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RESUMEN

El presente proyecto obtiene mediante el manejo de un programa de
computador digital, el disefio ptimo para una red de distribucién aérea
secundaria tipo radial desde el punto de vista técnico econdmico, que
corresponde a la solucién del mnimo costo total, o sea el costo de la
inversidn inicial m4s las pérdidas en valor presente acumulado duran-
te el tiempo de servicio del circuito, que involucra a transformadores

y conductores . Estas pérdidas comprenden:

- Pérdidas IZR en conductores de las redes secundarias.

- Pérdidas I’R en los devanados y pérdidas en el hierro de los trans

formadores de distribucidn .

Se obtendrd para cada nivel de carga inicial su correspondiente ndime-
ro de usuarios y el calibre de conductor y la capacidad del transforma
dor desde el punto de vista del menor costo de inversidn inicial mds
pérdidas en valor presente; dicha carga inicial al ser afectada por la

tasa de crecimiento no debe sobrepasar la capacidad de disefio del



conductor ni la capacidad nominal del transformador al final del pe -

rlodo de servicio.

Conocidas las cargas con su correspondiente nimero de usuarios en
que cada calibre de conductor y cada capacidad de transformador es
econdmico, se podrd escoger el calibre de conductor y el transforma
dor econdmico de acuerdo al nimero de usuarios, para cualquier red

aérea secundaria tipo radial.

Utilizando conductores y transformador econédmico, se hardn disefios
comparativos desde el punto de vista de costos y pérdidas Kwh, para
establecer la mejor alternativa en cuanto a tipo de sistema, tipo de

conductor y tipo de circuito radial (telescépico - no telescépico ).

Finalmente se hard la comparacién de costos y pérdidas Kwh entre
un disefio en base a % de regulacién y un disefio en base a conductores
y transformador econdmicos, para establecer qué beneficios aporta

el disefin econédmico.



INTRODUCCION

Las pérdidas de un sistema eléctrico son tanto de energla como de po-
tencia, y se define como la diferencia entre la energla generada y la
consumida Ambos tipos de pérdidas tienen un costo para las empresas
electrificadoras; el de las pérdidas de energla se evalda con el costo
marginal de producir y transportar esa energla adicional desde las
plantas generadoras hasta el punto donde se disipta, a través de los sis.
temas de transmisién, subtransmiaién y distribucién. El de las pérdi-
das de potencia se calcula utilizando el costo marginal de inversién de
capital requerido para generar y transmitir esa potenc ia adicional a

través del sistema.

En Colombia en los Gltimos afios las pérdidas de energla se han incre-
mentado hasta el 25% de la energla total generada. De estas pérdidas
el 66% corresponde a las pérdidas flsicas y el 34% a las pérdidas via-
jeras, las cuales corresponden a la energla no facturada ya sea por
fraude, descalibracién de contadores, errores en los procesos de fac-

turacién, etc



El 12% de la energla total generada corresponde a pérdidas en las re-
des de distribucisn y transformadores Las pérdidas flsicas en las re -
des de distribucisn se p'roducen en los conductores de los circuitos pri-
marios y secundarios y en los devanados y ndcleos de los transformado-
res de distribucidn. En el curso de los ditimos afios, los costos de los
materiales y equipos han evolucionado en forma diferente a los costos
de la energla, habiendo estos Gitimos tenido un incremento proporcio -
nalmente mayor. En esta forma, se ha.ce necesario que las empresas
distribuidoras de energla y las firmas de ingenierfa que las asesoren,
revisen y actualicen los criterios de planeamiento y disefio de las redes
de distribucién y, en particular, la seleccién econdmica de conductores
y de niveles de pérdidas y cargabilidad econdmica de transformadores
de distribuc idn que son factibles de acometer fdc ilmente con las técni-
cas de andlisis y herramientas de computacién de que se dispone actual

mente en el pals.



1. OBJETIVOS

Las metas del proyecto son las siguientes:

- Minimizar el costo de una red de distribucién aérea secundaria tipo
radial mediante la seleccidn de conductores y transformadores en cuan

to al mlhimo costo de inversisn inicial mds pérdidas en valor presente

acumulado

- Establecer qué beneficios aporta el disefio con un conductor y trang
formador econédmico ( menor costo de inversién inicial mds pérdidas

en valor presente ) frente al disefio por regulacién de tensién

- Suministrar a las electrificadoras y a la "CUAO" un programa de
computador que permita de una manera rdpida y precisa la seleccién
de transformador y conductor econémico. También suministrard datos
que servirdn para estudios y proyectos de cardcter eléctrico tales co

mo niveles de carga y pérdidas de potencia en conductores



2. METODOLOGIA

El presente proyecto estd orientado a la optimizac ién de conductores
en redes secundarias y de los transformadores de distribucién desde
el punto de vista del minimo costo de inversién inicial mds pérdidas

en valor presente.

2.1 CLASES DE PERDIDAS

Las pérdidas de un sistema eléctrico son tanto de energia como de po
tencia y se definen como la diferencia entre la energla generada y la
consumida. Ambos tipos de pérdidas tienen un costo econémico para
las empresas electrificadoras; el de las pérdidas de energla se evalda
con el costo marginal de producir y transportar esa energla adicional
desde las plantas genradoras hasta el punto donde se disipa, a través
de los sistemas de transmisién, subtransmisién y distribucién. El de
las pérdidas de potencia se calcula utilizando el costo de inversién de
capital requerido para generar y transmitir esa potenc ia adicional a

través del sistema.



Como la capacidad de las instalaciones de generac ién, transforma -
cién y transmisién se dimensionan para las condic iones de demanda
pico del sistema, el valor econémico de las pérdidas de potencia de -
pende de la coincidencia entre el pico de la carga considerada y el pi-
co de la demanda total del sistema ( Factor de coincidencia de la de -
manda ), o sea que por lo general la carga que se debe utilizar para
calcular el costo de las pérdidas de potencia no es la carga pico del
transformador sino la carga que fluya a través de ellos a la hora pico

del sistema ( 1 )

2.2 SELECCION DEL CONDUCTOR ECONOMICO

Las pérdidas en los conductores estd dada por la expresisn R donde
Ies la carga y R es la resistencia del conductor, siendo dichas pérdi-

das proporcionales al cuadrado de la carga.

La seleccién del conductor econémico se obtiene de un balance entre
costos de inversién en el suministro y montaje de conductores y valor
presente acumulado del costo de pérdidas de potencia y energla através

de los afios. En razén de que para un mayor calibre se disminuyen las

(1 )ISA -SISTECOM. Estudio de pérdidas de energia en el sector
eléctrico colombiano. Informe final: julio 1981.



pérdidas pero se aumenta el costo de invers idn y en caso contrario

al disminuir el calibre se aumentan las pérdidas pero se baja el cog
to de inversidn. Se obtendrin rangos de corriente inicial en los cua-
les cada conductor es econdmico y asl, para una carga dada se sa -

brd cuédl es el conductor éptimo.
2.3 SELECCION DEL TRANSFORMADOR ECONOMICO

Para los transformadores hay dos clases de pérdidas: pérdidas en
el hierro debidas a la magnetizacién del ndcleo y pérdidas en el co-
bre producidas en el devanado debido a la resistencia de los conduc

tores.

A continuacidn se muestra el modelo unifilar equivalente a un trans

formador para el cdlculo de laspérdidas:

Ny

I 4/1 : N2

RS

RP

FIGURA 1. Diagrama unifilar equivalente de un transformador



Donde:

I = corriente de carga del transformador
Rs = resistencia en serie ( pérdidas en el cobre )
Rp = Resistencia en paralelo ( pérdidas en el ndcleo )

Las resistencias Rs y Rp se calculan por medio de las pruebas de cor-
tocircuito y circuito abierto. Si despreciamos la corriente que pasa

por la resistencia Rp, tendremos:

Pérdidas en el cobre = IR

Perdidas en el nicleo = V2

Rp

Las pérdidas en el ndcleo dependen del voltaje de operac ién del trans-
formador, cuyas variac iones son pequefias; pud iéndose considerar en-
tonces que las pérdidas en el nicleo son iguales a las pérdidas a ten -
sién nominal, lo que hace que estas pérdidas sean constantes e inde -

pendientes de la carga del transformador ( 2 )

Para propésitos de andlisis, las pérdidas en el hierro se suponen cons-

(2 ) bid., pp.3 -27.

Universided Autonomo da Octidwits
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tantes durante el tiempo en que el transformador esté energizado e
iguales a las pérdidas garantizadas a voltaje nominal. Un transforma-
dor de mayor capacidad tiene conductores de mayor calibre, produ -
ciendo menos pérdidas en el cobre que uno de menor capacidad, pero
a su vez tiene un nicleo mds grande que aumenta las pérdidas a medi
da que aumenta la capacidad del transformador. Por lo tanto, desde
el punto de vista de las pérdidas, para cada nivel de carga habrd una
capaciddd §ptima de transformador, o sea, cada transformador ten -

drd su propio rango inicial de cargabilidad 6ptima.

De esta manera el transformador econédmico serd aquel cuyo porcen-
taje de cargabilidad sea mayor, siendo dicho porcentaje la relacién

entre la carga inicial mdxima y la capacidad del transformador, mul
" tiplicando por cien Esta carga inicial al ser afectada por el creci -
miento de la demanda, serd menor o igual a la capacidad nominal del

transformador al final de su tiempo de servicio.

Se obtendrdn rangos de carga inicial en el cual cada transformador
es econdmico (costo de inversién inicial mds pérdidas en valor pre-
sente ) y asl, para una carga dada se sabrd cudl es el transformador

éptimo.

En un andlisis hecho para transformadores de distribucién los de ma

yor capacidad obtuvieron el mayor porcentaje de cargabilidad. Si

10



comparamos un transformador grande con el equivalente de trans -
formadores menores, encontramos que estos tienen mayor costo,

ademds del costo de ampliar la red primaria.

Por lo expuesto anteriormente, en el proyecto se utilizaron transfor
madores de gran capacidad, disponibles para redes de distribucién

urbana.

2.4 TIPO DE DISENO ECONOMICO A UTILIZAR

Se obtendrd el ndme ro de usuarios para rangos de corriente en el
cual cada conductor es econémico y el ndmero de usuarios para ca-
da transformador §ptimo, con el cual se podrd hallar la capacidad
méxima del transformador a utilizar, de tal forma que su carga ép-
tima no sobrepase la capacidad de disefio del m&ximo calibre a utili
zar, segdn el criterio de la empresa electrificadora. Con la informa
cidn anterior y para una red tipica con sutransformador, se escoge
ré el transformador econédmico correspondiente al ndmero de usua-
rios a alimentar y el calibre del conductor econédmico de acuerdo al
nimero de usuarios por tramo ( segmento entre un par de postes B
y con los cualse se hallardn para conductores y transformador (in
cluyendo reposicién ) los valores de pérdidas de energla, costo de
pérdidas de potencia y energla en valor presente, costo de 'mver.-

sién inicial mds pérdidas de potencia y energla en valor presente y

11



el porcentaje de regulacién por tramo del circuito.

Se hardn comparaciones en la red tipica entre tipo de circuito radial
( telescdpico o no telescdpico ), tipo de sistema ( monofdsico o trifd.
sico ) y tipo de conductor (cobre o Acsr ) para escoger el mejor di-
sefio en base a los resultados de pérdidas de energia, costo de pér -
didas en valor presente y costo de inversién mds pérdidas en valor

presente en conductores y transformador.

Se define un circuito telescépico cuando en cada tramo se tiene dife-
rente calibre, variando de mayor a menor a medida que disminuyen
las cargas por tramo y un circuito es no telescépico cuando se utili-

za un mismo calibre en tramos consecutivos.

