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RESUMEN

El siguiente trabajo esta elaborado para sustentar una metodologia para la instalacion de
este nuevo sistema soterrado en medio voltaje con camaras de seccionamiento tipo
Iceberg, la cual nos con lleva a optimizar todos las ventajas que pueden brindarnos estos
equipos de vanguardia, al tener una metodologia se reduce los diferentes recursos tanto
economicos como el tiempo invertido en este tipo de construccidén, a su vez nos servira
para definir el uso adecuado de herramientas y el buen desempefo de procesos, mejorando
la vida util de los equipos que conforman estas redes. Este trabajo se realizd basandose a
las normas y estandares constructivos vigentes en los diferentes entes reguladores. En la
actualidad en nuestro pais se esta innovando en la implementacion de nuevos equipos para
tener una mayor capacidad y funcionamiento para redes de distribucion eléctrica, ya que la
energia eléctrica se ha convertido en un pilar importante para el desarrollo tanto el campo
industrial como en el diario vivir, por lo cual este trabajo sera un aporte para mejor la
interpretacion de este proceso de metodologia. El trabajo descrito esta conformado de los
siguientes capitulos: Capitulo | el cual comprende todo el marco tedrico, siendo esta la base
primordial para conocer las caracteristicas técnicas de los elementos y equipos, también
todos los conceptos de los temas que se plasman en todo este trabajo. EI Capitulo Il
comprende lo referente al desarrollo de todo este tema de investigacion, basandose al
cumplimiento de los objetivos planteados en el tema de trabajo, en el capitulo mencionado
se puede encontrar los diferentes procesos de instalacion de los equipos y materiales que
constituyen este tipo de construccién, a su vez se realizé pruebas para dar conviccion de
esta investigacion. En el Capitulo Il se puede conocer todos los resultados obtenidos en
este proceso de investigacion. La siguiente parte abarca las conclusiones y
recomendaciones en base al desarrollo del tema, al final se detalla la parte bibliografica y

anexos que nos sirven como apoyo documental del trabajo.

“Palabras Claves” Iceberg, Vanguardia, Metodologia, Medio Voltaje, Distribucion Eléctrica.
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ABSTRACT

The next assignment is elaborated to support a methodology for the installation of this new
system half-voltage underground with Iceberg type sectioning cameras, which leads us to
optimize which help us to optimize all the advantages that can give us these vanguard
equipment, with a methodology reduce different resources both economic and the time
invested in this type of construction, at the same time it will help us to define the appropriate
use of tools and the good performance of processes improving the useful life of the
equipment that make up these networks. This work was done based on the constructive
standards in force in the different regulatory entities.

Currently our country is innovating in the implementation of new equipment to have a greater
capacity and operation for electricity distribution networks, since electric energy has become
an important support for the development the industrial field as well as the daily life that is
why this work will be a contribution to improve this methodology process. The assignment
described is made up of the following chapters: Chapter I which includes all the theoretical
framework, this being the fundamental basis to know the technical characteristics of the
elements and equipment, also all the concepts of the themes that are reflected in all this
investigation. Chapter Il comprises the development of this whole research topic, based on
the fulfillment of the objectives set in the topic of work, in the chapter mentioned you can
find the different processes of installation of equipment and materials that constitute this type
of construction, also tests were done to give conviction of this investigation. In Chapter IlI
you can know all the results obtained in this research process. The following part includes the
conclusions and recommendations based on the development of the topic, in the end the

bibliography and annexes that help as documentary support.

"Key words" Iceberg, Vanguard, Methodology, Medium Voltage, Distribution Electrical.
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Al. INTRODUCCION

La distribucién de energia eléctrica ha evolucionado a través de los afos, desde los
conceptos iniciales y las discusiones sobre el uso de la corriente alterna o la corriente
directa hasta el avance tecnoldgico de las maquinas eléctricas y las diferentes fuentes de

generacién de energia eléctrica. (Narvadez Yonathan 2012).

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacién, transmision,
distribucion y utilizacion de la energia eléctrica, su funcion primordial es la de llevar esta
energia desde los centros de generacion hasta los centros de consumo y por ultimo
entregarla al usuario en forma segura y con los niveles de calidad exigidos. (Ramirez S.
2004)

En la actualidad la energia eléctrica se ha transformado en uno de los pilares
importantes para el desarrollo tanto en el campo industrial como en el campo domiciliario,
la distribucion de la energia eléctrica en la actualidad requiere de equipamiento estético que
reemplace las lineas aéreas en donde se soportan gran cantidad de cables, por un sistema
de distribucion soterrado para que se elimine la contaminacion visual ya que este es uno de

los servicios basicos mas primordiales en el diario vivir.

El problema de la distribucion es disefiar, construir, operar y mantener el sistema de
distribuciébn que proporcionard el adecuado servicio eléctrico al area de carga a
considerarse, tomando en cuenta la mejor eficiencia en operacion. Desafortunadamente, no
cualquier tipo de sistema de distribucion puede ser empleado econémicamente hablando en
todas las areas por la diferencia en densidad de carga, por ejemplo: no aplica el mismo
sistema para una zona industrial que una zona rural debido a la cantidad de carga
consumida en cada uno de ellos; también, se consideran otros factores, como son: la planta

de distribucién existente, la topografia, etcétera. (Electrical Engeneering Portal 2007)

Con el desarrollo e innovacion de nuevas tecnologias se ha visto en la necesidad de
construir sistemas de distribucion eléctrica que sean altamente confiables para satisfacer la
demanda en ciudades que van en un alto crecimiento poblacional, surgiendo asi la
implementacion de equipos que estan disefiados de una forma compacta que conforman las
camaras de transferencias subterraneas tipo iceberg brindando asi gran confiabilidad en el
servicio de suministro de energia eléctrica y a su vez siendo estos equipos utilizados en

paises industrializados.

El sistema de distribuciébn debe proveer servicio con un minimo de variaciones de
tensiébn y el minimo de interrupciones, debe ser flexible para permitir expansiones en
pequefios incrementos asi como para reconocer cambios en las condiciones de carga con

un minimo de modificaciones y gastos. (Electrical Engeneering Portal 2007)
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En la actualidad se esta innovando en la construccion de los sistemas de distribucion
eléctrica mediante camaras de seccionamiento soterradas tipo Iceberg, sistema que sera
implementado en la cuidad del conocimiento “Yachay” siendo esta una de las inversiones
tecnoldgicas con equipos mas modernos dentro de la distribucion eléctrica para estar

acorde a la evolucion Cientifica - Tecnoldgica.

