _ (35)%(0.435)(0.016) — 0.008526 KW
1000 1000

Pr=P1+ P2=0.12968 + 0.008526 = 0.138206 KW

1382
KvA = KXW _ 01382060 _ ) cane kva
F.P. 0.9

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.

% Perdidas = % (100) =0.8531 %

El anterior resultado queda comprendido dentro del rango del 2% de perdidas
totales del circuito.
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Circuito 2.

Céalculo de Corriente.

TRAMO 1:
| KVA: 22.8 _o5A
KV 0.240
Ir1= 95 A.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(95)(0.013) = 0.5498V

VRr1= 0.5498 V.
TRAMO 2:
| = KVA: 9.6 _A0A
KV  0.240
Ir2= 40 A.

V =(Z)(1)(L) = (0.4452)(40)(0.055) =0.9794Vv
Vr2=0.9794 V.
VT =V1+V2
VT =0.5498 +0.9794 = 1.5292 V
120V —-1.5292V =118.47V
Con éste valor se calcula el por ciento de caida de tension como se indica a

continuacion:

Vcaida _ 1.5292v

(200)
Vfuente 120V

%Caidatension = (100) =1.27%

El resultado anterior si esta dentro de los pardmetros permitidos por la norma.

Célculo de pérdidas eléctricas.

2 2
_ I?(R)(L) _ (95)#(0.435)(0.013) = 0.051 KW
1000 1000

——
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I*(R)(L) _ (40)%(0.435)(0.055)

Po= — o= = — = 0.038 KW
PT =P1 + P2
PT = 0.051 + 0.038 + = 0.8498 KW
0892
KkvA = 2 - 22272 - 50992 KVA
F.P. 0.9
. 0.0992 KVA
% Perdidas = —————(100) =0.43 %

22.8KVA

Claramente podemos apreciar que el resultado anterior esta muy por debajo del
rango admisible de perdidas, por lo que el circuito funcionara en optimas
condiciones.

Circuito 3.

Céalculo de Corriente.

TRAMO 1:
| = KVA: 22.8 _95A
KV 0.240
Ir1= 95 A.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(95)(0.116) = 4.90V

Vr1=4.90 V.

TRAMO 2:

KVA 9.6

| = = =40A
KV  0.240

Ir2= 40 A.
V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(40)(0.055) = 0.9794V

Vr2=0.9794 V.
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VT =V1+V2
VT =4.90 +0.9794 =5.87 V
120V -5.87V =114.12V

Con éste valor se calcula el por ciento de caida de tension como se indica a
continuacion:

Vcaida _ 5.8V

(200)
Vfuente 120V

%Caidatension =

(100) = 4.3%

El resultado anterior no esta dentro del rango admisible, ya que sobrepaso lo
permitido por la norma.

Céalculo de pérdidas eléctricas.

I*(R)(L) _ (95)%(0.435)(0.116)

P1= = 0.455 KW
1000 1000
2 2
P,= I“(R)(L) _ (40)“(0.435)(0.055) — 0.038 KW
1000 1000
PT=P1+P2

PT =0.455 + 0.038 + = 0.493 KW

KvA =Y _ 2498 _ 4548
F.P. 0.9

% Perdidas = % (100)=2.4%

Con la creacion del tercer circuito se puede notar una disminucion en la caida de
tension y las perdidas en el circuito dos. Aun que no queda dentro del rango
permitido, el circuito tres mejora las condiciones de operacion de la red ya
proyectada. Puesto que no se emplea una recalibracion, se hacen los célculos con
el mismo calibre.
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Cuadro de cargas.

CUADRO DE CARGAS

NO.DE | NO.DE | NO.DE Egﬁ FASES TOTA CAP'TD(;IDAD % DE CORRIENT
ESTSCIO CIRSUIT SER\éICIO SERVICI KVA (K\I;A) TRANSEORM UTILI;ACIO E M,(A\A)‘()IMA
) B ADOR (KVA)
C1 15 18 18 75
E44 C2 19 1.2 22.8| 22.8 | 63.6 75 84.8 95
C3 19 22.8| 22.8 95

Tabla 4.2 Nuevo cuadro de cargas para Transformador 2.

*Transformador 3 (50 KVA)

De igual manera se trata de balancear el circuito de modo que la caida de tension
y las perdidas disminuyan, para ello al circuito uno se le dividi6 la carga,
originalmente tiene 30 KVA dejandolo con 14.4 KVA. La carga restante se colocé
en el tercer circuito quedando con 15.6 KVA. Los circuitos quedan proyectados de
la siguiente manera.

16m 10m | 10m
10m 36m 1
1 >
92m |
Donde:
Circuito 1
Circuito 2

Fig. 4.6 Circuitos proyectados trasformador 3.
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Circuito 1.

Calculo de corriente.

TRAMO 1:
| = KVA: 14.4 _60A
KV 0.240
Ir1= 60 A.