2.5 COMPARACION ENTRE DISENO ECONOMICO Y DISENO POR

REGULACION

Se hard la comparacién en un circuito de Emcali entre el disefio en
base a transformador y conductor econdmico y el disefio por regula-
cién, en cuanto a resultados de pérdidas de energla, costo de pérdi-
das de potencia y energla en valor presente, costo de inversién ini-
cial mds pérdidas en valor presente y porcentaje de regulac idn que
involucra a conductores y transformador. Mediante esta compara -

cidn se establecen los beneficios y ventajas del disefio con conductor

12



y transformador econdémico.

2.6 SISTEMA DE IMPLEMENTACION PARA COMPUTACION

Para la obtencién de los resultados del presente proyecto, y poder
revaluar permanentemente los criterios de disefio mediante andlisis
detallados y especificos para cada sistema de acuerdo a las variacip
nes en sus pardmetros de disefio, se hard uso del microcomputador
implementado con el programa "1 - 2 - 3" llamado también "Hoja e-

lectrénica',

El "1 -2 - 3" convierte el computador en una gigantesca hoja de tra-
bajo electrdnica similar a una hoja de trabajo de contabilidad en cu-
yos cajones (celdas ) se puede almacenar nimeros, palabras, letras
o instruccién para calcular un valor. Al cambiar algunos ndmeros la
hoja de trabajo calcula todas las fdrmulas en las celdas instantdnea-
mente, de tal forma que puede probar alternativas mediante andlisis
de sensibilidad variando los pardmetros de disefio y mostrdndolos me
diante grificas. Esto hace del "1 -2 - 3" una herramienta dtil y ade-

cuada que se utilizard para la obtencién del presente proyecto.

13



3. CONSIDERACIONES GENERALES

Las siguientes consideraciones hacen referencia a aspectos relacio -
nados con el disefio de redes de distribucién en cuanto a la seleccién

de conductores y transformadores.

La funcidn bdsica de un sistema de potencia eléctrica es la de trans-
portar energia eléctrica desde los centros de generacién hasta los

centros de consumo.

El sistema de distribucidn es una parte del sistema de potencia que

enlaza las fuentes de potencia a los dispositivos de los consumidores.

3.1 REQUISITOS PARA UN BUEN SISTEMA DE DISTRIBUCION

3.1.1 Flexibilidad

Es la facilidad de hacer cambios rdpidos en la topologla del sistema

para atender emergencias temporales.

14



3.1.2 Posibilidad de ampliacién

Para el disefio de una red de distribucidn hay que tener en cuenta el
crecimiento de la poblacién y por consiguiente el crecimiento de la de
manda, para tomar medidas que nos permitan mantener la capac idad
de las redes al ejecutar modificaciones o ampliaciones de cardcter de

finitivo.

3,.1.3 Economla

Establecer un equilibrio técnico y econédmico, en cuanto a inversisn

inicial y disefio a fin de prestar un servicio con tarifas razonables pa

ra los usuarios y rentables para la empresa electrificadora .

3.1.4 Resistencia mecédnica

El conjunto estructural debe ser lo suficientemente sélido para que

brinde mayor seguridad en el servicio.

3.1.5 Calentamiento

Dimensionar correctamente los conductores para evitar que sobrecar

gas permanentes originen calentamientos excesivos que dafien los aig

15



lamientos de los conductores, cambien sus propiedades, disminuya

la calidad del servicio y provoquen fallas y dafios graves .

3.1.6 Regulacign de tensién

En un mal disefio, la calda de tensign provocada por sobrecargas tem
porales o permanentes hace que el w ltaje entregado al usuario sea
muy inferior al exigido. Por tal motivo las empresas fijan limites de

variacién en porcentajes con respecto a la tensién nominal.

Se utilizard como regulacidn mdxima para redes eléctricas de distri-

buc ién aéreas en baja tensisn el 4% ( 3 ).

3.2 CLASIFICACION DE 1OS SISTEMAS DE DISTRIBUCION DESDE

EL PUNTO DE VISTA DE LLA CONSTRUCCION

3.2.1 Reéedes de distribucién aéreas

La redes de distribucién aéreas son mds paratas <que las subterrd-

—— e

(3 ) EMCALI. Normas de disefio - Redes eléctricas distribucién
aérea y subterrdnea. Cali, 1982.
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neas y son las mds utilizadas en Colombia. Son susceptibles de fallas
que pueden provocar muchas interrupciones en el servicio. Esto se

debe a que estdn expuestas a contingencias fisicas como descargas at
mosféricas, lluvia, granizo, viento, polvos, temblores, gases conta
minantes, brisa salina, contacto con cuerpos extrafios, ramas de 4r_

boles, vandalismo y choques de vehliculos.

3.2.2 Redes de distribucién subterrdnea

Son m4s estéticas en las zonas urbanas, es la mds confiable debido
a que estd libre de la mayorla de las contingencias anteriores, pero
tiene la desventaja de su alto costo y mantenimiento complicado.=Ade

méds, estdn muy expuestas a la humedad y roddores.

3.3 CLASIFICACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DESDE

EL PUNTO DE VISTA DE LA TENSION DE OPERACION

Redes de distribucién primaria a 13,2 Kv y 34.5 Kv.

Redes de distribucién secundaria ( 240 -120 § 208 - 120 ).

34 CLASIFICACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DESDE

EL PUNTO DE VISTA DE LAS FASES

'Redes de distribucign trif4sicas

17



- Redes de distribucidn bifdasicas

- Redes de distribucidn monofdsicas.

18



4., DEFINICIONES Y TERMINOS
4.1 CATEGORIA DE CONSUMO

De acuerdo al nivel de vida y costumbres de los consumidores, y te-
niendo en cuenta que en los centros urbanos las gentes se agrupan en
sectores separados de acuerdo a su clase social, la demanda de los

usuarios segdn las normas de Emcali se establece por categorlas asi:

- Categorta especial: Pertenecen a esta categoria los usuarios que
tienen alto consumo de energla eléctrica. Esta categorfa se subdivi-

de en categorla especial alta y categoria especial baja.

- Categoria media: Pertenecen a esta categorla los usuarios que
tienen moderado consumo de energla. Esta categorla se subdivide en

categorfa media alta, categorla media media y categoria media baja .

- Categorfa baja: En esta categorfa los usuarios pertenecen a ba -

rrios populares tipo obrero; 4reas de auto construccién donde el con

19 Universided Autonoma ds Occidents
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sumo de energia es bajo.

Estas zonas son llamadas también dreas tipicas de carga puesto que
cada una de ellas presenta caracteristicas méds o menos uniformes,
en cuanto a las construcciones, nivel de vida econémico y tipo de ac-

ciones que desarrollan.

La determinacién de las 4reas tlpicas de carga permite hacer fdcil -

mente levantamientos, estadisticas y determinar las cargas de disefio.

Esta categorfa se subdivide en categorta baja alta, categorla baja me-

dia y categoria baja baja.

4.2 CARGA INSTALADA

Es la suma de todas las potencias nominales de los aparatos y equipos

conectados al sistema o a parte de él; se expresa en Kva o en Mva.

4.3 DEMANDA

Es la potencia consumida por la carga, medida a intervalos de tiempo

determinados para formar ast las llamadas curvas de carga.

20



4.4 CARGA MAXIMA

Es la mdxima condicién de carga que se presenta en un sistema durap

te un perlodo de tiempo determinado. Aqul es donde se presenta la

médxima cailda de tensidn en el sistema.

4.5 CARGA PROMEDIO

Es el consum»s promedio del usuario durante un intervalo de tiempo da

do. Se calcula mediante la expresién:

CP = Energla consumida en un periodo

Horas del pertodo

4.6 CURVAS DE CARGA DIARIA

Estdn formadas por las demandas médximas que se presentan durante
cada hora del dfa ( Figura 2 ). Estas curvas indican las caracterIsti
cas de carga del sistema, sean estas residenciales, comerciales o in
dustriales y de la forma como se combinan para producir el pico. Sir
ve para determinar las tendencias de la carga y seleccionar los equi-

pos de transformacién, limite de sobrecarga y tipo de enfriamiento.
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4.7 NODO

En redes aéreas corresponde a un poste o a un cruce secundario; y en

redes subterrdreas corresponde a una caja de derivacign.

4.8 TRAMO

Se denomina tramo al segmento existente entre un par de nodos.

4.9 RAMAL

Se le denomina a cada una de las salidas que tiene un transformador.

4.10 CIRCUITO RADIAL TELESCOPICO

Se define un circuito radial telescgpico en un sistema de distribucién

cuando en cada tramo se tienen diferentes calibres, variando de ma-

yor a menor a medida que disminuyen las cargas por tramo.

4.11 CIRCUITO RADIAL NO TELESCOPICO

Circuito radial no telescépico en un sistema de distribucién es el que

utiliza un mismo calibre de conductor en tramos consecutivos.

23



5. PARAME TROS DE DISENO

Son pardmetros econdmicos y eléctricos que se introducen como varia
bles para el programa de computador del proyecto. Dicho programa

estd hechoen 1 -2 -3 (Hoja electrdnica )

5.1 COSTO MARGINAL

El costo marginal es el costo incremental promedio a largo plazo
(CIP )y es igual a la relacién entre los costos de inversidn que se
hard en un perifodo futuro y la demanda adicional que debe ser atendj
da en ese mismo perfodo. Estos valores de inversién y demanda adi-
cional se obtienen a valor presente, con una tasa de interés que reflg

je el "costo de oportunidad" a precios constantes de capital ( 4 ).

( 4 ) DELGADO BARCO, José€ Alberto. Costos marginales a largo
plazo de transmisién y distribucidn de energia en la ciudad de
cali. Cali, octubre de 1980.
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El costo de oportunidad es una tasa de retorno '"razonable' para deter
minar la rentabilidad de una inversidn propuesta y:debe ser mayor o

igual a una tasa de retorno establecida (5 ).

Este costo de oportunidad en Colombia es del 12% y segin estudio del

Banco Mundial se estima en 11% ( 6 ).

Hay dos costos marginales:

5.1.2 Costo anual del Kw de pérdidas pico

Es el costo marginal de inversién de capital, requerido para generar

y transmitir una potencia adicional a causa de las pérdidas a través

del sistema.

5.1.3 Costo margi nal del Kwh de pérdidas

Es el costo marginal de producir y transportar la energia adicional

a causa de las pérdidas desde las plantas generadoras hasta el punto

(5 ) TARQUIN, Anthony J. Ingenieria econémica.

(6 ) DELGADO BARCO, Op. cit.
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donde se disipa, a través de los sistemas de transmisidn, subtrans-

misién y distribucién.

5.2 INDICE DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA

Est4 definido como la tasa anual de crecimiento de la carga. El indi
ce de crecimiento de la demanda debe ser caracteristico en la zona
de influencia de la lInea de subtransmisidn o de distribucién y depen
de de los siguientes factores:

- Crecimiento demogréfico.

- Aumento del consumo por mejoramiento del nivel de vida.

- los desarrollos industriales, comerciales, turisticos, agrope -

cuarios, etc; previsibles.

- Las posibles restricciones o racionamientos de energla eléctrica

habidos en la zona,

5.3 TASA DE DESCUENTO

Se utiliza para traer a valor presente un costo de cualquier afio en

26



el futuro. Esta tasa de descuento es igual al costo de oportunidad y cg

mo se dijo anteriormente, es de 12% 6 11%.

5.4 ANOS DE SERVICIO

Se escoge bajo el criterio de mdxima cargabilidad al final del tiempo
de servicio o vida dtil de la red y disminucién de sus caracterlsticas

eléctricas y fisicas debidas al uso prolongado, intemperie, etc

Con estas consideraciones, se utilizard una vida dtil de 16 afios ( 7 )
para conductores aéreos, tiempo en el cual llega a su mdxima cargahi

lidad y empiezan a disminuir sus cualidades fisicas y eléctricas.