Por este motivo se ha visto la necesidad de sustentar una metodologia para la
implementacion de un sistema soterrado en medio voltaje con camaras de seccionamiento

tipo Iceberg (Cadmara de seccionamiento subterrdnea prefabricada de hormigon).

A2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el Ecuador se tiene establecido procedimientos y metodologias para la construccion y
la implementacion de redes aéreas de media y bajo voltaje, sin embargo se requiere
establecer metodologias para realizar la implementacién de esta nueva red de distribucion
eléctrica soterrada con camaras de seccionamiento tipo Iceberg, mejorando la parte estética
de la cuidad del conocimiento “Yachay™.

Tener una correcta metodologia para implementar esta nueva red de distribucion
eléctrica optimizara el proceso de instalacion y a su vez el tiempo de vida util de este
sistema reduciendo la interrupcion del suministro eléctrico, y restableciendo la energia a sus

usuarios.

En vista que este sistema de distribucién eléctrica soterrado es nuevo en el medio, es
necesario establecer una metodologia para su implementacion aprovechando ventajas

técnicas de los nuevos equipos para su 6ptimo funcionamiento.

PROBLEMA

¢,Como desarrollar la metodologia para la implementacion de un sistema soterrado en

medio voltaje con cAmaras de seccionamiento tipo Iceberg?

A3. JUSTIFICACION

Con este trabajo de grado, se elaborara una metodologia para la implementacién de un
sistema soterrado en medio voltaje con camaras de seccionamiento tipo iceberg, el cual
sera implementando en la ciudad del conocimiento “Yachay", con lo que se podrd mantener
la disponibilidad de los equipos que conforman dicha red y su operatividad.

Al tener una metodologia para la implementacion de un sistema soterrado en medio
voltaje con camaras de seccionamiento tipo Iceberg, nos ayudara a resolver interrogantes
gue se suelen presentar en la parte de construccion de este nuevo sistemas de distribucion,

optimizando procesos y parametros que garanticen el resultado del trabajo a realizar.
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A su vez nos servira para definir un uso adecuado de herramientas y equipos que
brinden un aporte en la construccion e implementacién de este sistema, de acuerdo al

informe final que se puede proporcionar como resultado del trabajo realizado en campo.

La modernizacion de este nuevo sistema de distribucion soterrado en medio voltaje,
conlleva a adquirir conocimientos que complementen la operacién y el mantenimiento de

este nuevo sistema.

A4. ALCANCE

Mediante el trabajo de grado realizado se obtendra una metodologia para la
implementacion de un sistema soterrado en medio voltaje con cAmaras de seccionamiento
tipo iceberg, con la cual se podréa realizar los adecuados procesos para la instalacion y
alimentacion de los equipos y componentes que comprenden todo este sistema de
distribucion eléctrica de la cuidad del conocimiento “Yachay™ aportando para un buen
desarrollo del trabajo desempefiado del personal técnico.

La metodologia para la implementacion de este nuevo sistema partird desde la salida de
la subestacion eléctrica, que se encuentra localizada en la jurisdiccion que corresponde a la
cuidad de “Yachay", se trazara una ruta de la troncal principal la cual alimentara a los
Distritos 1,3 y la zona industrial de la ciudad, en donde estaran ubicadas las camaras de
seccionamiento tipo iceberg teniendo en cuenta una proyeccién de demanda futura, las

mismas que serviran para distribuir, transformar o interconectar la energia eléctrica.

Para la metodologia 6ptima en la implementacion de este nuevo sistema de distribucion
eléctrica se describirAn a continuacién los equipos y componentes tanto como en el
recorrido de los alimentadores principales y todos los componentes que conforman las

camaras de seccionamiento de este sistema los cuales son:

e Conductor en aluminio tipo EPR. (Caucho Etileno- Propileno, termo endurecible).

e Empalme auto contraible en medio voltaje.
Céamaras de seccionamiento tipo Iceberg las cuales comprenden en su interior:

o Celdas de seccionamientos.

o Relé Inteligente.

o Transformador de servicios auxiliares.

o Equipos de bajo voltaje propias de la cAmara.

. Sistema de Comunicacion

XVl



A5. VIALIDAD DEL TRABAJO

Disevsa empresa proveedora de los nuevos equipos de este nuevo sistema en medio
voltaje en la cuidad de "Yachay" tiene la predisposicibn de entregar y facilitar toda la
informacion necesaria para desarrollar el tema de tesis y EMELNORTE a quien se le
transferira los sistemas requiere tener una metodologia para tener conocimiento de este
nuevo sistema de distribucion ya que esta empresa se encargara de la operacion y el

mantenimiento como resultado de un sistema de distribucién mas confiable.

A6. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la metodologia para la implementacion de un sistema soterrado en medio

voltaje con camaras de seccionamiento tipo Iceberg.

A7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar las caracteristicas técnicas de los equipos y componentes que
conforman la red en medio voltaje.

2. Realizar un estudio bibliografico sobre las diferentes metodologias para de
redes de distribucion.

3. Elaboraciéon de la metodologia para la implementacién de este nuevo

sistema soterrado en medio voltaje con cadmaras de seccionamiento.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Sistema Eléctrico de Potencia

El sistema eléctrico de potencia (SEP). estd compuesto de las siguientes etapas:
generacién y transmisién, su funcidon esencial es la de transportar la energia desde los
centros de generacion por medio de alimentadores y sub estaciones eléctricas, por ultimo
ser proporcionada al usuario para beneficio del consumidor en forma segura en condiciones
eficientes y de calidad (Ramirez, 2004).

En la siguiente figura: 1.1 se indica un esquema eléctrico de potencia.
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Fig. 1.1 Esquema Eléctrico de Potencia.
Fuente: https://suelosolar.com/newsolares/newsol.asp?id=6548

1.2 Centrales de Generacion

“"La Central o Estacion Eléctrica constituye el centro de generacién de energia eléctrica
en los sistemas eléctricos de potencia. Dependiendo de la funcion de la central, del tipo de
corriente que generen, o de la clase de energia primaria que transformen” (Nufiez, 2015,
pl).

Para la produccion de la energia eléctrica existen dos tipos de energias las que son

primarias y secundarias.