Caida de tension.

V = (Z)(1)(L) = (0.4452)(60)(0.026) = 0.69V..

Vr1= 0.69V.
TRAMO 2:

| = KVA: 10.8 _5A
KV  0.240

Ir2= 45 A.
V =(Z)(1)(L) =(0.4452)(45)(0.036) =0.72V.
Vr2=0.72 V.
V1=VR1 + VR2
V=069V +0.72V =141V
120V -1.41V =118.59V
Con éste valor se calcula el porcentaje de caida de tensibn como se indica a

continuacion:

Vcaida (100) = 1.41v
Vfuente 120V

%Caidatension = (100) =1.17%

Este valor es éptimo pues, en el rendimiento del circuito.

Célculo de pérdidas eléctricas.

_ I*(R)(L) _ (60)%(0.435)(0.026)
~ 1000 1000

= 0.040 KW

——

78

'



2 2
py= LRW) - (49)7(0435)(0036) _ ; 134 yy
1000 1000

Pr=P1+ P2=0.040 + 0.031 = 0.071 KW

kvA =X = 2971 _ 578 kvA
F.P. 0.9

Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas en el circuito.

0.078 kVA

% Perdidas = A2 KVA

(100) = 0.55 %

Con la creacion del segundo circuito se puede notar una disminucion en la caida
de tension y perdidas en el circuito uno original. Quedando dentro del rango
permitido de operatividad en baja tension subterranea CFE.

Circuito 2.

Céalculo de corriente.

| — KVA: 15.6 _65A
KV  0.240

Ir1= 65 A.

Caida de tension.

V =(Z)(I1)(L) = (0.4452)(65)(0.092) = 2.66V .
VRr1= 2.66 V.
V1= Vr1
V=266V
120V -2.66 V =117.33V

Con éste valor se calcula el por ciento de caida de tensidbn como se indica a

continuacion:
veaida ;5 _ 268V 150y _ 5 2106
Vfuente 120V

%Caidatension =

Con este resultado se minimiza la caida de tensiéon en el circuito original,
guedando por debajo del 3%.
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Calculo de pérdidas eléctricas.

I*(R)(L) _ (65)%(0.435)(0.096)

P= — 0.176 KW
1000 1000
Pr=0.176 KW
KvA =X = 2176 _ 4196 KVA

F.P. 0.9
Con el resultado obtenido, se calcula el porcentaje de perdidas.

0.196 KVA
15.6 KVA

% Perdidas = (100) =1.25%

El dato anterior es factible en cuanto al porcentaje de perdidas permitidas por la
norma.

Cuadro de cargas.

CUADRO DE CARGAS

NO.DE | NO.DE | NO. DE Egﬁ W FASE TOLTA CAPACIDAD DE | % DE COF;FE”EN
ESTACIO | CIRCUIT | SERVICI | [ | 'y S (cva | TRANSFORMAD | UTILIZACI | | o
N 0 0s 5 Al OR (KVA) ON )

c1 12 1:' 14.4 60
E58 12 o 30 50 60
c2 13 | 156 65

Tabla 4.3 Nuevo cuadro de cargas para el Transformador 3.

80

——
| —




5. Resultados y Conclusiones
5.1 Resultados

A continuacion se presentaran los resultados de acuerdo a cada transformador
analizado. Se muestran los resultados de la red ya proyectada y también los de las
propuestas. Esto con el fin de evaluar, cuales son las mejores y mas accesibles
opciones. Cabe decir de antemano que toda la red esta disefiada con calibre 3/0.

Red Actual
Caida de tension Perdidas eléctricas
<6=3% < 2%
_ No cumple No cumple
Circuito 1
Transformador 1 6.83% 2.73%
(100 KVA) . No cumple Si cumple
Circuito 2 4.13% 1.99%
- Si cumple Si cumple
Circuito 1
Transformador 2 1.68% 0.85%
(75 KVA) o No cumple No cumple
Circuito 2 6.17% 2.07%
- No cumple Si cumple
Circuito 1
Transformador 3 4.33% 1.88%
(50 KVA)
*kkkkk *kkkkk *kkkkk

Tabla 5.1 Resultados: Red Actual.

Como vemos en la tabla anterior, la red de baja tension disefiada para el
fraccionamiento Real del Bosque es deficiente en cuanto a su disefio. Puesto que
a base de su estudio y analisis se pudieron obtener estos resultados. Cuales nos
indican de manera tedrica y analitica que la red proyectada no es un disefio de
obra eléctrica 6ptimo para brindar un servicio eléctrico de calidad.