Para transformadores se establece un tiempo de servicio de ocho afios
( 8 ), tiempo en el cual estar4 cargado aproximadamente al 100% de
acuerdo al crecimiento de la demanda y la cargabilidad inicial, ya que
serla antiecondmico instalar transformadores seleccionados para la
carga que ha depresentarse al final de los 16 afios. Esta considera -
cién permite reubicar y reemplazar transformadores dentro del plan

normal de mantenimiento y ensanche del sistema.

(7 ) ICEL, SD-1.60. Normas para sistemas de subtransmisién y
distribucién. 1978.

(8 ) Ibid.
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5.5 FACTOR DE DIVERSIDAD O DE GRUPO

Consideremos por ejemplo cuatro consumidores que tienen aproxima-
damente igual demanda médxima y una carga consistente en iluminacién
y equipo doméstico, cada consumidor tiene hdbitos diferentes de ma-

nera que sus curvas de carga son diferentes y sus demandas mdximas
no coinciden en el tiempo, presentdndose de esta manera una diversi-

dad de carga.

Se define este nuevo término para un perfodo de tiempo dado como:

FDIV = Suma de las demandas mdédximas individuales

Demanda médxima simultdnea de grupo

En el esquema de la Figura 3 se muestran las curvas de carga de los
cuatro consumidores del ejemplo y la curva resultante del grupo, don

de puede deducirse que:

FDIV=Dmax 1+ Dmax 2+ Dmax 3+ Dmax4 + ... + Dmaxn
Dmax ( grupo )

E]l factor de diversidad es criterio fundamental en el disefio econdmi
co de los sistemas de distribucién. Mientras que el factor de deman-

da indica la simultaneidad en el uso de los equipos instalados por el

28
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Curvas de carga para cuatro consumidores
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usuario, el factor de diversidad permite utilizar ademds el hecho que
las demandas mdximas individuales no son coincidentes en el tiempo,
sino que hay una diversidad que debe aprovecharse para hacer mds
econdémicos los disefios y construcciones de los sistemas de distribu

cién, puesto que se atienen a la realidad.

Los factores de diversidad son diferentes para las distintas regiones
del pals, pues dependen del clima, de las costumbres, del grado de

industrializacién de la zona y de las diferentes clases de consumo.

En el presente proyecto se utilizé la tabla de factores de diversidad

para distribucién urbana de Emcali ( Tabla 1 ).

5.6 DEMANDA INDIVIDUAL ACTUAL

Est4 expresada en Kva para cada categorta de consumo y correspon-

de a la demanda actual por consumidor. "DIA'" también se expresa:

DIA = carga conectada x factor de demanda

Donde el factor de demanda nos indica la simultaneidad en el uso de
la carga total conectada por cada consumidor. La determinacigén de

los factores de demanda por consumidor para las diferentes clases

30
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de consumo, debe ser el resultado de un cuidadoso estudio estadistico.

La demanda individual actual ""DIA" se utiliza para hallar la demanda

diversificada de grupo mediante la siguiente expresign:

Demanda diversificada = Dla x Ndmero de usuarios
FDIV

Donde:

FDIV = factor de diversidad para ndmero de usuarios

5.7 FACTOR DE CARGA

Todas las cargas son variables y tendrdn un pico médximo durante un
pertodo determinado de tiempo. El grado de variacign de la carga so -
bre un pico determinado es medido a través del factor de carga, el

cual es definido como:

FC = Demanda promedio

Demanda mdxima

Como el 4rea bajo la curva de carga de la Figura 1 representa el con

sumo de Kwh durante las 24 horas del dia, el factor de carga puede

también ser definido:
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FC = Energla consumida en el periodo

Demanda mdxima x Horas del periodo

El factor de carga se utilizar4 para hallar el factor de pérdidas.

5.8 FACTOR DE COINCIDENCIA

Es la relacidn entre el pico de la carga considerada y el pico de la
demanda total del sistema. O sea que por lo general la carga que se
debe utilizar para calcular el costo de 1as pérdidas de potencia no es
la carga pic§ del circuito o transformador considerado, sino la carga
que fluya a través de ellos a la hora pico del sistema. Para el proyec

to se tomdé un factor de coincidencia igual a uno.

5.9 FACTOR DE UTILIDAD

Se define como:

FU = Pemanda médxima

Capacidad instalada

5.10 TIPO DE DISTRIBUCION

Se utilizard para el proyecto: - Distribucidn trifdsica tetrafilar con
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neutro aterrizado. - Distribuc idn monofdsica trifilar con neutro aterri-

zado.

5.11 VOLTAJE NOMINAL "KV"

En Colombia existen varios voltajes de disefio para circuitos secunda
rios. Las normas de Emcali establecen como voltajes nominales pa -
ra el disefio de redes urbanas y rurales que permitan abastecer el ser

vicio residencial, los siguientes:

- Para sistema monofdsico en redes secundarias: 240/120 v,

- Para sistema trifdsico en redes secundarias’ 208/120 v.

La tensién eléctrica elegida como pardmetro de disefio es el voltaje

llmea a llhea dado en Kv,

5.12 CAPACIDAD DEL TRANSFORMADOR "KVA?"

Se escogerd con base en un anélisis de sensibilidad hecho por el pro-
grama de computador en el que se obtendrdn los rangos de carga, en
el cual cada transformador es econdmico asl como su médxima carga-

bilidad.
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El programa de computador hallar4 el rango del némero de usuarios
para cada transformador y para cada conductor econémico, con lo
cual se podr4 saber para un transformador elegido, el nimero de u-
suarios médximo a utilizar por ramal sin que su carga sobrepase la ca
pac idad lfmite del conductor econémico de mdximo calibre a utilizar

entre postes de distribucién aérea secundaria ( 4/0 segin Emcali ).

Por lo anteriormente dicho, un transformador trifdsico alimentard
un mayor ndmero de usuarios sin sobrepasar la capacidad limite del
conductor econdmico, ya que la carga estaria repartida en tres fases

y no en dos como en los sistemas monofdsicos.

5.13 NUMERO DE USUARIOS POR TRANSFORMADOR

Como se establecié en el punto anterior, estd dado por el programa

de computador para cada transformador econémico.

5.14 NUMERO DE TRANSFORMADORES

Corresponde al ndmero de transformadores de igual capacidad con

igual ndmero de usuarios utilizddos en la red.
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5.15 FACTOR DE POTENCIA p" (Cos ¢ )

Es la relacién entre la potencia activa Kw y la potencia aparente Kva,
Tienen gran incidencia en el porcentaje de pérdidas y en la regulac ién
de voltaje y por lo tanto en la calidad y economlia del servicio de ener

gla.

5.16 TABLAS

El objetivo de estas tablas es suministrar al computador los datos de
las caracterlsticas eléctricas y costos de conductores y transforma-
dores, Dichas tablas se encuentran en un archivo del programa de
computador y se entran a la pantalla ( Hoja electrdnica ) mediante el
manejo de las teclas del computador. La actualizacién de los costos
que figuran en las tablas se hace manualmente en base a los datos ob
tenidos de las listas de costos de materiales y de mano de obra sumi-

nistrados por Emcali, contenidos en el mismo archivo del programa,

Las tablas a entrar son las siguientes:

- Tablas para transformadores monofdsicos y trifdsicos, donde fi-
guran: los niveles permisibles de pérdidas en el hierro y en el cobre

a plena carga ( Norma Icontec 818 ) y el costo que involucra adquisi-
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cién, protecciones, herrajes y mano de obra ( Tablas 2 y 3 ).

- Tablas para conductores desnudos de ACSR desnudo y cobre donde
figuran: el costo de suministro y montaje, la corriente de disefio ( Nor
ma Emcali 1982 ) y la resistencia R y la reactancia inductiva X ( Ta-
blas 4 y 5 ). Mds adelante se describird la obtencign de R y X,

5.17 CARGA DEL TRAMO

Es la carga concentrada por poste, o sea el nimero de usuarios cuya

carga debe soportar cada uno de los tramos.

5.18 LONGITUD DEL TRAMO

Es la distancia en kildmetros de cada uno de los tramos anteriores.
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6. FORMULAS

A continuacién se describirdn las férmulas utilizadas en el programa
de computador, basadas en los pardmetros de disefio anteriormente
descritos y que mediante una adecuada metodologia, descrita poste-
riormente, se llegard a los resultados finales en cuanto a optimiza-

cién de conductores y transformadores en una red de distribucidn se

cundaria urbana.

6.1 SELECCION DE CONDUCTOR ECONOMICO

En redes urbanas de distribucidn, la seleccidn econédmica de conduc-
tores se limita a un balance entre costos de inversidén en el suminis-
tro y montaje de conductores y valor presente acumulado del costo
de pérdidas de potencia y energia a través de los afios, en donde los
postes son independientes del conductor que se utilice por estar cons
truldo para resistir la carga mecdnica de distintos calibres; no ast
los herrajes y aisladores, ya que estos tendrdn influencia al optarse

por utilizar sistema radial con telescopla o sin telescopia.

42



Se define el sistema telescépico cuando en cada tramo se tiene dife -
rente calibre, variando demayor a menor a medida que disminuyen las
cargas por tramo, como serla el caso si se utilizara el criterio de con
ductor econédmico. Este sistema tiene un incremento del costo de herra
jes debido a los cambios de calibre por poste, ademds de la dificultad
técnica de hacer dichos cambios en los cruces aéreos. Los costos in-
crementales en el sistema telescépico se pueden obviar con un sistema
no telescdpico en donde se utiliza un mismo calibre en tramos consecu
tivos, lo que hard que se incremente el costo del conductor, pero a la

vez disminuirdn los costos de herrajes y dé pérdidas en valor presen

te.

Se hizo una comparacién de los dos sistemas para un mismo circuito
en cuanto a inversién mds pérdidas en valor presente, teniendo en cuen
ta sblo el costo de instalacién y suministro de conductores. Al resul -
tado final del sistema telescépico se le sumg el costo incremental de
herrajes por poste, cuyo valor total result§ ser mayor que el del sis

tema no telescdpico.

6.1.1 Costo en valor presente de las pérdidas de potencia y energtia

Las pérdidas de potencia Kw en un afio cualquiera, i, por kildmetro de

circuito, con un conductor de resistencia R oh:nios/km que transporte
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una corriente pico por fase de Io amperios en el momento actual, se-

rias

2 |
VEPi =0,001xNx [ bxKCx (1+j)] xRxKPx 1

(T+e)!
Donde!
N = ndmero de fases (2 para sistemas monof4{sicos y 3 para sis
temas trifdsicos ).
KP = costo anual marginal de Kw de pérdidas de potencia pico
KC = factor de coincidencia de la demanda (carga a la hora pico
del sistema dividida por la carga pico del circuito )
j = tasa de crecimiento de la demanda
t = tasa de descuento utilizado para cdlculo del valor presente
(1+j)'l = factor econémico multiplicador, para hallar una cantidad
futura (9 )
1 _ = factor econédmico multiplicador, para hallar el valor presen
(1+¢)t
te de una cantidad futura ( 10 )
0,001 = factor multiplicador para convertir las péédidas a Kw

Reduciendo términos:

VPP =0,001xNon2xKCZxRxKPx(1+.i2.2'l (1)
(1+¢)

( 9) TARKIN, Op, cit.
(10) TIbid,
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Siendo la corriente de fase Io, calculada a partir de la expresidn:

1
Io = 57— x KVA diversificado por tramo

Vs RV

Para sistemas trifdsicos trifilares o tetrafilares

I, = KVA diversificado por tramo
KV

Para sistemas monofdsicos trifilares,

Donde:

KVA Diversif por tramo = DIA x No, usuarios por tramo
( Para carga homogénea ) EDIV ( No. usuarios )
DIA = demanda individual actual

FDIV

el factor de diversidad correspondiente al ndmero de uswm rios

Para el programa, la fd§rmula se escribir4:

Io = MULT x KVA Diversif por tramo (2)
KV

Donde:
MULT ="1/ v_3"pa.ra sistemas trifdsicos o a''l'para sistemas mono-

fdsicos.