La energia primaria se la puede extraer del entorno natural ejemplo:

a) Energia no renovable: combustibles fosiles, carbén, gas GLP.
b) Energia renovable: sol, agua, viento etc.
¢) Residuos: biomasa o cuerpos en descomposicion
La energia secundaria se transforma a base de la energia primaria, ya que se utiliza
combustibles renovables, o no renovables, obteniendo como resultado la energia eléctrica

denominada como energia util. (Jiménez, 2018).


https://suelosolar.com/newsolares/newsol.asp?id=6548

En la figura: 2 se indica las etapas de una central hidroeléctrica para la generacién de

energia eléctrica.
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Fig. 1.2 Etapas de una central Hidroeléctrica.
Fuente: http://biogeomundo.blogspot.com/2012/03/centrales-hidroelectricas-ecologicas-o.html

1.3 Sistemade Transmision

"Es el conjunto de dispositivos para transportar o guiar la energia eléctrica desde una
fuente de generacion a los centros de consumo o cargas. Estos son utilizados normalmente
cuando no es costeable producir la energia eléctrica en los centros de consumo o cuando
afecta el medio ambiente (visual, acustico o fisico), buscando siempre maximizar la
eficiencia, haciendo las pérdidas por calor o por radiaciones las mas pequefias posibles”
(Chasiloa & Ortega, 2013, p.3).

En el sistema de transmisién a nivel nacional en Ecuador se maneja voltajes de 500kV,
230kV, 138kV.

1.4 Niveles de voltaje

Segun la regulacion nimero 005/17 de la Agencia de Regulacion y Control de

Electricidad (ARCONEL) los niveles de electricidad se clasifican en:

vV V V V

Bajo Voltaje:

Medio Voltaje:

Alto voltaje grupo 1:
Alto voltaje grupo 2:

Voltaje menor igual a 0.6 kV;

Voltaje mayor a 0.6 y menor igual a 40 kV;
Voltaje mayor a 40 y menor igual a 13.8 kV;
Voltaje mayor a 13.8 kV.

1.5 Sistema de subtransmision

Son los circuitos o las lineas energizadas que salen de las subestacién (SE) principales

para alimentar al sistema eléctrico de distribucion.



La empresa regional norte (Emelnorte) tiene lineas de subtransmisién a un nivel de voltaje
de 69 kV. para conectar sus subestaciones de distribucion y de 34.5kV. para conectar sus

propias centrales de generacion.

1.6 Sistemas de distribucién

El sistema de distribucibn de energia eléctrica es el conjunto de redes primarias,
transformadores de distribucion, redes secundarias, equipos de maniobra y regulacion
incluidos los accesorios de las canalizaciones eléctricas, este sistema recibe la energia para
ser distribuida al consumidor en diferentes niveles de voltajes requeridos dependiendo del
tipo de consumo (Ordofiez & Nieto, 2010).

La efectividad del sistema se lo puede determinar dependiendo de su confiabilidad,
continuidad del servicio, capacidad de adaptacion a diferentes cambios segun el crecimiento
poblacional, eficacia y costo en la construccién, este sistema de distribucion esta constituido
por conductores, estructuras, aisladores, equipos, maniobra, etc., destinados a conectarse
eléctricamente a las fuentes de energia y los abonados (Ordofiez & Nieto, 2010). Los

sistemas de distribucién estan conformado por:

» Red de distribucién en medio voltaje o alimentadores primarios.
Red de distribucién en bajo voltaje o alimentadores secundarios.
Transformadores de distribucion

Alumbrado Publico

Acometidas

vV V VYV

Equipos de medicién

1.6.1 Redes de distribucién en medio voltaje o alimentadores primarios.

Los alimentadores primarios son destinados para transportar la energia eléctrica desde
una subestacion de distribucion (S/E) hasta los transformadores de distribucién, mediante
conductores eléctricos los cuales van soportados en postes cuando son redes aéreas y en

canalizaciones cuando se trata de instalaciones subterraneas. (Valle, 2016).

Los niveles de voltaje que manejan (Emelnorte) en alimentadores, lineas y redes primarias
de distribucion son:  13.8 kV. y una minima parte que comprende el centro de la cuidad en
6.3 kV. y estan constituido por uno dos o tres conductores de fase y un conductor de neutro

solidamente puesto a tierra desde la S/E de distribucion (Emelnorte, Normas de redes).

1.6.2 Redes de distribucidon en bajo voltaje o alimentadores secundarias

La red de distribucién secundaria es aquella disefiada para alimentar la energia eléctrica

al consumidor final o abonado desde la salida de baja tension de los de (transformadores)



mediante una acometida eléctrica. En esta red se encuentra también instalado el servicio de

alumbrado publico (Pérez, 2012).

En la tabla 1.1 se muestra los niveles de voltaje de servicio utilizados por (Emelnorte)
TABLA 1.1 Niveles de voltaje en redes de distribucion secundarias.

NIVELES DE VOLTAJE EN REDES DE DISTRIDUCION SECUNDARIAS

Circuitos secundarios trifasicos (V) 220/127

Circuitos secundarios monofasicos(V) 240/120

Fuente: Empresa Regional Norte (Emelnorte). Direccion de Planificacion.

1.6.3 Transformadores de distribucién

Los transformadores de distribucion son los equipos eléctricos que comprenden entre la
red de medio voltaje y bajo voltaje, el cual esta disefiado para reducir los voltajes del
primario a través de la salida secundaria del mismo y suministrar la energia eléctrica
necesaria en niveles apropiados que son utilizados en las residencias, comercios e

industrias a través de una acometida (Valle, 2016).

Los transformadores trifasicos serdn convencionales vy los transformadores monofasicos
seran tipo convencional y autoprotegido; La potencia de los transformadores de distribucion a
considerar para la instalacion debera corresponder a los valores normalizados por la Empresa

Regional Norte (Emelnorte). que se muestran en la tabla 1.2.
TABLA 1. 2 Transformadores de Distribucion normalizados.

VOLTAJE NOMINAL NUMERO FASES POTENCIA NOMINAL

MT (v) | BT V)

13.2 220/127 3 30,50,75,100

13.2/7.6 240/120 1 5,10,15,25,37.5,50,75

Fuente: Empresa Regional Norte (Emelnorte). Direccion de Planificacion.

1.6.4 Alumbrado Publico

Estos circuitos estan alimentados por la salida o secundario de un transformador de

distribucion.

Para el control del alumbrado publico en redes de distribucion se emplea un hilo piloto
para las redes aéreas convencionales, para redes con conductor preensamblado se utilizara
una fotocélula que esté incorporada en la misma luminaria; estas instalaciones se las puede
encontrar en vias de primer orden, segundo orden y tercer orden, locales, cruces, plazas,

parques, etc.