Dichos estudios estan basados en la demanda generada a través del numero de
usuarios que alimenta cada transformador. De esta manera decimos que el mal
disefio de los circuitos, causa demasiadas perdidas eléctricas, en este caso
técnicas. Que por lo general, deberian ser pocas, debido a que ya existen
estandares para no perder mas de lo debido.
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A continuacion se presentan los resultados de las propuestas realizadas a base de
calculos, proponiendo recalibraciones, reubicaciéon de los transformadores e
implementando circuitos alternos. Todo esto con el propédsito de disminuir las
perdidas eléctricas y la caida de tension, presentes en la red actual.

Red propuesta: Recalibracién

Caida de tension Perdidas eléctricas
<060=3% < 2%
_— No cumple Si cumple
Circuito 1
Transformador 1 3.41% 1.31%
(100 KVA) . Si cumple Si cumple
Circuito 2 2 54% 1.07%
Circuito 1 Si cumple Si cumple
Transformador 2
(75 KVA) o No cumple Si cumple
Circuito 2 3.15% 0.99%
- Si cumple Si cumple
Circuito 1
Transformador 3 2.21% 0.9%
(50 KVA)
*kkkkk *kkkkk *kkkkk

Tabla 5.2 Resultados: Recalibracion.

Se aprecia de la tabla anterior que algunos parametros cambiaron
considerablemente, cumpliendo con lo establecido en la norma. Por otro lado,
aunque algunos aun asi con la recalibracibn no cumplieron, se redujo a casi la
mitad cada valor correspondiente. Eso ya es bastante, si nos referimos a las
condiciones en las que opera actualmente la red.

Aqui se propone cambiar el calibre instalado en la red que es un 3/0, por un
calibre 350. Que por su mayor ampacidad, ademas de conducir favorablemente
mas corriente, con dicho conductor se presenta menor caida de tension y menos
pérdidas eléctricas.

82

——
| —




Red propuesta: Reubicacion del Transformador

Caida de tension Perdidas eléctricas
<0=3% < 2%
_— Si cumple Si cumple
Circuito 1
Transformador 1 2.95% 1.07%
(100 KVA) . Si cumple Si cumple
Circuito 2 2 01% 0.8%
Circuito 1 Si cumple Si cumple
Transformador 2
(75 KVA) — Si cumple Si cumple
Circuito 2 2.86% 0.84%
- Si cumple Si cumple
Circuito 1
Transformador 3 1.8% 0.7%
(50 KVA)
*kkkkk *kkkkk *kkkkk

Tabla 5.3 Resultados: Reubicacion del Transformador.

Claramente podemos apreciar de los resultados anteriores, que esta es una muy
buena opcion para mejorar el desempefio de la red de baja tension. Todos los
estandares se cumplen de acuerdo a la norma y no existe ningun sobrepaso. Se
mejoraron mas algunos de los resultados anteriores, que habiamos obtenido con
la recalibracion.

Cabe decir que también se optd por recalibrar al mismo tiempo que se reubico el
transformador, pero siempre procurando cubrir el servicio de energia para todos
los usuarios. Es decir, para obtener mejores resultados, el analisis lo realizamos
implementando nuevamente el calibre 350 para algunos tramos y circuitos. Con
esto nos evitamos posibles fallos en el rendimiento de la red a futuro.
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Red propuesta: Implementacion de un Circuito Alterno

Caida de tension

Perdidas eléctricas

<0=3% < 2%
_— Si cumple Si cumple
Circuito 1 2950 1.31%
Transformador 1 Circuito 2 No cumple Si cumple
(100 KVA) 4.13% 1.99%
o No cumple No cumple
Circuito 3 3.85% 2.04%
_— Si cumple Si cumple
Circuito 1 1.68% 0.85%
Transformador 2 Circuito 2 Si cumple Si cumple
(75 KVA) 1.27% 0.43%
_— No cumple No cumple
Circuito 3 4.3% 2 4%
_ Si cumple Si cumple
Circuito 1
Transformador 3 1.17% 0.55%
(50 KVA) . Si cumple Si cumple
Circuito 2 2.21% 1.25%

Tabla 5.4 Resultados: Implementacién de un Circuito Alterno.

De los anteriores resultados, podemos decir que esta solucibn no es muy
favorable, como la de reubicar el transformador. Pero si que a comparacién de la
red actual, se tienen mejoras considerables. Puesto que en comparacion con ella,
la mayoria de los parametros cumplen, y los que no, solamente lo hacen por un
margen muy pequefio. A lo que ese margen es bastante considerable en la

primera tabla.

Cabe decir también que la ventaja que tiene este disefio, es que no hiso falta
recalibrar. Es decir, los calculos se hicieron con el calibre original, o sea el 3/0.
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5.2 Conclusiones

En la elaboracién de cualquier proyecto eléctrico siempre se plantea la solucion
técnica mas econdmica. Disefiando una red de distribucion subterranea de media
y baja tensiobn que permitan lograr instalaciones eficientes que requieran un
minimo de mantenimiento. Es por eso que antes de poner en marcha cualquier
proyecto, este tiene que pasar por ciertos criterios de aprobacion de la empresa
suministradora de energia, en este caso CFE.