La resistencia estd dada en Ohm/milla para corriente alterna y es

el resultado de tomar la resistencia dc suministrada por los fabrican
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tes de conductores y convertirla a Rca ( Resistencia a la corriente al-

terna ) mediante los siguientes pasos: (11 )

- Dada la resistencia a la corriente directa (dc ) de un conductor a
una temperatura conocida, se encuentra la Rdc a otra temperatura con

la siguiente expresién:

Rt2 =Rtlx M + t2
M +tl

Donde:

Rt2 = resistencia dc a una temperatura t2°C desconocida

Rtl = resistencia dc a una temperatura t1°C conocida ( suministrada
por el fabricante )

M = constante que depende del material; 234.5 para cobre recocido
de 100% de conductividad; 241, 5 para cobre estirado en frio de
97.5% de conductividad; 288.1 para aluminio con 61% de condug_

tividad.

- Encontrada la Rdc a la temperatura elegida, se calcula luego la re

sistencia efectiva a la corriente alterna en ohm/milla. med iante la si-

(11 ) UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - Seccional Manizales,
Departamento de Ingenierfa, Redes de distribucién, disefio y
construccién,
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guiente ecuacién:

Ref =Rdcx (1+7,5xf2xdx 107 )L

Donde:

Rdc estd dado en ohm/milla, f es la frecuencia del sistema en Hz y d

es el didmetro del conductor en cms,

Los valores de resistencia a la corriente alterna de los conductores
de cobre y acsr desnudos, fueron tomadas de las Normas de disefio

para redes eléctricas de distribucién aérea y subterrdnea de Emcali,

Para establecer la férmula de pérdidas de energla definimos primera

mente el factor de pérdidas ( FP ), ast:

FP = Kwh de pérdidas durante un perlodo
Horas del perfodo x Kw pico de pérdidas (12 )

Por 1o general sin embargo no se tienen los datos de Kwh y Kw pico
de pérdidas por perlodo de los distintos circuitos primarios y secun-

darios, aunque usualmente se tiene un estimativo razonable del factor

(12 ) TORRES MACIAS, Alvaro. Modelos para estudio de pérdidas
en sistemas de distribucién. Universidad de los Andes. Bogo

td.
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de carga de la demanda correspondiente. En este caso, es posible
estimar el factor de pérdidas a partir del factor de carga mediante
fédrmulas emplricas cuyos pardmetros deben ser, en lo posible, deri
vados patra el sistema en estudio a partir de curvas de carga obteni-

das por muestreo. Dicha férmula emplrica es la siguiente:

FP =Kx (FC)+(1-K)x (FC)?(13)

Donde:

FC = factor de carga

K = factor que oscila entre 0 y 1, siendo igual a 0,15 para dis-

tribucién y 0, 3 para transmisién.

Otras relaciones similares, con coeficientes ligeramente diferentes,
se encuentran en otras publicaciones técnicas especializadas; esto de
bido a que la forma de la curva de carga varta de un sistema a otro,

dependiendo del nivel de consumo y uso que den a la energla de un de

terminado sector residencial, comercial o industrial,

(13 ) IEEE - Transaction on Power Apparatus and Systems, Vol.
PAS-103, No.10, October 1984,
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Para el proyecto se tomard un valor de K igual a 0,15,

Definido el factor de carga, se establece la f§rmula para el costo en
valor presente de las pérdidas de energfa, cuyos cdlculos parten de
la corriente mdxima ya que usualmente la demanda se proyecta para
condiciones pico; por lo tanto es necesario multiplicar las pérdidas
de potencia calculadas para la corriente pico del circuito o transfor
mador por el nimero de horas del perfodo y por el factor de pérdi -
das. Entonces, con un proceso similar a la obtencién de la f6rmula
de pérdidas de potencia, tendrfamos para el cédlculo de las pérdidas

de energla del afio i, la siguiente fédrmula:

VPEi= 8760 x 0.001 x Nx b’ x Rx FPx KE x (1+ )% (3)
§1 )

Tt
Donde:
FP = factor de pérdidas
KE = costo marginal del Kwh de pérdidas de energla
8760 = horas que tiene el afio
0,001 = factor multiplicador para convertir a Kwh

Al establecerse un perlodo de n afios, con una carga que crezca a
una tasa anual j, a partir de un valor b en el primer afio, el valor
presente de las pérdidas de potencia y energla del periodo, afio por

afio, a valor presente seria:
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o}
VP=0.00lx NxTo?x R .| KPxKC2+ 8760 x KEx FP | x >
i=1

(1+5)% (14) (4)
(1+¢)t

Para obtener el costo total de inversién mds pérdidas por kilémetro
de circuito, al valor presente de las pérdidas se le suma el costo de
inversién, que incluye el suministro y montaje, de los conductores

de fase y neutro, Su férmula es:

TVP = Inversidn inicial + VP (5)
Donde:
VP = costo en valor presente de las pérdidas por Km ( Férmula

4)

La fé§rmula ( 5 ) se utiliza para hacer un andlisis de sensibilidad para
la corriente pico por fase del primer afio en un rango de 0 - 150 amps
y evaluados para conductores de 4 a 4/0, con el cual se obtendrdn
grificas que ilustran los rangos de carga en que cada conductor es

econémico.

(14 ) CUERVO SALCEDO-SALGADO, Gabriel, MELENDEZ Y ASO-
CIADOS, Actualizacién de criterios para seleccién de conduc-
tor econdmico y cargabilidad de transformadores.
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La expresidn para el cédlculo del costo de inversién mds pérdidas en

valor presente por tramo es la siguiente:

TVPT = Inversidn inicial + 0,001 x N x b?xRx Lx [ KP x KC2 +

8760 x KEx FP] x > (1+;)% (6)
=1 (1+¢)
Donde:
N = ndmero de fases
Io = corriente en el afio 1
R = resistencia en ohm/kxn
L = longitud del tramo en km
KP = costo marginal de potencia pico
KC = factor de coincidencia
KE = costo marginal de energila
FP = factor de pérdidas

6.1.2 Pérdidas de energla KWH

Son las pérdidas de energia Kwh por tramo, producidas durante el

periodo de vida dtil del circuito, Su fdrmula es:

n=16 )
PE=0,001xNxlo’xRxLx87%60x FPx >  (1+)* (7)
=1

Donde:
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N = nlimero de fases

Io = corriente inicial

R = resistencia del conductor en ohm/km
L = longitud del tramo en km

FP = factor de pérdidas

6.1.3 Energla total KWH suministrada a la red

Es la suma de la energla entregada afio por afio a la red durante su

vida dtil. Su férmula es:

KWH entregado a la red = DIA x No, de usuarios por trans. x 8760 x FP
FDIV ( No. de usuarios )

No.deTransfxfdepotxi (1+j).l (8)

i=1

Donde: |

DIA = demanda individual mdxima inicial

FDIV = relacidn entre la suma de las demandas mdximas individua-

les y la demanda simultdnea del grupo

J = tasa de crecimiento de la demanda

FP = factor de pérdidas

(1+j)1 = factor econémico multiplicador, para hallar el valor presen

te de una cantidad futura (afio 1)
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La férmula ( 8 ) se establecis bajo el supuesto de que el disefio se hi-
zo con transformadores de una misma capacidad y su correspondien-

te ndmero de usuarios iguales o aproximadamente iguales,

6.1.4 Porcentaje de pérdidas KWH en secundario

Es la relacidn porcentual entre las pérdidas Kwh de todos los tramos

del circuito ( f{§rmula 7 ) y la energta total Kwh suministrada a la red

durante el pertodo de vida dtil ( f6rmula 8 ). Su férmula es:

% Pérd Kwh = Pérdidas KWH total x 100 (9)
KWH entregada a la red

6.1.5 Porcentaje de regulacidn

La regulacién de voltaje se obtiene a partir de la catda de tensién por
tramo, en cuyo extremo se considera la carga concentrada, siendo
por lo tanto la regulacién médxima la suma de los porcentajes de regu

lacidn de los tramos que conforman un ramal,

El desarrollo de la f§rmula en funcidn de la corriente que ha de pre -

sentarse al final del tiempo de servicio es:

- Para sistemas trifdsicos trifilares y tetrafilares
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% Reg = V_I;xIx(Rcos Y4+ Xsen ¥)x L (10)
KV x 10

- Para sistemas monofdsicos trifilares:

% Reg=2xIx (Rcos ¢ + Xsen ¥ )x L (11)
KV x 10

Donde:

V_3x Ix (Rcos ¥ + Xsen ¥ ) :calda de tensidén en sistemas trifdsi-
cos trifilares y tetrafilares (15 )

2xIx (Rcos 9 + Xsen ¢ ): caida de tensién en siste;'nas monofdsi-

cos trifilares (14 )

La expresién (Rcos ¥ + Xsen ¢ ) es la impedancia equivalente (Zeq)
con la resistencia R y la reactancia inductiva X en ohm/m illa, La

reactancia inductiva se calcul§ en base a la siguiente expresién:

X =0,004657xfxlog _ D _ (17)
GMR

Donde:

f = frecuencia en Hz

(15 ) ICEL - Normas para sistemas de transmisién y distribucién,

Vol II- Disefio eléctrico.

) Tbid,

(17 ) FINK, Donald G. Manual prédctico de electricidad para inge -
nieros. Tomo II,
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v/
i

distancia entre conductores

GMR

radio medio geométrico en pies ercontrado en tablas

La capacitancia puede despreciarse en los circuitos de distribucién
ya que su efecto sobre la calda de tensidn es despreciable, debido a

la pequefia longitud de los circuitos y a las tensiones usadas (18 )

/

Para el programa, las f§rmulas (10 )y (11 ) se reducen a una sola:
' /

% Reg = FSx MULT x Ix (Rcos ¢ + Xsen ¢ )x L (12)
KV x 10

Donde:

I = corriente al final del perlodo de vida dtil,

FS = factor multiplicador que depende del nimero de fases ( 3 pa

ra trifdsico y 2 para monofdsico ).
MULT = factor multiplicador ( 1/ V_3 para trifdsico y 1 para mono-

fdsico )

Haciendo I (corriente al final del pertodo de vida dtil ) en funcidn de

Io, se tiene:

(18) TIbid.
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i=16

I =ox (1+j)
Donde:
Ib = corriente inicial (afio 1)

Reemplazando la expresién anterior en la fdrmula (12 ), se obten -

dré la siguiente f6rmula a utilizar en el programa:

i=16
% Reg = FSx MULTx lox (1+j)  x (Rcos ¢ +Xsen ¥ )x L (13)
KV x 10

6.2 SELECCION DE TRANSFORMADOR ECONOMICO

Como anteriormente se dijo, las pérdidas en un transformador son
de dos tipos: las denominadas pérdidas en el hierro, que son debi -
das a la magnetizacién del ndcleo y las denominadas pérdidas de cq
bre, que se producen en los devanados debido a la resistencia de sus

conductores,

Su tratamiento se hard teniendo en cuenta un tiempo de servicio de
ocho afios para el transformador inicial que luego se repondrd por
otro de una capacidad a un nivel mayor, para un tiempo de servicio

de 9 a 16 afios.

Las férmulas aplicadas a transformadores que se describirdn a con-

56



tinuacién serdn usadas bajo las siguientes condiciones:

- Sila red involucra varios transformadores, estos serdn de igual

capac idad.

- El ndmero de usuarios a alimentar por transformador debe ser

igual o aproximadamente igual para todos.