Para las zonas urbanas en las cuales se considere alumbrado publico, la posteria se
instalara en vanos no superiores a los 35 mts; y el conductor que se debe instalar no debe
ser menor al calibre N. 4 AWG tipo ASC.

El tipo de luminaria que se debe emplear en todos los casos de alumbrado publico deben
ser de vapor de sodio de alta presién, y en los caso de luminaria ornamental se definira en
forma conjunto entre el personal de Emelnorte y el constructor (Emelnorte Normas de

redes).

1.6.5 Acometidas
Es la conexién de la red de distribucion de la empresa suministradora y el abonado, que

puede ser en una residencia o edificacién dependiendo de su demanda esta conexion sera
en medio voltaje o bajo voltaje.
Los niveles de voltaje que maneja la empresa regional norte (Emelnorte) para realizar estas
acometidas son:

> Medio voltaje: 13.8 kV. - 7.69 kV. —6.3 kV

> Bajo Voltaje: Monofésico: 240 — 120V.

Trifasico: 220 — 127V.

1.6.5.1 Acometidas en Medio Voltaje

En este tipo de acometida se debe realizar mediante transformadores de medicién que

deben ser instalados a nivel del piso.

> El conductor que debe ser utilizado debe ser un conductor aislado para 15 kV de tipo
XLPE apantallado con cinta de cobre.

» Para todas las puntas de conexion se debe utilizar puntas terminales. Todas las
protecciones de esta red se deben considerar para una camara de transformacion o
de distribucién eléctrica.

> El acceso sera exclusivamente para el personal de la empresa distribuidora de

energia. (Emelnorte Normas de redes).

1.6.6 Medidores

Son los componentes necesarios para la medicion o registro de energia activa, energia
reactiva, demandas maximas y otros parametros relacionados. Son parte de la acometida
eléctrica de la empresa distribuidora de energia hacia el abonado, el cual genera datos
reales de consumo del cliente para su respectiva facturacion, este consumo se lo mide en
kWh /mes.



1.6.6.1 Tipos

» Usuarios con carga instalada de hasta 10 kW se instalara un medidor de dos hilos
(para servicios ocasionales).

» Usuario con carga instalada entre 10 kW y 20 kW, se instalara un medidor bifasico
tres hilos.

> Usuario con carga instalada entre 20 kW' y 30 kW, se instalara un Medidor bifasico
tres hilos o trifasico cuatro hilos, segun los requerimientos. (Emelnorte, Normas de

redes).

Existe usuarios con trasformador exclusivo de su uso, en estos casos se determinara el

medidor de acuerdo a las siguientes consideraciones:

Para potencias que se encuentren en un rango menor o igual a 30kW se instalara un
medidor de conexion directa de 100 amperios, para transformadores monofasicos se
instalara un medidor de 200 amperios, de registro de demanda y energia activa, a
excepcion de los casos en que la potencia sea mayoritariamente reactiva, en cuyo caso se
incluira la medicion reactiva. La medicion se la realizara en baja tensién (Emelnorte, Normas
de redes, 2011).

Para la instalacion de estos medidores se deberan colocar en un lugar visible y accesible

para que el personal de la empresa distribuidora realice la lectura mensual correspondiente.

1.6.7 Clasificacion de los sistemas de distribucién
Para la clasificacion de los sistemas de distribucién se debe tomar en cuenta los

diferentes parametros que se los describe a continuacion:

1.6.8 Redes de distribucion eléctrica segun su ubicacion geogréfica
Estan definidas dependiendo la situacion geogréfica para donde pueda ser suministrado

el servicio eléctrico.

1.6.9 Redes de distribuciéon urbana.

Esta red de distribucion esta destinada a suministro de energia eléctrica al sector de
mayor concentracion de abonados o de mayor demanda. Las redes de distribuciéon urbanas

abarcan a las cabeceras cantonales y capitales provinciales. (Emelnorte Normas de redes).

1.6.10 Redes de distribucidn rurales.

Estas redes de distribucion estan disefiadas o destinadas a zonas dispersas de las
cabeceras cantonales y provinciales, donde estas no cuentan con una organizacién o

definicién clara como calles o manzanas (Ordofiez & Nieto, 2010).



El calibre minimo que se debe utilizar en los conductores para estas redes en el sistemas

primarios sera #2 AWG ACSR. (Emelnorte, Normas de redes).

1.7 Redes de distribucion de energia eléctrica segun su tipo de construccion.

1.7.1 Redes de distribucién aéreas

Este tipo de redes de distribucién eléctrica basicamente estan instaladas a la intemperie
compuesto por lo general de conductor desnudo el cual va conformandose sobre
elementos aisladores, instalados en crucetas de madera o metdlicas dependiendo del
disefio que a su vez se encuentran montados en postes de madera o hormigén (Ramirez,
2004).

1.7.2 Redes de distribucién subterraneas

Estos tipos de red son utilizados para mejorar la contaminacién visual en zonas altas de
poblacidn, este sistema genera mas confiabilidad, incluso no esta expuesta a robos, y sobre
todo no estan propensas a dafios habituales con las inclemencias del clima (Ramirez,
2004).

1.8 Clasificacion de las redes de distribucién de acuerdo al tipo de cargas.

1.8.1 Redes de distribucion para cargas residenciales.

Esta red esta diseflada para departamentos, edificios, urbanizaciones etc. Estas cargas
en la mayoria de sus casos son de menor densidad (Ramirez, 2004).
En la siguiente tabla 1.3 se indica la clasificacién de los estratos de consumo para cargas

residenciales.

TABLA 1.3 Clasificaciéon de Estratos de Consumo.

Estratos de consumo
Categoria por estratos de consumo kWh/mes (sin considerar lainfluencia de las cocinas)
E 0-100
D 101-150
C 151-250
B 251-500
A >500

Fuente: Empresa Regional Norte (Emelnorte). Direccion de Planificacion.

1.8.2 Redes de distribucion para cargas comerciales

“Caracterizadas por ser resistivas y se localizan en areas céntricas de las ciudades
donde se realizan actividades comerciales, centros comerciales y edificios de oficinas.
Tienen algun componente inductivo que bajan un poco el factor de potencia. Hoy en dia

predominan cargas muy sensibles que introducen arménicos” (Ramirez, 2004, p.41).