Los resultados obtenidos del estudio de la red actual, nos dicen que
analiticamente la red proyectada esta mal calculada y sobre todo las cargas estan
mal distribuidas. Puesto que la Norma Subterranea 2008 CFE, permite colocar de
hasta 4 o 5 circuitos para un solo transformador. Esto con el fin de equilibrar las
cargas, procurando reducir al minimo la caida de tension y las pérdidas eléctricas.

Claro es que la mayoria de los transformadores en el fraccionamiento, cuentan
con dos circuitos y algunos con solo uno. Esto es por el problema de las distancias
y las ubicaciones de los lotes. Pero aun asi no se justifica el problema que hay
detras, puesto que para eso existen los métodos ingenieriles. Estan para dar
soluciones técnicas y accesibles, evaluando cual es la propuesta o solucion mas
factible y econdmica.

Haciendo énfasis en lo antes mencionado, exhibiremos las ventajas y desventajas
de cada una de las propuestas sugeridas.

El recalibrar la red y migrar de un calibre 3/0 a un conductor de aluminio 350, es
una opcion muy factible. Puesto que ademas de que es el calibre que por norma
deberia estar instalado; mejora bastante las condiciones de operacién actuales de
la red. Apoyandonos en los estudios que se hicieron, basandonos en la operacion
de la red a plena carga demandada; o sea el total de usuarios.

Con esto podemos decir que aunque no todos los parametros se cumplieron
conforme a la norma; si en su mayoria. Por lo que se garantiza un buen suministro
eléctrico, a la vez que se repercute directamente en las pérdidas técnicas. Lo
anico a tener en cuenta acé es el directamente el costo de inversion para realizar
la recalibracién, como lo son los materiales y equipos de instalacion permanentes,
mano de obray la supervision.

Con la reubicacion del transformador fue donde se obtuvieron los mejores
resultados. Se cumplieron satisfactoriamente todos los parametros requeridos por
la norma, sin dejar de lado el suministro energético para todos los usuarios. Aqui
también se optd por recalibrar algunos circuitos para obtener mejores resultados, y
sobre todo por el problema de las distancias.
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Esta solucion no es la mas accesible puesto que el gasto de inversion seria
demasiado, con respecto al anterior. Puesto que habria que tener en cuenta la
ubicacion del transformador, el costo de la bdveda, si hay que ubicar nuevos
registros, la ducteria, entre otros. Ademas el costo de la recalibracion y todo lo que
conlleva; asi como la realizacibn de la obra como tal, tanto la civil, como la
electromecanica.

El implementar un nuevo circuito en la red, fue con el propésito de balancear mas
las cargas y con esto disminuir las perdidas y las caidas. Aunque no se cumplieron
todos los parametros; si su mayoria, por lo que esta opcion también es buena.
Ademas de que tiene la ventaja de que en esta ocasion no hubo necesidad de
recalibrar, todos los calculos se realizaron con el conductor original (3/0).

Lo dnico que si realmente afecto los resultados, fue el tema de las distancias de
las acometidas hasta el transformador. Es por ello que principalmente se vieron
afectados algunos parametros de caida de tensién. Puesto que es inevitable
perder voltaje, cuando se suministra energia a una carga muy lejana. Claro esto
no sucederia se hubiésemos optado por recalibrar, pero aun asi los resultados son
satisfactorios y con los minimos excesos.

Esta propuesta es realmente practica, ya que al igual que la primera no necesita
una inversion considerable y cumple de igual manera con la mayoria de lo
requerido en la norma. Lo Unico a tener en cuenta para dar pie a esta solucién es
ver si existe la ducteria correspondiente para albergar el circuito nuevo. Que por
norma deberian de existir, ya que siempre se dejan ductos extras para
operaciones futuras en la red. También el costo directo del cable para el nuevo
circuito; asi como todos los componentes que se necesitan, derivadores, codos,
protecciones, la instalacion, etc.

A nuestro criterio, las propuestas mas factibles son recalibrar y crear un nuevo
circuito. Puesto que las dos son soluciones accesibles y econdémicas, no necesitan
mucha mano de obra y mucho gasto de inversion comparado con el reubicar los
transformadores. Claro esta, que estas cifras serian elevadas si las aplicamos a
todo el fraccionamiento, pero los beneficios serian grandes debido a que de
acuerdo al estudio las pérdidas son demasiadas.

La solucién mas sensata pues seria recalibrar toda la red de baja tension, puesto
que la norma asi lo establece ahora. “Todos los disefios subterraneos proyectados
en baja tension, deberan llevar el conductor de aluminio 350 para evitar todas las
posibles pérdidas y caidas referentes a la norma”. Por lo que desde un principio la
red debid ser proyectada con este conductor, para evitar posibles inconvenientes
en el futuro, en tanto por lo menos unos 10 a 15 afios mas.