Dichas condiciones son necesarias en el programa para hallar ademds
de las pérdidas Kw y sus costos, los porcentajes de pérdidas en base
a la potencia entregada a la red. Si los transformadores utilizados
son de diferente capacidad, la informacién se obtendrd con un progra-

ma para cada transformador.

Sin embargo, para establecer comparaciones entre lo que puede ser
el mejor disefio, ya sea entre trifdsico y monofdsico, entre telescg-
pico y no telescdpico o entre cobre y acsr, sélo serd necesario un

circuito para un solo transformador.

6.2.1 Pérdidas de potencia KW

Las pérdidas totales de potencia de un transformador son la suma de

las pérdidas en el hierro y las pérdidas en el cobre. Su fdrmula es
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la siguiente:

PP =Ph+Pcux(Io)2 ( 19)
(=)
Donde:
PP = pérdidas totales de potencia pico
Ph = pérdidas en el hierro del transformador a voltaje nominal
Pcu = pérdidas en el cobre del transformador a plena carga
b = corriente pico inicial del transformador
In = corriente nominal del transformador

Siendo las catdas de voltaje en la red despreciables, podemos tomar
la tensién nominal de servicio constante quedando entonces la expre-

sién anterior asti:

PP = Ph+ Pcux ( KVAo )2
(KVan )2
Donde:
KVAo = carga inicial del transformador que debe estar dentro del

rango de cargabilidad mdxima §ptima

(19 ) ISA -Estudio de pérdidas de energia en el sector eléctrico co-
lombiano. Informe final, 1981.
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KVAn = capacidad nominal del transformador

La relacién KVAo/KVAn se le denomina también factor de utilidad

anual del transformador para el primer afio.

Las pérdidas de potencia para cualquier afio i se determinan teniendo
en cuenta que las pérdidas en el hierro son constantes y las pérdidas |
en el cobre son proporcionales al cuadrado de la carga; por lo tanto,
para la carga que ha de presentarse en el afio i hay que tomar la car
ga inicial y multiplicarla por un factor que involucre la tasa de creci

miento de la demanda, como se muestra a continuacién:

PP = Ph+ Peux [ﬁég_xxcx(uj)i:, ’
" KVAn

Donde:

KC = factor de coincidencia de la demanda ( relacidn entre la car
ga del transformador a la hora pico del sistema y la carga
pico del transformador)

j = crecimiento de la demanda

(1+j)'l = factor econémico multiplicador para hallar la carga en el

afio i

Si se analiza un periodo de servicio de 16 afios ( vida dtil del circuito )

se obtendrdn las siguientes expresiones para las pérdidas de energta:

Universidad Autonoma da Octidents
Depto. Bibliotera
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- Para el transformador inicial:

n=8§ 2

PE1 =Z Phl x 8760 x FP + Pcul x I:KVAg] x 8760 x FP x
=1 KVAnl
n=28 .
> (1+5) (14)
=1

- Para el transformador de reposicién:

n=16 2
PE2 = > Ph2x 8760 x FP+ Pcu2 x [KVAO ] x 8760 x FP x
i=9 KVAn2
n=16 \
21
(1+3j) (15)
L=9

Siendo las pérdidas en el hierro las pérdidas en el cobre y la capaci-
dad nominal caracteristicos de cada uno de los transformadores y el
tiempo de servicio de 1 a 8 afios para el primer transformador y de

9 a 16 afios para el segundo transformador.

Para hallar las pérdidas de energla de todos los transformadores de

la red se tienen las siguientes fdrmulas:

- Para los transformadores iniciales:

TPEl = ndmero de transformadores de la red x PE1 (16)
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- Para los transformadores de reposicidn:

TPE2 = ndmero de transformadores de la red x PE2 (17)

Donde:

TPE]1 = pérdidas de energla de los transformadores iniciales de la
red (1 a 8 afios ).

TPE2 = pérdidas de energia de los transformadores de reposicidn
de la red (9 a 16 afios )

PE1 = pérdidas de energfia del transformador inicial (f§rmula 14 )

PE2 = pérdidas de energia del transformador de reposicidn ( fér-

mula 15 )

6.2.2 Costo en valor presente de las pérdidas de potencia y energtla

del transformador

Para un afio i cualquiera, es la suma de los costos en valor presente
de las pérdidas constantes de potencia y energta en el hierro mds las
pérdidas de potencia y energia en el cobre, dada por la siguiente ex-

presidn:

VP= (KPx Ph+ KE x Ph x 8760 ) x 1 .+[KPxKCZxPcux
(1+t)"

+ KE x Pcux (KVAo xFPx8760:lx(l+ )
KV.An KVAn il+t$
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Donde:

KP = costo anual del kilovatio de pérdidas en la hora pico del sis-
tema
Ph = valor de las pérdidas constantes en el hierro a voltaje nomi-

nal, en Kw

KE = costo marginal del kilovatio hora de pérdidas
t = tasa de descuento anual
KC = factor de coincidencia de la carga del transformador ( rela-

cién entre la carga del transformador a la hora pico del sis

tema y la carga pico del transformador )

Pcu = pérdidas en el cobre del transformador a carga nominal, en
Kw

FP = factor de pérdidas

KVAo = carga inicial en el transformador (afio 1)

KVAn = capacidad nominal del transformador

Para un periodo de vida Gtil en el circuito de 16 afios se tendrdn final

mente las siguientes fédrmulas : ( 20)

(20 ) CUERVO SAILCEDO-SALGADOQ, Op. cit.
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- Para el transformador incial con un tiempo de servicio de 1 a 8

afios?

n:
VP1=(KPxPh1+KexPh1x8760)x ; 1t [KPX
i=1 (1+¢)t

2
KC x Pcul x <VA0> + KE x Pcule(VAgD x FPx
K 1

VAn KV An

8760 | x %8 (1+3)% (18)

t=1 (1+t)

- Para el transformador de reposicién, con un tiempo de servicio
de 9 a 16 afios:
n=16

VP2 = (KPx Ph2+ KE x Ph2 x 8760 ) x > 1+ [xPx
i=9 (1+'c)l

KVAn VAn2

8760 | x LZ:() £(1+!t)2ii (19)

KC x Pcu2 x VA02> + KE x Pcu2 x Q(VAO x FPx

Siendo las pérdidas en el hierro las pérdidas en el cobre y la capa-

cidad nominal caracterlsticas de cada uno de los transformadores,

El costo en valor presente de las pérdidas en los transformadores

de la red ser4:
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- Para el primer transformador:

VPT1 = nimero de transformadores x VP1 (20)

- Para el transformador de reposicién:

VPT2 = ndmero de transformadores x VP2 (21)

Donde:

VPl = costo en valor presente de las pérdidas en el transformador
inicial (f6rmula 18 )

VP2 = costo en valor presente de las pérdidas en el transformador

de reposicién (férmula 19 )

6.2.3 Costo de inversidn mds pérdidas en valor presente del

transformador

Es la suma del costo en valor presente de las pérdidas de potencia y
energla de los dos transformadores ( inicial y de reposicidn ) m4s la
inversidn inicial, o sea, el costo del primer transformador mds su
estructura, protecciones, mano de obra y el costo del transformador
de reposicidn que lo reemplazard al cabo de ocho afios. Su fdrmula

es:
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VT = inversidn inicial + VP1 + VP2 (22)

Donde:

VP1 = costo de las pérdidas en valor presente del transformador
inicial (férmula 18 )

VP2 = costo de las pérdidas en valor-presente del transformador

de reposicién (férmula 19 )

El costo de la inversidn méds pérdidas de todos los transformadores

de la red serd:

VTF = NGmero de transformadores de la red x VT (23)
Siendo:
VT = costo en valor presente de inversidn mds péwrdidas de poten

cia y energla (férmula 22 )

6.2.4 Porcentaje de pérdidas KWH del transformador

Es la relacidn porcentual entre las pérdidas de energla de los trans_

formadores de la red y la energla total suministrada a la red duran-

te la vida Gtil del circuito ( 16 afios ).

- Para el transformador inicial:
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% TPE] = TPE1 x 100 (24)
KWH entregada a la red

- Para el transformador de reposicién:

% TPE2 = TPE2 x 100 (25)
KWH entregada a la red
Donde:
TPE1 = total de las pérdidas de energia de los transformadores inj
ciales en la red (férmula 16 ).
TPE2 = total de las pérdidas de energla de los transformadores de

reposicién en la red (férmula 17 ).
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7. DISERNoO

El proyecto estd hecho para fedes de distribucién aérea secundaria
urbana del tipo radial, que es la mds usada en Colombia por las si-

guientes ventajas:

- F4cil de disefiar, instalar y operar.

- Menor longitud de conductores,

Para facilitar el trabajo computacional hay que hacer las siguientes

simplificaciones y supuestos:

- La carga es homogénea, o sea que hay una sola categoria de con

sumo y un factor de potencia igual.

- Npo se tiene en cuenta las cargas especiales ya que ellas no son
asociables con ninguna categoria homogénea; ademds es una carga

que no se diversifica ni estd afectada por una tasa de crecimiento
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urbana. Estas cargas especiales sont: fdbricas, hospitales, hoteles,

etc.

E1l alumbrado pdblico es una carga especial que no influye en la selec
cién del conductor y transformador econdmico, por ser éste constan_

te para cualquier alternativa de optimizacidn.

- Se supone una situacidn de equilibrio entre las fases y un conduc-

tor de neutro inferior en un calibre al conductor de fase,

Como criterio de disefio para el programa, se tendrd lo siguiente:

- Los transformadores serdn monofdsicos o trifdsicos en poste, con
una capacidad mdxima de 75 Kva para monofdsicos y de 150 Kva para
trifisicos. Estos transformadores permiten su montaje en uno o dos

postes debido a sus caracteristicas de tamafio, peso y capacidad.

- La tensién de servicio serd trifdsica a 208/120 o monofdsica a

240/120, para red secundaria.

- El lfmite mdximo de regulacidn serd de 4% ( segin normas de Em

cali ).
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- La seleccidn de calibre se hard en base a ACSR ¢ cobre desnudo,

siendo Awg 4 el minimo calibre y Awg 4/0 el méximo.

- De acuerdo a datos suministrados por Emcali, se tomard una ra-
ta de crecimiento de la demanda de 4, 76% ( afio 76 - 86 ) para distri-

bucidn urbana y una tasa de descuento de 12%.

- Elfactor de carga serd 0.6 ( Emcali ).