1.8.3 Redes de distribucion para cargas industriales.

“Que tienen un componente importante de energia reactiva debido a la gran cantidad de
motores instalados. Con frecuencia se hace necesario corregir el factor de potencia.
Ademéas de las redes independientes para fuerza motriz es indispensable distinguir otras
para calefaccion y alumbrado. A estas cargas se les controla el consumo de reactivos y se
les realiza gestion de carga pues tienen doble tarifa (alta y baja) para evitar que su pico
maximo coincida con el de la carga residencial” (Ramirez, 2004, p.11, 12).

1.9 Tipos de sistemas de distribucién.

Existen tres tipos de sistemas de distribucién, que son los mas frecuentes que se
utilizan para el disefio y construccion en los sistemas de distribucién eléctrica, los cuales
son:

» Sistema radial

» Sistema anillo

> Redes de distribucion mallada.

1.9.1 Sistemaradial

Es aquel que en su recorrido utiliza una sola linea de suministro, que se encuentra entre
la fuente y la carga para la entrega de energia al usuario; este sistema es muy simple ya
gue solo presenta una sola direccion en su recorrido hasta el punto de carga final existente,

la forma de distribucién es similar a una ramificacion como esta expresado en la figura 1.3

(Valle 2016).
T
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Fig. 1.3 Sistema radial para una Distribucién Eléctrica.
Fuente:http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/784/A4%20SISTEMAS%20DE%20

Este tipo de red es mas utilizada principalmente en un sistema de distribucion area rural
ya que es menor el coste de suministro al tratarse de grandes areas geograficas con cargas

dispersas y bajo consumo.


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/784/A4%20SISTEMAS%20DE

1.9.2 Sistema Anillo

Este tipo de sistema estd compuesto por varias trayectorias o recorridos de alimentacion
cerrando un anillo entre la fuente de generacién y la carga. Este sistema parte desde la
estacion central o subestacion y realiza un recorrido completo por el area para el suministro
de la energia eléctrica, y se enlaza nuevamente al punto de donde partié. Por lo cual esto
da como resultado que el area sea abastecida de ambos extremos, es posible suministrar
de energia a las cargas como si fuesen dos redes radiales; permitiendo excluir ciertas
secciones en caso de alguna falla garantizando la continuidad del servicio (Valle, 2016).

En la siguiente figura: 1.4 se indica el disefio de este sistema:

Sistema anillo

E T
Hi-

Fig. 1.4 Sistema radial para una Distribucion Eléctrica.
Fuente:http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/784/A4%20SISTEMAS%20DE%20

RETORNO

1.9.3 Sistemaen red o mallado

Este sistema estd formado por redes conectadas en anillo distribuidas en secciones
iguales, dichos anillos estan conectadas en forma radial por lo cual proporciona mayor
confiabilidad del servici6 eléctrico (Valle, 2016). En la siguiente figura 1.5 se puede describir

el disefio de este sistema:

ALIMENTADOR PRINCIPAL
(PLANTA ELECTRICA)

CRCUITO DE SUB TRANGMISION

oo 2
L A S A A

Fig. 1.5 Sistema de red o malla.
Fuente:http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/784/A4%20SISTEMAS%20DE%20


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/784/A4%20SISTEMAS%20DE
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/784/A4%20SISTEMAS%20DE

1.10 Construccion del sistema de distribucion eléctrica de redes subterraneas

1.10.1 Separadores de tuberia:

Para mantener una distancia apropiada entre los ductos se debe utilizar Laminas de
PVC modulares. La separacion minima en orden horizontal y vertical de un mismo grupo de
ductos sera de 5 cm. individualmente del didmetro de la tuberia y el nivel de voltaje
empleado, la distancia longitudinal entre cada separador sera de 2.5 m.(MEER, seccion 2

uc.).

En la figura: 1.6 se indica la ubicaciébn de un banco de ductos en acera con una
configuracion 3x3 de 110 mm. y la distancia de separacion, las medidas estan dadas en
mm.

630.0 mm

Fig. 1.6 Distancia y separacién de un banco de ductos en acera.
Fuente: Meer. Seccién 4: Manual de las unidades de construccion (uc).

En la tabla 1.4 se indican el listado de materiales y su respectiva descripcion para la

instalacion de este tipo de banco de ductos en forma general.
TABLA 1.4 Listado de materiales

LISTA DE MATERIALES

REF. | UNID. DESCRIPCION CANTIDAD

1 c/u Tubo PVC pared estructurada interior lisa y exterior corrugada de 110 mm. 3

2 c/u Separador de tuberia PVC 2 Filas x 4 columnas ancho 640 mm x 180 mm de alto. 2

3 clu Cinta de sefializacion ancho 250 mm. x 0.175 mm. de grosor 2

4 m3 Arena 0.01313
5 m3 Material de relleno 0.189

6 m3 Ripio 0.063

7 m3 Hormigén de 140 kg/cm2 0.063

8 clu Tubo de polietileno Triducto de 40 mm. 1

Fuente: Meer. Seccién 4: Manual de las unidades de construccion (uc).
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1.10.2 En calzadas

Para la instalacion de los ductos bajo la calzada, el material con el cual va ser rellenado
deberd ser hormigdn con resistencia minimo de 180 Kg/cm2, hasta 10 cm por encima del
ducto superior sobre el grupo de ductos instalados se colocard material de relleno (libre de
piedra) en el mejor de los casos arena fina en capas de 25 cm compactado en forma

mecanica (MEER, seccion 2 uc.).

1.10.3 Distancias de separacion entre banco de ductos eléctricos y otros servicios:

Para la instalacion en forma horizontal la separaciéon minima entre el banco de ductos y
otros sistemas sera de 25 cm, no se debe instalar otros sistemas en forma paralela por
encima o debajo de ductos eléctricos (MEER, seccion 2 uc.).

En la tabla: 1.5 se indica la profundidad minima a la que deben instalarse los ductos o
bancos de ductos, esta profundidad debe considerarse con respecto a la parte superior de

los ductos.
TABLA 1.5 Profundidad para la instalacion de los ductos.
Localizacién Profundidad Minima (m)
En lugares no transitados por vehiculos 0.6
En lugares transitados por vehiculos 0.8

Fuente: Meer. Seccién 4: Manual de las unidades de construccion (uc).