86

——
| —



Bibliografia y Apéndice

Bibliografia
1. http://www.driwisa.com/catalog/es/Manuales/LDTP_2010.pdf
2. http://www.prolecge.mx
3. http://www.viakon.com
4. MV Engel et al., Editores tutorial sobre Planificacion de la distribucion, Texto
IEEE Curso EHO 361-6-PWR, Instituto de Ingenieros Eléctricos vy
Electrénicos, Hoes Lane, NJ, 1992.
5. AC Monteith y CF Wagner, Transmision y Distribucion Eléctrica, compafia
eléctrica Westinghouse, Pittsburgh, PA, 1964.
6. Norma de construccion de redes subterraneas de Comision Federal de
Electricidad, version 2008.
7. Norma de distribucién, construccién, instalaciones aéreas de media y baja
tension, version 2006.
8. Memoria técnica descriptiva de la unidad habitacional militar Cintalapa,
Chiapas.
9. Tutorial de planeacion y distribucion, IEEE Texto 92 OMS 361-6 PWR.
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos, Nueva York, 1992.
Apéndice

Banco de ductos: Conjunto formado por dos o mas ductos.

Boveda: Recinto subterraneo de amplias dimensiones, accesible desde el exterior,
donde se colocan cables y sus accesorios y equipo, generalmente de
transformacién y donde se ejecutan maniobras de instalacion, operacién y
mantenimiento por personal que pueda estar en su interior.

Sistema de canalizacion: Es la combinacion de ductos, bancos de ductos,
registros, pozos, bévedas y cimentacion de subestaciones que forman la obra civil
para instalaciones subterraneas.

Ducto: Conducto individual para conductores eléctricos.
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Equipo subterraneo: El disefiado y construido para quedar instalado dentro de
pozos o0 bovedas y el cual debe ser capaz de soportar las condiciones a que
estara sometido durante su operacion.

Equipo sumergible: Aquel equipo hermético que por caracteristicas de disefio,
puede estar inmerso en cualquier tipo de agua en forma intermitente.

Equipo tipo pedestal: Aquel que esta instalado sobre el nivel del terreno, en una
base plataforma con cimentacion adecuada y que forma parte de un sistema
eléctrico subterraneo.

Estructura de transicion: Conjunto formado por cables, accesorios, herrajes y
soportes que estando conectados o formando parte de un sistema de lineas
subterraneas, quedan arriba del nivel del suelo, generalmente conectadas a lineas
aéreas y que se soportan en postes o estructuras.

Linea subterrdnea: Aquella que esta constituida por uno o varios cables aislados
gue forman parte de un circuito eléctrico, colocados bajo el nivel del suelo, ya sea
directamente enterrados, en ductos o en cualquier otro tipo de canalizacion.

Pozo de visita: Recinto subterrdneo accesible desde el exterior, donde se colocan
equipos, cables y sus accesorios para ejecutar maniobras de instalacion,
operacion y mantenimiento por personal que pueda estar en su interior.

Registro: Recinto subterraneo de dimensiones reducidas, donde se coloca algun
equipo, cables y accesorios para ejecutar maniobras de instalacion, operacién y
mantenimiento.

Conductor: Parte de un cable que tiene la funcién especifica de transportar
corriente eléctrica.

Electrodo de tierra: Conductor o grupo de conductores en contacto intimo con
tierra y que provee una conexion eléctrica a ella.

Tapon aislante: Dispositivo aislante para terminar un extremo no conectado de un
cable energizado.

DeproRED: Software que te permite observar todos los circuitos de nuestro pais,
como estan interconectados y su configuracion (diagramas de switcheo).
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Anexo 1

Capacidad de conduccion de corriente en cables de bajay media tension

Las tablas que a continuacién se muestran fueron calculadas con los siguientes
parametros:

* Temperatura de interfase ducto terreno = 50 °C.
» Temperatura ambiente del terreno = 25 °C.

* Resistividad térmica del terreno = 120 °C-cm / W.
* Pantalla puesta a tierra en 2 o mas puntos.

* Ductos en arroyo.

Factor de carga 50% Cables Al — XLP - 15 - 100.

ﬁfn\q’:’l O mm2 '1 ’2 ‘3 ‘4 ‘5

1/0 53.5 187 154 134 123 113
3/0 85 237 195 170 155 143
250 127 291 240 208 190 174
300 152 >0 319 263 228 208 191
350 177 347 284 246 225 206
500 253 414 340 294 269 246
750 380 60 509 417 360 328 307
11000 507 75 593 484 416 379 355

Factor de carga 75%. Cables Al = XLP - 15 - 100.