La carga individual actual ( DIA ) se obtendr4 de la demanda indivi -
dual médxima al término de la vida dtil de la red ( 16 afios ), que es
el criterio de disefio segidn las normas ICEL de 1978. Por 1o tanto,
asumiendo que la deman&a individual médxima utilizada por Emcali
es la proyectada a 16 afios y conocida la rata de crecimiento de la
demanda, se obtiene entonces la demanda individual actual (afio 1)

mediante la siguiente expresign:

Dn =Dox(1+r)n(21)
Donde:
Dn = demanda individual médxima en el afio n

(21) ICEL -Normas para sistemas de transmisién y distribucign.
Vol I- Manual de procedimientos.
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D» = demanda individual actual (afio 1 ) obtenida por medic iones

rata de crecimiento de la demanda

s ]
1]

afio de proyeccidn ( 16 afios )

=}
1]

Tomando segdn Emcali una demanda individual médxima para la clase
baja de 3.2 Kva al final de su perlodo de servicio ( 16 afios ) y una ra
ta de crecimiento de la demanda de 4, 76%, se obtiene con la f§rmula
anterior una demanda individual actual de 1,52 Kva a utilizar en el

programa,

- Para los costos marginales se tomaron los datos a diciembre de
1984 y se actualizaron a marzo de 1987 que es la fecha de los costos
de materiales y mano de obra. Para esto se tomd el Ihdice de pre: -
cios al consumidor ( Total ingresos medios y bajos ) suministrado
por el DANE, que fué de 351,68 en diciembre de 1984 y de 546,09

en marzo de 1987; esto arrojé un incremento de 55.2804% que aplica
do a los costos marginales de diciembre de 1984 se obtienen los va-

lores para marzo de 1987, ( Ver Tabla 6 )

Los programas de computador se correrdn con base a la informacidn
obtenida del diagrama unifilar de la Figura que muestra una red
tipica tipo radial con disposicidn en H para un transformador, donde

aparece la longitud de cada tramo y el ndmero de usuarios conecta-
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TABLA 6, Costos marginales para baja tensién

Dic. 1984 Mar. 1987
Costo marginal de potencia
pico 31822,00 49413.33
Costo marginal de energtla 3.96 6.1491

dos a cada poste; con estos datos se encuentra el nimero de lotes
correspondiente a la carga de cada tramo que junto con la longitud

se escriben en el programa de computador asfi:

TABLA 7. Tramos secundarios tipo

Longitud
Tramo (km ) Lotes
A-1 0,030 4
1-B 0, 020 12
B -2 0,010 28
2-T 0,030 36
D-4 0,030 4
4 - C 0,020 12
C -3 0,010 36
3-T 0, 030 44
F -5 0,030 4

72



TABLA 7., Continuacién ...

Longitud
Tramo (km ) Lotes
5 -B 0,010 12
E-B 0,020 4
H -7 0,030 4
7-C 0, 020 12
G-6 0, 030 4
6 -C 0,010 12

También se correrdn programas para una red de distribucidn urbana

suministrada por Emcali para establecer comparaciones entre disefio

optimizado y disefio por regulacign,
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8. METODOLOGIA PARA EL PROGRAMA DE

COMPUTADOR
8.1 INTRODUCCION

La metodologla a seguir se describird a continuacidn mediante un dia
grama de flujo, correspondiente a los pasos globales a seguir en el
programa de computador para hallar los resultados del disefio en ba-

se aconductor y transformador econdmico.

8.2 DIAGRAMA DE FLUJO

Este mostrard la metodologta a seguir para la obtencidn de resulta -
dos por medio del computador y que se explicardn después en detalle.

Se utilizardn las siguientes convenciones:

Entrada manual de datos

Macroinstruccidn ( Macros ) o instruccién
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Decisidn

D
O

DIAGRAMA DE FLUJO QUE ESQUEMATIZA LA METODO LOGIA

PARA EL. PROGRAMA DE COMPUTADOR

Entrada de datos,
variables y tablas

s

Principio o término

Conexidn a otra pdgina

nEvPen
Cé4lculo de los
factores econdmicos

1

"GRAACSR™"
Obtencisn de gréficas
para conductores ACSR

sk

"GRACOBRE™"
Obtencién de gréficas
para conductores de cobre

ale

"CARGAPERD"
Obtencidn de gréficas
para transformadores

e

"CARGATOT"
Obtenc ién de gréficas
para transformadores

O
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Tabular conductores
y transformadores
econdmicos

"USUARIOS"

Cdlculo del ndmero de usuarios
para carga inicial de conducto -
res y transformadores

eleccién del transformador
y su ndmero de usuarios
( Entrar datos )

Escribir tramos con
su longitud y carga
concentrada por poste

"CARGASEC™H
Calcula corriente en tramos
y halla conductor de fase

Disefio no telescdpico Disefio telescépico
Modificar calibres de NSECUNDARIO"
conductor de fase Obtenc idn de conductor
en tramos neutro, pérdidas, costos

y % Reg. en conductores

® ©
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"SEC UNDARIO" Sumar valor herrajes

Obtencién de conductor adicionales por cambio
neutro, pérdidas, costos de calibre
y % Reg en conductores
Y
n8to Costo
- con : sin —
telescopla telescoptla =

Se hace el disefio Se hace el disefio

sin telescopla con telescopt’a

L

"TOTAL"

Calcula el total de
pérdidas, costos y %
de la red para trans-
formadores y condug_
tores

( Pare >

La descripcidn del anterior diagrama de flujo es la siguiente:

8.2.1 Entrada de datos

Son variables y tablas que se entran al programa de computador.

77



8.2.1.1 Variables

- Costo anual marginal de potencia pico KP
- Costo marginal de energla KE

- Factor de carga FC

- Factor de coincidencia KC

- Demanda individual actual DIA

- Tensién de servicio KV

- Afios de servicio (16 afios ) n

- Tasa de crecimiento de la demanda j

- Tasa de descuento t

- Factor de potencia fp

- FS: factor que depende del nimero de fases

- MULT: factor multiplicador que depende de la corriente

8.2.1.2 Tablas

Para transformadores monofdsicos ( Tabla 2 ), para transformadores

trifisicos ( Tabla 3 ), para conductor Acsr ( Tabla 4 ) y para conduc-

tor de cobre ( Tabla 5 ).
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8.2.2 C4lculos de los factores econdmicos FVP

Se obtienen mediante un macro ( generador de programa miniatura
que produce el c3digo necesario para conseguir una funcién comdn
en las operaciones del computador ), para las siguientes expresio-

nes:

Factor multiplicador que halla las pér-
didas Kwh futuras en conductores para
i=1 n afios,

o~
—
+
[
~
n
1}
2

n=16 2i Factor multiplicador que halla el valor
E (1+j) =S presente del costo de las pérdidas en
(1+¢t)t los conductores para n afios,
i=1
n=16 . Factor multiplicador que halla la ener-
(1+j)' =R gla entregada a la red para n afios.
L =
n=28 Factor multiplicador para traer a valor
1 =T presente cantidades futuras correspon-
(1+¢)t dientes a n afios.
i=1
n=28 21 Factor multiplicador que halla el valor
E (1+j)"t=v presente del costo de las pérdidas en
(1+¢t )t el transformador inicial, para n afios,
i=1
79
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(1+3)%
i=1
n=16
1
(T+5)
i=9
n=16 .
. y2l
(1+3)
(14+¢t)t
i=9
n=16

Factor multiplicador que halla las pérdi-
das Kwh futuras en el transformador ini-
cial, para n afios.

Factor multiplicador para traer a valor
presente cantidades futuras correspon -
dientes a n afios.

Factor multiplicador que halla el valor
presente del costo de las pérdidas en el
transformador de reposicisn, para n afios.

Factor multiplicador que halla las pérdi
das Kwh futuras en el transformador de
reposicién, para n afios.
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DIAGRAMA DEL FLUJO DEL MACRO "FVP"

( Comience )

L

Entrar datos:

j ¢ tasa de crecimiento
de la demanda

t : tasa de descuento
afios de servicio (16

ZHRE<C 0D~
oW n
olNeNoeNolNolNoNolNolNolNo

< @

i=i+1 _
R=R+(1+;)
S=8+ (1+j)2l
(1+¢t)t

T=T+ 1 .

(1+¢)
V+ (1+j)2

(T+¢)t
L=1L+ (1+j)32%
M=M+(1+j)2i-

v
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'L=n/2
1
i=i+1
R=R+(1+Jy'
S=S+(]_+j)l
(1+¢)t
U=U+ 1
(1+¢)
W=W+(1+5)2
(1T+¢)!
K=K+ (1+j)2
M=M+ (1+j)2t
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8.2.3 Grdficas para conductores ACSR "GRAACSR" y cobre

"GRACOBRE™"

Se obtiene mediante macros y su desarrollo es el siguiente:

- Calcula para cada calibre de conductor en un rango de carga ini-
cial de 0 a 250 amperios, el costo de la inversién mds el costo de

las pérdidas en valor presente mediante la fdrmula (5 ), Sila corriepn
te al final de la vida Gtil del circuito ( 16 afios ) es igual o mayor a la
capacidad de disefio del conductor, el computador escribe "NA" ( no

disponible ).

- Con los resultados anteriores el computador produce las grdficas
de corriente vs costo total, donde se visualiza mediante curvas el

conductor econdmico para cada nivel de carga,

8.2.4 Gréfica para transformadores "CARGAPERD"

Se obtiene mediante un macro, en base al costo de las pérdidas de

potencia y energila., Desarrollo:

- Halla para cada capacidad nominal de transformador y en un ran -

go de carga inicialde 0 a 150 Kva, el costo de las pérdidas de poten-
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cia y energla en valor presente mediante la siguiente expresién:

CP =VPl+ VP2 (26)
DondG:
VP1 = costo en valor presente de las pérdidas en el transformador

inicial (férmula 18 ).

VP2

costo en valor presente de las pérdidas en el transformador

de reposicién (férmula 19 ),

Si la carga al final del tiempo de servicio del transformador (8as=

fios ) es igual o mayor a su capacidad nominal, el computador escri

be '"NA" ( no disponible ).

- Con los datos anteriores el computador grafica la carga vs costo
pérdidas, donde se, puede observar mediante curvas la capacidad del
transformador Sptimo para cada nivel de carga.

8.2.5 Gréficas para transformadores "CARGATOT"

Se desarrolla en base al costo de inversién mds pérdidas, mediante

el siguiente proceso:

- Calcula para cada capacidad nominal de transformador y en un
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rango de 0 a 150 Kva de carga inicial, el costo de la inversidn inicial
més pérdidas en valor presente mediante la f§rmula (22 ). Sila car-
ga al final del tiempo de servicio del transformador ( 8 afios ) es i -
gual o mayor a su capacidad nominal, el computador escribe "NA"

( no disponible ).

- Con los datos anteriores el computador grafica la carga vs costo
total ( inversidn mds pérdidas ) en valor presente, donde se visualiza

la capacidad del transformador econédmico para cada nivel de carga.
8.2.6 Tabulacién de conductores y transformadores econédmicos
Con base a la informacidn obtenida en las grdficas, se entra manual-
mente al programa la carga minima inicial en que cada calibre de
conductor es econdmico y la carga mdxima inicial en que cada trans-
formador es econémico.

8.2.7 C4lculo del ndmero de usuarios "USUARIOS"

Es un macro que obtiene y tabula los siguientes datos:

- Cargabilidad eeconédmica porcentual para transformadores, calcu-

lado en base a la mdxima carga inicial de cada transformador obteni
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das de las gréficas.

- Ndmero de usuarios tanto para transformadores como para condugc
tores econdmicos; calculado a partir de la corriente inicial mhima en
conductores econdmicos y la carga inicial mdxima en transformadores
econdmicos. Con esta informacidén se puede saber el nimero médximo
de usuarios a conectar por ramal, sin sobrepasar la capacidad limite
del méximo calibre de conductor a utilizar en el primer tramo ( seg-

mento entre dos postes ) después del transformador,

Su diagrama de flujo es el siguiente:
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL MACRO "USUARIOS"

CC OMIENC E)

Entrada de datos:

Tabla de transformadores con su

carga mdxima inicial §ptima

DIA: demanda individual actual

F28: nidmero de usuarios en poste de transformador,
FDIV: factor de diversidad

H6l: carga mdxima del conductor ng/on

MULT: "1/3" para trif4dsico y "1" para monofdsic

F9: Kv nominal

Kva: limite mdximo

TRA: capacidad del menor transformador
KVA: carga inicial del menor transformador

USU: ndmero de usuarios por transformador

USU =1
®

% cargabilidad = KVA x 100
TRA

primir:
% cargabilidad
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Miéxima
A: capacidad 2
Limit,

IV

-

USU = USU+ 1

1A x USU
FDIV(USU)

TRA
KVA

capacidad del siguiente transformador
carga del siguiente transformador
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Entrada de datos:

Tabla de conductores con su
carga minima inicial ptima
Corriente limite méximo

!