1.10.4 Ancho de la zanja:
Para la excavacion de la zanja se debe tomar en cuenta el facil acceso para la
instalacion de los ductos y a su vez del relleno respectivo.
Para determinar el diametro de la zanja para la excavacion se debe utilizar la formula a
continuacion:
Bd=N*D+(N-1)e+2x (ec.1.1)

Donde:

Bd: Ancho de la zanja. e: Espacio entre tubos (Minimo 5 cm).

N: Ndmero de tubos (vias) en sentido horizontal. x: Distancia entre la tuberia y la pared
D: Diametro exterior del tubo. de la zanja. (Minimo 10 cm)” 3). (MEER,

seccién 2 uc.).

1.10.5 Cintas de sefializacion:

Estas cintas sirven para advertir la existencia de ductos eléctricos como se indica en la
figura 1.7, la cual se debe colocar una cinta o banda de PVC en toda la trayectoria del
banco de ductos, eta cinta de sefalizacion debe ser colocada a una profundidad de 10 cm;

esta medida sera tomada desde la parte inferior de la acera o calzada.
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Cuando el ancho de la zanja es menor o igual a 0.5 m se colocara una cinta de
sefalizacién, sila zanja es mayor a 0.5 m se colocara dos cintas de sefializacion para tener

una buena visibilidad (MEER, seccion 2 uc.).

Fig. 1.7 Cinta de precaucion.
Fuente: Meer. Seccién 2: Manual de las unidades de construccion (uc).

1.10.6 Ductos:

Los cables o conductores estan protegidos mediante tuberias que deben ser de PVC;
estos ductos una vez que estan instalados en las zanjas deberan ser sellados en sus puntas
con tapones disefiados para este tipo de tuberias y asi estén libres de basura y demas
elementos que obstruyan el paso del conductor al ser instalado, estos ductos deberan tener
el sello de calidad INEN.

La suma del area de la seccion transversal de todos los conductores o cables en una
canalizacién no debe exceder 40% de la seccion transversal interior de la canalizacién
(MEER, seccién 2 uc.).

1.10.6.1 Ducto tipo HDPE

Este tipo de ducto tiene la caracteristica de la flexibilidad que se puede doblar con
facilidad en construcciones para evitar obstaculos, resistencia y facil uso la cual estan
disefiados para ser instalado de forma subterranea, para este tipo de instalaciéon y a su vez
protegiendo los conductores eléctricos y de telecomunicacion que se encuentren en su
interior, sustituyendo a los ductos anteriores de polietileno en los cuales la fuerza era pocas
veces mayor y tenia un nivel adecuado de flexibilidad, Este tipo de ducto esta disefiado con
ondas espirales Unicas, esto nos optimiza el bajo coeficiente de fricciéon y la linea de cable
de entrada ya esta colocada en la tuberia; tanto en la pared exterior como la pared interna
del ducto, por lo tanto supera la debilidad de la resistencia superficial en el anterior
(OptiRoad Inc. , 2009); en la figura 1.8 se indica este tipo de ducto HDPE.

Ademas brinda excelente resistencia a la corrosion y durabilidades ya que es semi
permanente porque tiene una fuerte resistencia quimica contra el acido, la base o el aceite,
por lo que no es dafiado por el quimico y no se corroe en el agua del mar o en areas

pantanosas (OptiRoad Inc. , 2009).
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Fig. 1.8 Estructura del ducto tipo TDP.
Fuente: Catalogo OptiRoad Inc., 2009

1.10.6.2 Ductos y tuberia metélica en canalizaciones y transiciones:

En la tabla 1.6: se indica el calibre del conductor con sus respectivos voltaje y tipo de

canalizacién respectiva.

TABLA 1.6 Calibre y tipo de canalizacion.

Calibre del conductor Tension Ducto para canalizacion | Transicidn
(AWG o kcmil) (kV)
35 6” 6”
1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 250, 300, 350, 500

2, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 250, 300, 350 15-25 4 47
500 15-25 6" 6"
4,2,1/0,2/0,250,300,350 0.6 4” 4’
6,4,2,1/0 0.6 (Alumbrado Publico) 2" 2"

Fuente: Meer. Seccién 4: Manual de las unidades de construccion (uc).

Nota: En todos los casos para realizar las instalaciones de los alimentadores incluyendo
las redes y acometidas en bajo voltaje, el nimero maximo de conductores las cuales son
(fases), no puestos a tierra por ducto sera de 3 conductores, mas el neutro respectivamente
(MEER, Seccion 4, 2011).

Para voltajes de 13.8 kV, se tiene como similitud los ductos que son utilizados para
medio voltaje de 15 - 25 kV, ya que si cumplen con las homologaciones vigentes para la
construccion de redes de distribucion en medio voltaje como de permitir la disipacién del

calor, facil instalacion y retiro de los conductores sin dafiar a los mismos y a su aislamiento.

1.10.7 Configuracion de ductos:
En la tabla 1.7: se encuentra la configuracion de los ductos dentro de una misma zanja

estara dada en base al nimero de filas por nimero de columnas:
TABLA 1.7 Configuracién de ductos.

1X2 1X3 1X4
2X2 2X3 2X4
3X2 3X3 3X4
4X2 4X3

Fuente: Meer. Seccién 4: Manual de las unidades de construccién (uc).
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Para la canalizacién de los sistemas de comunicacion tipo (SCADA) se debe instalar en
toda la canalizacion un triducto que sea de pared exterior lisa y en la parte interior con
estrias longitudinales, el diametro de este triducto debe ser de 40mm. de didmetro (MEER,

seccion 2 uc.).

En la figura 1.9 se indica el disefio final de la configuracion de ductos para la instalaciéon de

este nuevo sistema de medio voltaje.

AZFALTO [ irdin o matig )

SUB BASE

RELLENO
COMPACTADO

ARENA

ARENA  ~

Unidades:mm

100 650 100

Fig. 1.9 Esquema de la canalizaciéon de tuberias.
Fuente: Disefio de canalizacion para la cuidad de Yachay.

1.10.8 Pozos

Para el recorrido de los alimentadores, tanto primarios como secundarios se debe utilizar
pozos o también llamadas cajas de derivacion, las cuales facilitaran la instalacion del
conductor y también el cambio de direcciéon del mismo y a su vez nos sirven para realizar

empalmes del conductor en caso de ser necesario.

La distancia maxima entres pozos para estos tramaos es de 60m; los conductores y
accesorios que alberguen estas cajas deberan estar sujetas a la pared de la misma,
ademas deben tener una area limpia y adecuada para realizar trabajos de mantenimiento a

red.

La distancia entre la parte inferior de los ductos mas profundos y la base del pozo debe
ser minimo de 10 cm. (MEER, seccién 2 uc.).