AGW 6 kcmil 'mm2 mm 1 2 3 4 5
1/0 53.5 171 135 114 103 93
3/0 85 216 171 144 129 117
250 127 263 208 175 157 142
300 152 >0 288 227 191 172 155
350 177 313 245 206 185 167
500 253 371 292 245 220 1198
750 380 60 453 355 297 266 240
11000 507 75 523 409 341 305 275
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Factor de carga 100%. Cables Al — XLP - 15 - 100.

AGW o ’ ‘ ‘ ‘
kemil

1/0 53.5 |155 119 98 87 78
3/0 85 195 149 123 109 (98
250 127 237 181 149 132 118
300 152 >0 259 197 162 144 129
350 177 280 212 175 155 (139
500 253 331 252 207 184 (164
750 380 60 401 305 250  [222 (198
11000 507 75 461 349 285 253 226

Factor de carga 50% Cables AI XLP - 25-100.

Cfn\::’l © mm2 ‘1 ‘2 ‘3 ‘4 ‘5

1/0 53.5 186 153 133 122 112
3/0 85 50 236/194 168 154 141
250 127 290 238 206 188 172
300 152 320 262 226207 189
350 177 348283 244 223 203
500 253 o0 415 339 292 266 248
750 380 507 413 354 322 293
1000 507 75 590 479 409 371 337
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Factor de carga 75% Cables Al — XLP - 25 - 100.

AGW 6 kecmil ~ mm? mm [t [2 [3 4 5

11/0 53.5 170 135 113 1102 92

3/0 85 50 215 1170 142 128 1115
1250 127 262 207 173 155 1140
1300 152 288 227 1190 1170 153
1350 177 313 244 204 183 164
500 253 60 371 201 1243 217 198
750 380 450 352 293 1261 234
11000 507 75 520 404 335 299 267

Factor de carga 100% Cables Al — XLP - 25 - 100.

AGW 6 kemil 'mm? mm 1 2 3 4 5

1/0 53.5 154 118 97 86 77
13/0 85 50 194 148 122 108 96
250 127 236 1180 148 131 116
1300 152 259 197 161 153 127
350 177 280 211 173 153 137
500 253 00 331 251 205 181 163
750 380 399 302 246 218 1193
11000 507 75 458 345 281 248 220

Factor de carga 50%. Cables Al = XLP - 35 - 100.

|AGW 6 kemil |mm2 Imm |1 |2 ]3 |4 |5

1/0 53.5 50 186 152 132 1120 110
13/0 85 237 194 167 152 138
250 127 60 290 237 204 185 168
1300 152 318 260 223 202 184
350 177 350 283 242 220 1199
500 253 75 417 339 289 261 236
750 380 509 411 358 315 284
11000 507 100 594 478 403 362 325

(o)




Factor de carga 75% Cables Al — XLP - 35 - 100.

pOVE O mme '1 ’2 ‘3 ‘4 k

1/0 53.5 ]50 170 134 112 1100 90
3/0 85 215 169 141 126 113
250 127 60 262 206 171 153 137
300 152 287 225 187 167 149
350 177 314 243 202 1180 161
500 253 75 372 289 240 213 1190
750 380 451 349 292 255 226
11000 507 100 522 401 329 290 257

Factor de carga 100% Cables Al — XLP - 35 - 100.

o e N R e
kcmil

1/0 53.5 \50 154 117 (96 85 76
3/0 85 194 148 121 107 (95
250 127 60 236 179 146 129 114
300 152 257 195 159  [140 124
350 177 281 210 171 151 133
500 253 75 331 249 202 178 157
750 380 399 299 244 212 186
11000 507 100 459 342 275 240 211
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Baja Tension.

Diam. 1 2 3 4 5 6
Configuracion |Calibre en Circuito Circuitos |Circuitos Circuitos Circuitos Circuitos
mm AMP. AMP. AMP. AMP. AMP.  AMP.
2C/IN (4-4) 38 |89 84 80 78 75 72
2C/IN (2-4) 38 118 111 1105 101 97 94
Cable Triplex g)cm\' (0150 160 (151 143 138 132 126
ilcol)lN (30175 219 206 195 187 178 171
3C/IN (4-4) 38 |79 75 71 69 66 63
3C/IN (2-4) |50 106  |100 94 91 86 83
3C/IN (1/0-
Cable %) 50 142 133 125 120 114 109
Cadruplex ;
f%l'\' (80175 194 181 170 162 153 146
3%1“ (3501100 1306 283 264 251 236 224

El factor de carga esta dado por la relacion de la demanda media a la demanda
maxima durante un periodo determinado.

De cambiar estas consideraciones, se deben recalcular las capacidades de
conduccién conforme a lo siguiente:

1. Temperaturas ambientes distintas a las de las tablas. Las capacidades de
conduccion de corriente a temperatura ambiente del terreno distinta a la de las
tablas, se deben calcular mediante la siguiente formula:

-
-

[ = |TC=T4,-ATD
"\ TC -T4,-ATD
Dénde:

I1 = capacidad de conduccion de corriente que dan las tablas para una
temperatura ambiente del terreno TAL.