AMP = corriente del menor conductor

NUM = ndmero de usuarios por condug
tor econdémico

NUM = NUM + 1
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+t AMP

AMP = corriente del siguiente
conductor

©

90




8.2.8 Seleccidn del transformador

Se hace con los datos dados por el macro "USUARIOS", y bajo los si-

guientes criterios:

- Se escoge el transformador de mejor cargabilidad econémica (re
lacién porcentual entre la carga inicial mdxima y la capacidad nomi-

nal ) de acuerdo al ndmero de usuarios a alimentar.

- FEl ndmero de usuarios a utilizar en un ramal del transformador e-
legido debe ser menor que el nimero de usuarios en el cual el conduc

tor §ptimo de méximo calibre utilizado deja de ser econémico.

Establecido el transformador a utilizar, se entran al programa los

siguientes datos:

- Capacidad del transformador.

- Ndmero de usuarios por transformador

- Ndmero de transformadores de la red, siempre y cuiando tengan

la misma capacidad e igual ndmero de usuarios. Si las capacidades

son diferentes, se correri un programa por separado para cada uno,
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o se obvian estos datos y se obtiene solamente los resultados para

conductor econdmico en cuanto a corriente, pérdidas, costo de pér

didas y porcentajes de regulacién,

8.2.9 Entrada de tramos con su longitud y ndmero de usuarios

Se introducen verticalmente en el computador en la siguiente forma:

TRAMO LONGITUD ( km ) LOTES

Siendo "TRAMO'" el espacio entre dos postes (nodo ), "LONG'" su
distancia en kil§metros y "ILOTES" la carga concentrada por tramo
(ndmero de usuarios ). Estos datos se entrardn sin dejar liheas en

blanco.

8.2. 10 Cdlculo de la corriente y calibre de conductor por tramo

"CARGASECH"

Macro que calcula a partir de la longitud y ndmero de lotes por tra_

mo lo siguiente:

- La corriente inicial con la f§rmula ( 2 ) en funcién de la demanda

individual actual ( DIA ), el ndmero de usuarios por tramo, el factor
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de diversidad ( FD ) y la tensidn nominal ( KV ),

- Los calibres de conductor de fase en base a la corriente inicial
y la tabla donde aparecen los datos de corriente inicial minima para

cada conductor econédmico.

8.2.11 Entrada manual de calibres de conductores (disefio sin te -

lescopta )

A partir del conductor de fase calculado por el programa, se intro-

ducen manualmente cambios de calibre a criterio del disefiador.

8.2.12 Obtencidn de resultados para conductor econémico

"SECUNDARIO"

Macro que obtiene los datos finales de conductores en los tramos a

partir de la longitud ( km ) y ndmero de lotes,

Inicialmente calcula el conductor de neutro en base a la corriente ac
tual y la tabla donde aparecen los datos de la corriente inicial mini-
ma de cada conductor econédmico y luego calcula en base a los cali -
bres escogidos y la tabla de caracteristicas de conductores, lo si -

guiente:
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- Las pérdidas Kwh durante la vida Gtil del circuito con la fdrmula

(7).

- Los costos de pérdidas en valor presente con la fdrmula (4 ), la

cual se multiplica por la longitud del tramo.

- El porcentaje de regulacidn mediante la fdrmula (13 ),

-~ Obtiene la suma total en el circuito de las pérdidas Kwh, el costo
de las pérdidas en valor presente y el costo de inversién mds pérdi-

das en valor presente.

- Calcula el porcentaje de pérdidas Kwh en los conductores de la

red con la férmula (9 ).

8.2.13 Obtencién de resultados para conductor econdmico

"SECUNDARIO" ( Disefio telescépico )

Es el mismo macro utilizado para disefio con criterio sin telescopta

y Su proceso es el mismo.
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8.2.14 Costos por cambio de calibre ( Disefio telescdpico )

A la suma de los costos de inversidn mds pérdidas de los conducto -
res ddl circuito, se le adiciona manualmente el costo de incremento

de herrajes y aisladores en los postes debido al cambio de calibre.

Haciendo el supuesto de que el cambio de conductor a dos calibres o
mds utiliza retenida, nombramos a continuacién los herrajes adicio-

nales por poste:

- Percha

- Aisladores de carrete
- Conectores bimetdlicos
- Retenida

- Manop de obra

8.2.15 Comparacidn de costos

Hallados los costos finales de cada uno de los disefios, se elige co-

mo criterio de disefio el mds econédmico.
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8.2.16 Obtencién de resultados en el circuito "TOTAL™"

Macro que calcula el total de pérdidas Kwh, costos. pérdidas, costos
inversidn mds pérdidas y porcentajes de pérdidas en la red de trans-

formadores y conductores,

Se hace en base a la tabla de caracteristicas de transformadores y de

los valores hallados para conductores. Su proceso es el siguiente:

- Cdlculo de las pérdidas de energia en los transformadores inicia-

les durante su tiempo de servicio (1 a 8 afios ) mediante la f§rmula

(16).

- GCdlculo de las pérdidas de energla en los transformadores de re -
posicién durante su tiempo de servicio (9 a 16 afios ) mediante la

f6rmula (17).

- Cdlculo de los costos de pérdidas de potencia y energia en valor
presente de los transformadores iniciales durante su periodo de ser-

vicio con la frmula (20 ).

- Cdlculo de los costos de pérdidas de potencia y energla en valor

presente de los transformadores de reposicidn ‘durante su periodo de
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servicio con la férmula ( 21 ).

- Cdlculo del porcentaje de pérdidas de energla de los transforma-

dores iniciales mediante la f§rmula ( 24 ).

- Cdlculo del porcentaje de pérdidas de energla de los transforma-

dores de reposicién mediante la fdrmula ( 25 ),

- Célculo del costo total ( inversién m4s pérdidas ) de todos los

transformadores de la red mediante la férmula ( 23 ).

- Obtencién de la suma total en el circuito de las pérdidas Kwh,
el costo de las pérdidas en valor presente, el costo de inversign
méds pérdidas en valor presente y porcentaje de pérdidas de energla

en transformadores y cond uctores,
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9. COMPARACIONES

Con la metodologia descrita para el programa de computador se esta
blecen comparac iones con base en los programas realizados por el

"] - 2 -3" (Hoja electrdnica ) y ast determinar el mejor disefio. Eg
tas comparaciones se hardn en el circuito tipificado ( Figura 4 ) y en

el circuito de Emcali ( Figura5 y 6), ash:

- Circuito tipificado: Disefio telescépico vs disefio no telescépico,

disefio trifdsico vs disefio monofdsico y disefio con conductor de co -
bre vs disefio con conductor Acsr Estas comparaciones se hardn con
conductores y transformador econémico teniendo como llimite de car
ga la capacidad de disefio del conductor 4/0 (calibre mdximo a utili-
zar entre postes segin Emcali ), lo que implicarta utilizar dicho con
ductor a cambio de un conductor econédmico de mayor calibre dado

por el programa de computador,

- Circuito de Emcali: Disefio por regulacién vs disefio optimizado.
Para esta comparacidn se utilizard el 4/0 como méximo calibre de

conductor econémico, siendo su capacidad limite el nivel de carga
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en que deja de ser econémico.
9.1 CIRCUITO TIPIFICADO
9.1.1 Disefio telescépico vs disefio no telescépico

Se desarrollan los programas para el disefio sin telescopia ( Anexo
1)y para el disefio con telescopla ( Anexo 2 ) para sistema trifdsico
y conductor econédmico Acsr; al disefio telescépico se le suma el in-
cremento en costo de herrajes por cambio de calibre en poste y lug
go se escogerd el mejor disefio. Los diagramas unifilares se pueden
apreciar en la Figura 7 para el disefio no telescédpico y en la Figura
8 para el disefio telescépico; en ambos casos se ha tomado el crite-
rio ae utilizar un mismo calibre en los cruces aéreos, ya que estos
usualmente se presentan sobre la via vehicular, Los resultados pa-

ra una proyeccién a 16 afios son los siguientes:

TABLA 8, Totales para disefio optimizado no telescépico

Pérdidas Pérdidas % Total
(kwh) ($) pérdidas ($ )
Transformador
inicial 32990.2 458564.1 0.91
Transformador de
reposicién 44699.5 252091.4 1.23 2649295,0
Tramos secund. 65925.4 470866. 8 1.82 1027096.0
TOTAL 143615.1 1181522.0 3.96 3676392.0
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TABLA 9. Totales para disefio optimizado telescdpico

Pérdidas CPérdidas % CTotal

( Kwh ) ($) pérdidas ($ )
Transformador
inicial 32990.2 458564, 1 0.91
Transformador de
reposic ién 44699.5 252091.4 1.23 2649225.0
Tramo secundario 73752.2 526769.3 2.03 965309.3
Valor incremental
de herrajes por :
cambio de calibre 121690.0
TOTAL 151442.0 1237424,0 4,18 3736294.0

Donde:

Perd (Kwh) = pérdidas de energia Kwh

CPerd($) = costo de las pérdidas de potencia y energta en valor
presente

%Perd = porcentaje de pérdidas de energla

CTotal = costo de inversién mds pérdidas en valor presente

( Para transformadores, este costo incluye el trans-

formador inicial y el de reposicién ).

La comparacién de las dos tablas anteriores mostré lo siguiente:

- Las pérdidas Kwh son menores en el disefio no telescdpico por -

que se utilizd el mismo conductor econdmico en tramos consecutivos.

- El costo de inversién mds pérdidas es mayor en el sistema teleg
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cépico, debido principalmente al incremento por costo de herrajes

en los cambios de calibre por poste.

9.1.2 Disefio trifdsico vs disefio monofdsico

Con el disefio no telescépico elegido en el aparte anterior y utilizan-
do el conductor econédmico Acsr, se corren programas para sistema
monofdsico ( Anexo 3 ) y para sistema trifdsico ( Anexo 1 ) que invo-
lucra transformadores y conductores. Se obtienen para una proyec -

cién a 16 afios los siguientes resultados:

TABLA 10. Totales para disefio optimizado trifdsico

Perd CPerd - CTotal
(Kwh) ($) %Perd ($)
Transformador
inicial 32990.2 458564, 1 0.91
Transformador de
reposicidn 44699,5 252091.4 1.23 2642925.0
Tramo secundatr io 65925.4 470866, 8 1,82 1027096.0
TOTAL 143615.1 1181522.0 3.96 3676392.0
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TABLA 11, Totales para disefio optimizado monofédsico

Perd CPerd CTotal

( Kwh ) ($) %Perd ($)
Transformador
inicial 23449, 39 333384.0 0.65
Transformador de
reposic ién 32501, 84 182842, 2 0.9 1918963.0
Tramo secundario 88983, 81 635559, 3 2.45 1170159.0
TOTAL 134935.0 1151785.0 4,0 3089122.0
Donde:

Perd (Kwh) = pérdidas de energla Kwh

CPerd($) = costo de las pérdidas de potencia y energia en valor
presente

%Perd = porcentaje de pérdidas de energla

CTotal = costo de inversidn m4s pérdidas en valor presente (Pa

ra transformadores, este costo incluye el transforma-

dor inicial y el transformador de reposicidn ).

La comparacién anterior muestra lo siguiente:

- Las pérdidas Kwh en transformadores trif4sicos son mayores.,

- Las pérdidas Kwh en conductores secundarios trifdsicos son me-

nores, debido a que se usd el mdximo calibre §ptimo disponible

( 4/0 segin Emcali ) en tramos comunes a los dos sistemas produ-
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ciendo ast mayores pérdidas en los tramos monofdsicos por estar
la carga repartida en dos conductores y no en tres como en el siste-

ma trifdsico.

- El costo de inversién m4s pérdidas es mayor en sistemas trifd-
sicos debido a que sus transformadores son mds costosos y sus pér
didas mayores, Sin embargo, en el sistema trifdsico el porcentaje
de regulacién es menor y ademds tiene la ventaja de poder alimentar
un mayor nimero de usuarios por ramal sin sobrepasar la capacidad
de disefio del mdximo calibre de conductor a usar entre postes (4/0

para el presente proyecto ).