Los pozos seran construidos con paredes de hormigéon armado de 210 Kg/cm2 o de
mamposteria de ladrillo o bloque de hormigén pesado. El espesor de la pared sera como

minimo de 12 cm.

Las paredes interiores de los pozos deben ser construidas de blogque o ladrillo
debidamente enlucidas con cemento en donde el banco de ductos debe estar centrado con
respecto a las paredes laterales del pozo, la forma de estos deberan ser cuadrados o
rectangulares y en caso de ser necesario octogonal (MEER, seccion 2 uc.).

Las tapas de los pozos podran ser de:
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» Hormigdén armado: Tendra un marco y brocal metalico. El espesor de la losa de la
tapa serd de 70 mm.

> Acero ddctil o grafito esferoidal: Clase C250-400 kN (MEER, seccion 2 uc.).

1.10.8.1 Dimensiones:

Dependiendo el disefio de la red se construiran el tipo de pozo con sus respectivas

dimensiones como seindicaen latabla 1.8:

TABLA 1.8 Dimensioén y tipos de pozos.

TIPOS Largo (m.) Ancho (m.) Profundidad (m.) Aplicacion
Tipo A 0.90 0.90 0.90 MV-BV-AP
Tipo B 1.20 1.20 1.20 MV-BV-AP
Tipo C 0.60 0.60 0.75 AP

Tipo D 1.60 1.20 1.50 MV-BV-AP
Tipo E 2.50 2.00 2.50 MV-BV-AP

e Las profundidades indicadas en la tabla son minimas y podra aumentar dependiendo de cantidad de
ductos a instalarse.
Los pozos tipo B y D se construiran con 2 tapas de hormigén que cubran el &rea del mismo.

e En el pozo tipo E seran utilizados podra colocar médulos premoldeados para derivacion y
seccionamiento. Este tipo de pozo ir4 con una tapa de hierro esferoidal.

e Los pozos tipo D y E se construiran normalmente en las esquinas.

Fuente: Meer. Seccién 2: Manual de las unidades de construccion (uc).

Para la construccion de los pozos y ductos se debe verificar de antemano con las
identidades correspondientes que no existan instalaciones de agua potable, alcantarillado,

teléfonos, energia eléctrica, etc., para no causar dafios a esas instalaciones.

De acuerdo a las especificaciones técnicas de las cajas o pozos de derivacién, se
determina que se instalara el pozo tipo E el cual se adapta a las necesidades de este
proyecto tanto para el conductor con el cual se va a realizar la troncal principal de
alimentacion, las derivaciones de este sistema y a su vez para los empalmes necesarios en
todo el recorrido de los alimentadores.

En la figura 1.10 se puede observar las dimensiones y caracteristicas de un pozo tipo E.
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Fig. 1.10 Dimensiones y caracteristicas de un pozo tipo E.
Fuente: Meer. Seccién 4: Manual de las unidades de construccion (uc).

En la tabla 1.9 se indican el listado de materiales y su respectiva descripcion para la

construccion de este tipo de pozo.
TABLA 1. 9 Listado de materiales.

LISTA DE MATERIALES

REF. UNID. DESCRIPCION CANTIDAD
1 m3 Hormigdn armado de 240 Kg/cm?2
2 m3. Hormigon armado de 210 Kg/cm2
3 clu. Puerta metdlica de 2300mm de altura x 1400mm de ancho con seguridad 1
4 m. Rejillas para trincheras, hierro angulo 5mm x 50 mmm, varilla lisa de 12mm

soldada cada 25mm.

5 Brocal para rejillas de 5mm x 50mm

6 m3 Canalizacién para recoleccion de aceite 250mm x 400 mm 1
7 clu Ventanas de acceso y evacuacion de aire 2
8 clu Sistema de iluminacion 1
9 clu Luces de emergencias 1
10 clu Sistema de alimentacion trifasica en bajo voltaje 1
11 clu Sistema de comunicacion. 1
12 clu Celdas de medio voltaje minimo 3 vias 1
13 clu Transformador con frente muerto 1
14 clu Tablero de distribucion de Bajo Voltaje 1
15 clu Malla electrosoldada 1

Fuente: Meer. Seccién 4: Manual de las unidades de construccion (uc).
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1.10.8.2 Tapas de hormigén:

Las tapas de hormigdn estan construidas con un marco y una base de un brocal metalico
de pletina de acero de espesor de 4 mm y 50 mm de base por 75 mm de alto con una
inclinacion de 110 grados tanto para el brocal como para el marco de la tapa como se

indica en figura 1.11.

La resistencia del hormigon de la tapa sera de f'¢c=210 kg/ cm? de 70 mm de espesor en
vereda y 150 mm en calzada con armadura @=12 mm cada 100 mm, en ambas direcciones
(MEER, seccién 2 uc.).

S N—
Y 7

i =S

012 mm. 10cm. en smbas
dicecciones

Parfil angular
75 x 50 dowm. AA

Fig. 1.11 Tapa de pozo tipo “B”.
Fuente: Meer. Seccién 2: Manual de las unidades de construccion (uc).

Para la apertura y levantamiento de estas tapas que se encuentran en los pozos se
dejara dos orificios de forma rectangular que se puede formar por una estructura
rectangular metalica con medidas de % x 2” sin sellarlas por el hormigon, para
dividir correctamente el peso de las tapas y soldados a la armadura que atraviesan
todo el espesor de la misma, los cuales facilitan el ingreso de una varilla que tenga
en la punta en forma de L para levantar las tapas; en la figura 1.12 se indica estos
tipos de adecuaciones en las tapas (MEER, seccién 2 uc.).

Fig. 1.12 Orificios de tapas de pozo tipo “B”.
Fuente: Meer. Seccion 2: Manual de las unidades de construccion (uc).
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La parte metdlica de estas tapas deberan tener un recubrimiento de pintura anticorrosiva,
minimo de dos capas tanto en el marco y el brocal, con el fin de que el brocal quede
encajado y fijo correctamente este dispondra de anclajes que irAn asegurados al contorno
del pozo (MEER, 2011, p, 9).

En la figura 1.13 se indica el tipo de brocal metalico para asentar la tapa, y el perfil de

angular de la pletina.

i 10548 i
\ ©o o © o a o a o o .7 N
I 1003 | tyn.w""{ ’_1[
/
CORTE a _/ ,u'f,
\ y -
/U BROCAL METALIGO H

Fig. 1.13 Tipo de brocal metdlico y perfil angular.
Fuente: Meer. Seccién 2: Manual de las unidades de construccion (uc).