I2 = capacidad de conduccion de corriente para una temperatura ambiente del
terreno TAZ2.

TC = temperatura del conductor en °C.

TA1 = temperatura ambiente del terreno de las tablas en °C.

TAZ2 = temperatura ambiente del terreno deseada en °C.




Nota: Esta formula simplificada, s6lo aplica para cables de baja y media tension.

2. Profundidad de enterramiento de los circuitos subterraneos. Cuando la
profundidad de los bancos de ductos directamente enterrados sea distinta a la de
los valores de la tabla o figura, se pueden modificar las capacidades de
conduccion de corriente de acuerdo con los siguientes apartados:

a) Si aumenta la profundidad de una parte o partes de un ducto eléctrico no es
necesario reducir la capacidad de conduccion de corriente de los conductores,
siempre que la longitud total de las partes cuya profundidad es mayor para evitar
obstaculos, sea menor de 25% de la longitud total del recorrido.

b) Si la profundidad es mayor que la de una tabla o figura, se debe aplicar un
factor de correccion de 6% por cada 0,30 m de aumento de profundidad, para

cualquier valor de resistencia térmica del terreno (RHO). No es necesario aplicar el
factor de correccion cuando la profundidad sea menor.

Anexo 2
Transformadores
A) Capacidades normalizadas

Las capacidades de transformadores para Redes de Distribucion Subterraneas
gue se tienen normalizadas son las siguientes:

A.1 Transformadores monofasicos.
A.l

CAPACIDAD DE KVA TIPO

‘25 ‘Pedestal y Sumergible
‘37.5 ‘Pedestal y Sumergible
‘50 ‘Pedestal y Sumergible
‘75 ‘Pedestal y Sumergible
‘100 ‘Pedestal y Sumergible
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A.2 Transformadores trifasicos.
A.2

CAPACIDAD DE KVA TIPO

‘75 ‘Pedestal y Sumergible
‘112.5 ‘Pedestal y Sumergible
‘150 ‘Pedestal y Sumergible
‘225 ‘Pedestal y Sumergible
‘300 ‘Pedestal y Sumergible
‘500 ‘Pedestal y Sumergible

B) Utilizacion de transformadores monofasicos
Se utilizan en los siguientes casos:

B.1 Formando parte integral de un anillo monofasico.

B.2 Formando parte integral de un ramal radial monofasico.

B.3 Para servicio particular, conectados en forma radial a un anillo monofasico o
trifasico.

C) Utilizacién de transformadores trifasicos

Se instalan preferentemente del tipo pedestal, dejando el tipo sumergible para los
casos en que por razones de espacio, estética, etc. sea mas recomendable su
uso. Se utilizan en los siguientes casos:

C.1 Formando parte integral de un anillo trifasico.
C.2 Formando parte integral de un ramal radial trifasico.
C.3 Para servicio particular, conectados en forma radial a un anillo trifasico.

D) Recomendaciones generales

D.1 Se deben utilizar capacidades de transformadores que optimicen el proyecto.
D.2 El factor de utilizacion para transformadores en Sistemas Subterraneos seré lo
mas cercano a la unidad.

D.3 Se evitara dejar transformadores con poca carga.

D.4 Tomar en cuenta la temperatura ambiente del lugar para determinar si el
transformador tipo pedestal a instalar sera del tipo calido o normal.
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Anexo 3
Caida de tensién y pérdidas
A) Circuito equivalente
Los circuitos de media tension subterrdneos con longitudes menores de 15 km, se
consideran como lineas de transmision cortas, utilizando para los calculos de
caida de tensién un circuito equivalente de resistencia y reactancia inductiva en
serie, desprecidndose la reactancia capacitiva.
En el caso de que un circuito exceda los 15 km de longitud, se utiliza para el
calculo un circuito equivalente de resistencia y reactancia inductiva en serie,
considerandose la reactancia capacitiva en paralelo.

B) Valores maximos permitidos

B.1 Circuitos de media tension.

En condiciones normales de operacion, el valor maximo de la caida de tension no
debe exceder del 1 % desde el punto de conexion, tomando en cuenta demandas
méaximas. El célculo debe realizarse tanto para la troncal como para los subanillos,
involucrando todas las cargas conectadas desde el inicio del circuito hasta el
punto de apertura correspondiente. El valor maximo de las pérdidas de potencia
en demanda maxima no debe exceder del 2 %.

B.2 Circuitos de baja tension.

El valor maximo de caida de tension para los circuitos de baja tension no debe
exceder del 3 % para sistemas monofasicos y del 5 % para trifasicos, desde el
transformador hasta el registro mas lejano. El valor maximo de las pérdidas de
potencia en demanda maxima no debe exceder del 2 %.

B.3 Acometidas de baja tension.