9.1.3 Disefio con conductor Acsr vs disefio con conductor de cobre
Utilizando sistema trifdsico y disefio no telescépico, se desarrollan
programas para red disefiada con conductor econdmico Acsr (Anexo

1 ) y red disefiada con conductor econdmico de cobre ( Anexo 4 ).

Los resultados con una proyeccidn a 16 afios son los siguientes:
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TABLA 12, Totales para disefio optitnizado con Acsr

Perd CPerd CTotal
(Kwh) ($) %Perd ($)
Transformador
inicial : 32990.2 458564.1 0.91
Transformador
de reposicién 44699.5 252091.4 1,23 2649295.0
Tramo secundario 65925.4 470866, 8 1.82 1027096.0
TOTAL 143615.1 1181522.0 3.96 3676392.0
TABLA 13, Totales para disefio optimizado con cobre
Perd CPerd CTotal
(Kwh) ($) %Perd ($)
Transformador
inicial 32990.2 458564.1 0.91
Transformador
de reposicién 44699.5 252091.4 1.23 2649295.0
Tramo secundario 65179.2 465536, 8 1.8 1368386.0
TOTAL 142568.9 1176192.0 3.94 4017682.0
Donde:
Perd (Kwh) = pérdidas de energla Kwh
CPerd($) = costo de las pérdidas de potencia y energia en valor
presente
%Perd = porcentaje de pérdidas de energla
CTotal = costo de inversién m4s pérdidas en valor presente (Pa-

ra transformadores, este costo incluye el transforma-
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dor inicial y el de reposicién ).

La comparacién de las dos tablas anteriores mostré lo siguiente:

- Las pérdidas Kwh en conductores de cobre son menores, siendo

despreciable su diferencia con la pérdida Kwh en conductor Acsr.

- El costo de inversidn mds pérdidas en conductores de cobre son

mayores que en conductores Acsr.

9.2 CIRCUITO DE EMCALI

9.2.1 Disefio por regulacién vs disefio por optimizacidn

La comparacisdn entre el disefio con regulacidn ( Anexo 5 ) y el dise
fio optimizado en transformadores y conductores ( Anexo 6 ) se hace
en base a un diagrama unifilar suministrado por Emcali ( Figura5 )
y disefiado con criterio de regulacidn. Dicho circuito consta de un
transformador correspondiente al transformador T1 de la red eléc -

trica en baja tensidn del barrio El Vergel de la ciudad de Cali.

Para la obtencign de resultados en la red de Emcali disefiada por re-
gulacién se han tomado los mismos calibres de conductores y los

transformadores se han escogido de acuerdo al procedimiento usual
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o sea, segdn la carga que ha de presentarse al cabo de los ocho afios
de servicio ( Normas ICEL ), La carga para la escogencia del trang

formador se ha de calcular en base a la siguiente expresidn:

Kva = DIA x Ndmero de usuarios del transformador x ( 1+ j )?
FDIV ( Ndmero de usuarios del transformador )

Donde:

DIA = demanda individual actual

FDIV = factor de diversidad para n usuarios
j = tasa de crecimiento de la demanda
n = afios de proyeccién ( 8 afios )

En la obtencidn de resultados para la red de Emcali segin el criterio
de optimizacién, se escogerdn los calibres de conductores y los trans,
formadores de acuerdo a su rango de cargabilidad econémica, depen-

diendo del ndmero de usuarios calculado por el macro "USUARIOS",

El circuito de Emcali por regulacién utiliza totalmente el conductor
4/0 que es el mdximo calibre por ellos utilizado en redes de distri-
bucidn aérea secundaria. Esto implicarla utilizar en el disefio opti -
mizado un conductor de calibre mayor de acuerdo a los rangos de
carga para conductor econémico dados por el programa de computa

dor.
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Para que el circuito de Emcali a disefiar por optimizacién tenga los
rangos de carga en que los calibres a utilizar sean econémicos, se
utilizardn dos transformadores en el circuito para disminuir las car
gas en los conductores. La comparacidn entre el disefio por regula-
cién y el disefio optimizado para el mismo circuito se har4d entonces

en base a lo siguiente:

- Disefio trif4sico por regulacién con un transformador ( Circuito

T1).

- Disefio trifdsico éptimizado con dos transformadores ( Circuitos

Tl.1y T1.2),

Disefio monofdsico optimizado con dos transformadores ( T1.1 y T1.2)

Al costo de inversién inicial mds pérdidas en valor presente del dise-
fio optimizado con dos transformadores se le adiciona los costos in -

crementales debido a la ampliacién de la red primaria que involucra:
extensién de los conductores primarios ( 0.073 km ), cambio de poste
secundario a prima rio con sus respectivos herrajes (crucetas, aisla-

dores, angulares, etc., ) y mano de obra.

Los resultados para una proyeccién a 16 afios son los siguientes:

Disefio trifdsico por regulacién (un transformador ):
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TABLA 14, Totales para red trifdsica por regulacién de Emcali

Perd CPerd CTotal
(Kwh) ($) %Perd ($)
Circuito Tl 197734.4 1599789.0 473949 4570299
Disefio trif4sico optimizado ( Dos transformadores ):
TABLA 15. Totales para red trifdsica optimizada de Emcali
Perd CPerd C Total
(Kwh) ($) %Perd ($)
Circuito T1,1 65819.02 602002, 1 2849083.0
Circuito T1.2 62585, 10 527190.2 2259232.0
Costo incremental de
ampliar la red pri -
maria 202706.0
TOTAL 128404.12 1129192, 3 5311021.0

Disefio monofdsico optimizado ( Dos transformadores )
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TABLA 16, Totales para red monofdsica optimizada de Emcali

Perd CPerd CTotal
(Kwh) ($) %Perd ($)
Circuito T1.1 63343.6 556183.5 2184100.0
Circuito T1.2 51944 .53 458834,9 1784144.0
Costo incremental
de ampliar la red
primaria 172706.0
TOTAL 115288.1 1015018.4 4140950,0
Donde:
Perd(Kwh) = pérdidas de energla Kwh
CPerd($) = costo de las pérdidas de potencia y energla en valor
presente
%Perd = porcentaje de pérdidas de energla
CTotal = costo de inversién m4s pérdidas en valor presente (Pa.

ra transformadores, este costo incluye el transforma-

dor inicial y el de reposicidn ).

113



10, CONCLUSIONES

1. CIRCUITO DE EMCALI

La comparacién entre el disefio por regulacién y el disefio optimiza-

do mostré lo siguiente:

- Las pérdidas de energla en el disefio por regulacién (un transfor
mador ) son mayores que en el disefio trifdsico optimizado ( dos
transformadores ) en un 54% y el costo de inversién mds pérdidas
del disefio trifdsico por regulacién menor en el disefio optimizado
en un 13,95%. Esto nos indica que es mds caro el disefio trifdsico
optimizado debido al alto costo de la inversién inicial en los trans -
formadores ya que l os conductores fueron elegidos dentro de su ran

go econdémico.

- Las pérdidas de energla y el costo de inversién mds pérdidas en
valor presente en el disefio por regulacisn (un transformador ) son
mayores que en disefio monofdsico optimizado (dos transformado -

res )en un 71.51% y 10.37% respectivamente, lo que indica que el
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disefio monofdsico optimizado con dos transformadores es mds ba-
rato y produce menos pérdidas que el disefio trifdsico por regula -

cidén con un transformador.

Lo anteriormente dicho nos permite elegir al disefio monofdsico con
Acsr como el méds econémico en cuanto a utilizar el 4/0 como miéxi
mo calibre de conductor éptimo y cargas que no sobrepasen el ran-
go en que dicho conductor deja de ser econdmico. Este disefio 6pti-
mo deberd tener un ndmero de usuarios y/o una demanda individual
baja, de lo contrario las altas cargas sobrecargarian el conductor

4/0 por encima de su rango éptimo produciendo pérdidas.
2, . CIRCUITO TIPIFICADO

Desde el punto de vista de limitar a su capacidad de disefio la car-
ga del mdximo calibre de conductor econémico a usar entre postes,
y utilizando conductor y transformador econémico, se obtuvo como
mejor alternativa en cuanto a costos el disefio monofdsico no teles

cdpico con conductor Acsr,

E1 disefio no telescipico tiene la ventaja de ser mds barato, produ-
cir menores pérdidas, tener mejor regulacidn y ademds es el indi-
cado si se piensa en futuras ampliaciones. El disefio con conductor

econédmico Acsr tiene las siguientes ventajas:
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- Es mds barato en cuanto a costo de inversidn mds pérdidas en va-

lor presente,

- Es m4s liviano y se v€ a largo plazo favorecido por ser mds resis
tente a la intemperie y a la contaminacidn ambiental, ademds de que
el cobre adolece de disminucién de su carga de rotura por recristalj

zacién debida a la vibracidn inevitable de los circuitos é.éreos.

- Las pérdidas de energla son ligeramente mayores a las del cobre,
pero esto se compensa al no estar el conductor Acsr sujeto a robos

continuos.

En cuanto a la utilizacién del tipo de sistema, se elegird el sistema
monofdsico para alimentar un bajo nimero de usuarios por transfor-
mador ya que es el mds econédmico en cuanto a costos y pérdidas de
energla, Esta economla es debida a la baja inversidén inicial del
transformador y al bajo nimerwv de usuarios a alimentar que permite
que la carga del conductor de mdximo calibre a utilizar entre postes

esté cercano o dentro del rango mdximo de cargabilidad econédmica.

116



BIBLIOGRAFIA

ACTUALIZACION DE CRITERIOS PARA SELECCION DE CONDUC-
TOR ECONOMICO Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADO -
RES, 1986, Conferencia mimeografiada,

EMPRESAS MUNICIPALES DE CALI, Normas de disefio, Cali, 1982,
EMCALI, 58 p.

FINK, Donald G,; BEATY, H, Wayne; CARROLL, John M, Manual
préictico de electricidad para ingenieros. Editorial Reverté,
S, A., Madrid, Espafia, 1981,

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS, Normas técni-
cas colombianas de transformadores eléctricos, Bogotd, 1976,
117 p.

INTERCONEXION ELECTRICA S, A,, Estudio de pérdidas de ener-
gla en el sector eléctrico colombiano, Bogotd, 1981, 172 p.

INSTITUTO COLOMBIANO DE ENERGIA ELECTRICA, ICEL, Nor-
mas para sistemas de distribucidn y subtransmisién, Bogotd,
1971, 50 p.

ceesese.., Investigacién y determinacién de pardmetros de disefio,
Bogotd, 1978, 33p.

PRIMERAS JORNADAS SOBRE SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION
DE ENERGIA ELECTRICA, Bogotd, 1984, Conferencia mimeg
grafiada, ACIEM,

RAMIREZ CASTANO, Samuel, Redes de distribucidn disefio y cong
truccidn, Manizales, Publicaciones, 1984, 185p.

SOFTWARE LTDA, Manual en espafiol de lotus "1 - 2 - 3",

117



STEVENSON, William D, Jr., Sistemas eléctricos de potencia, Mc,
Graw-Hill, Bogotd, 1979,

TARQUIN, Anthony J., Ingenierfa econémica, México, McGraw-Hill,
1979, 412p.

TERCERAS JORNADAS NACIONALES DE TRANSMISION Y DISTRI-

BUCION DE ENERGIA ELECTRICA, Bogotd, 1986, Conferen-
cia mimeografiada, ACIEM - Cundinamarca,

118



ANEXO 1. PROGRAMA PARA DISENO CON ACSR TRIFASICO

SIN TELESCOPIA
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