El valor maximo de caida de tension para las acometidas no debe exceder del 1 %
desde el registro de acometida hasta el equipo de mediciéon. La longitud maxima
de las acometidas debe ser de 35 m.

C) Valores de resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva
Para realizar los calculos de caida de tension se tomaran los valores de

resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva mostrados en las
siguientes tablas:
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C.1 Resistencia y reactancia inductiva para cables desnudos, cables con
conductor de aluminio.

33,6 (2 AWG) 1,100 0,347 - 0,3262
53,5 (1/0 AWG) 0,691 0,3267 0,3263 0,3176
67,5 (2/0 AWG) 0,548 0,3181 0,3178 0,3090
85,0 (3/0 AWG) 0,434 0,3095 0,3093 0,3000
107,2 (4/0 AWG) 0,345 0,3005 0,3002 0,2920
126,7 (250 kcmil) 0,292 0,2925 0,2922 0,2849
152,6 (300 kcmil) 0,244 0,2854 0,2853 0,2794
177,3 (350 kemil) 0,209 0,2798 0,2796 0,2741
202,8 (400 kcmil) 0,183 0,2746 0,2743 0,2693
228,0 (450 kcmil) 0,163 0,2697 0,2695 0,2656
253,4 (500 kcmil) 0,147 0,2660 0,2658 0,2576
304,0 (600 kcmil) 0,123 0,2579 0,2577 0,2545
329,4 (650 kcmil) 0,113 0,2549 0,2547 0,2528
352,7 (700 kcmil) 0,105 0,2522 0,2519 0,2491
380,0 (750 kcmil) 0,098 0,2494 0,2492 0,2468
405,0 (800 kcmil) 0,092 0,2472 0,2470 0,2419
456,0 (900 kemil) 0,083 0,2422 0,2420 0,2375
506,7(1000 kcmil) 0,075 0,2377 0,2376 -
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C.2 Capacitancia y reactancia capacitiva para cables desnudos, cables con
conductor de aluminio.

ST T GG |

33,6 (2 AWG) 0,1736 15291,0

53,5 (1/0 AWG)  0,2018 0,1606 0,1373 131550  |16527,5 19336,6
67,5 (2/0 AWG)  0,2148 0,1727 0,1469 12159,2 (153735 18073,6
85,0 (3/0 AWG)  (0,2369 0,1862 0,1476 11207,9  14262,4 16849,5
107,2 (4/0 AWG) 10,2593 0,2024 0,1704 10239,1  [13119,3 15580,9
126,7 (250 kemil) 0,2718 0,2100 0,1765 9771,4 12646,0 15043,0
152,6 (300 kemil) 10,2919 0,2244 0,1879 9096,8 11,834,8 141340
177,3 (350 kemil) 10,3089 0,2365 0,1974 8596,8 11228,3 13450.7
202,8 (400 kemil) 10,3259 0,2486 0,2069 8149,1  |10683,1 12833,6
228,0 (450 kemil) |0,3428 0,2606 0,2163 7746,9 10190,0 12273,2
253,4 (650 kemil) |0,3566 0,2704 0,2240 7446,9 9820,0 11851,3
304,0 (600 kcmil) |0,3800 0,2884 0,2389 6988,2 9208,1 11115,5
329,4 (650 kemil) |0,3920 0,2970 0,2456 6774,9 8943,5 10812,0
352,7 (700 kemil) |0,4039 0,3054 0,2523 6574,4 8694,0 10525,0
380,0 (750 kemil) (0,4158 0,3140 0,2590 6385,6 8458,3 10253,3
405,0 (800 kcmil) |0,4263 0,3214 0,2648 6229,1 8262,5 10027,3
456,0 (900 kcmil)  0,4501 0,3383 0,2781 5899,1 7848,0 9547,1
506,7 (1000 kcmil) (0,4725 0,3542 0,2906 5620,1 7496,1 9138,0
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C.3 Resistencia y reactancia inductiva para cables de 600 v, cables con
conductor de aluminio.

21,15 (4 AWG) 1,747 0,1087
33,6 (2 AWG) 1,100 0,1029
53,5 (1/0 AWG) 0,691 0,0995
67,5 (2/0 AWG) 0,548 0,0970
85,0 (3/0 AWG) 0,435 0,0949
107,2 (4/0 AWG) 0,345 0,0926
126,7 (250 kemil) 0,292 0,0934
152,6 (300 kemil) 0,244 0,0917
177,3 (350 kemil) 0,209 0,0904
202,8 (400 kemil) 0,183 0,0893
228,0 (450 kemil) 0,163 0,0885
253,4 (500 kemil) 0,147 0,0876
304,0 (600 kcmil) 0,123 0,0880
354,7 (700 kemil) 0,106 0,0870
405,0 (800 kcmil) 0,094 0,0861
456,0 (900 kemil) 0,084 0,0853
506,7 (1000 kemil) 0,076 0,0846
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