1.11 Camaras de seccionamiento

Las camaras de transformaciébn o de seccionamiento es una edificacibn que esta
compuesta por el conjunto de aparatos de maniobra, de regulacion, control y medida,
incluidos los accesorios de las canalizaciones eléctricas, para realizar conexiones y
energizar a los diferentes puntos de consumo, estos tipos de camaras deben ser
construidas basandose a los pardmetros eléctricos requeridos por parte de la empresa
distribuidora de servicio eléctrico, (MEER, 2011).

La acometida en AT sera indispensable realizar una instalacién subterrdnea y por
responsabilidad del constructor debe sefialar el nimero de fases, tipos de calibre del
conductor, longitud, y demas detalles que se consideren importantes (Emelnorte, Normas

de redes).

1.11.1 Centros o camaras de seccionamiento segln su construccién

> Tipo convencional o interperie: Son transformadores que suelen ser disefiados
para ser instalados en postes de hormigon al aire libre apoyandose sobre bases o
estructuras y en altura esta y se compone de un transformador con sus respectivos
elementos de proteccion como son: seccionadores, pararrayos etc. como se indica

en la figura 1.14.

18



Fig. 1.14 Centro de transformacion tipo interperie.
Fuente: Autor.

Montaje en poste con abrazaderas: Se debe utilizar estos tipos de accesorios para

todos los transformadores monofasicos de potencias menores a 75 kVA

Montaje en poste con repisa 0 abrazaderas: Estas bases o repisas metalicas
estan disefiadas para los transformadores trifasicos de potencias iguales o menores
a 45 kVA.

Montaje en portico: Suelen ser instalados en estructuras metalicas, también se
instalan en estructuras H, las cuales comprenden de dos postes de hormigén para
tipos de transformadores trifasicos de potencias iguales o mayores a 50 kVA. y
menores o iguales a 125 kVA (Empresa Electrica Regional Norte S.A., 2009 - 2011).

Tipo pedestal: Estos tipos de transformadores también conocidos como
padmounted tanto monofésicos y trifasicos, estan disefiados especialmente para
lugares donde el espacio fisico es reducido para la construccion de una camara
eléctrica a nivel tales como: instalaciones subterrdneas, urbanizaciones, parques,
areas verdes, centros educativos, etc y estaran instalados a la interperie, como se

indica en la figura 1.15.

Fig. 1.15 Camara de seccionamiento a nivel del suelo o tipo Padmounted.
Fuente: Autor.
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» A nivel de suelo en la superficie: Son edificaciones disefiadas especialmente
para equipos eléctricos como son transformadores, tableros de medicion vy
transferencia, esta edificacion en sus paredes suele ser de una mamposteria de
ladrillo o de materiales que sean resistentes al fuego por un lapso de tiempo minimo
de 3 horas.

Este tipo de camaras a nivel tendran una puerta de acceso que abrira hacia el
exterior, de 2.30 m de altura y 1.4 m de ancho, como minimo y deberan ser
metdlicas con una cerradura que impida el ingreso a personal no autorizado (MEER,
seccién 2 uc.) esta cAmaras se deberan construir para todos los transformadores de
potencias superiores a 125kVA; en la figura 1.16 se encuentra una camara de

seccionamiento a nivel del suelo.

CAMARA DE
TRansrormacion A

NUEYO MERCADO OTAVALO
050 Kva

Fig. 1.16 Edificacion para una Camara de seccionamiento.
Fuente: Autor.

1.11.2 Edificios subterraneos de Hormigén tipo ICEBERG

Este tipo de cadmaras de seccionamiento es una edificacion subterranea prefabricada de
hormigoén de tipo Iceberg, que han sido disefiadas permitiendo la instalacion de todos los
conjuntos de aparatos de maniobra, de regulaciéon y control, de medida, incluidos los
accesorios de las canalizaciones eléctricas, utilizados en las instalaciones eléctricas,
cualquiera que sea su tensién, garantizando asi el funcionamiento y protecciéon de los
equipos con excepcion del conductor de entrada y salida de la camara (Catalogo,
Schneider, 2012).

Este tipo de cdmara de transformacion esta construida basicamente por una estructura
prefabricada de hormigén armado compacta entre toda esta camara, con una caracteristica
resistiva igual o superior a 350 daN/cm2 al cabo de 28 dias después de su fabricacion, es
idénea para ser instalada en temperaturas —15°C y 50°C con ambientes de humedad
relativa maxima del 100%. Con una capacidad de albergar celdas compactas o modulares,
transformadores en aceite y secos, tanto de 24kV como de 36 kV. y tablero de distribucion

en bajo voltaje.
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Los componentes externos de estas camaras son disefiados para resistir a las
variaciones o inclemencias del tiempo y la exposicién de los rayos ultravioletas (Catalogo,
Schneider, 2012)

En la figura 1.17 se indica una cdmara de seccionamiento tipo Iceberg, con ventilacion
horizontal.

Fig. 1.17 Camara de seccionamiento tipo Iceberg, con ventilacion horizontal.
Fuente: Catalogo, Schneider, 2012.

1.12 Celdas de seccionamiento

Es el conjunto de equipos eléctricos (seccionadores interruptores, etc.) que se
encuentran en un envolvente metélico prefabricado equipado con una o varias unidades

funcionales; en la figura 1.18 se describe una

celda con sus respectivas partes.

Aparatos
Barras
Conexion

Mecanismos de operacion

o~ w D oe

Baja tension

Fig. 1.18 Partes de una Celda de
seccionamiento.

Fuente: Catalogo Schneider 2015.
1.12.1 Clases de celdas

Existen comunmente dos tipos de celdas que se instalan en una red de distribucion las

cuales son modulares y compactas.
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1.12.1.1 Celda Modular

Este tipo de celdas son aquellas que tienen al menos una funcién, con la factibilidad de
poder acoplarse entre si por la conexién superior de las barras ya sea por derecha o
izquierda de la celda (Enel, 2013).

1.12.1.2 Celda Compacta

“Las celdas son armarios, completamente cerrados, normalizados y precintados, con
cristales para la observacion de las indicaciones, donde se encuentran aparatos de
maniobra del centro de carga. Las celdas, relnen en un conjunto compacto, todas las
funciones de medio voltaje que permiten la maniobra de las redes, asi como la alimentacién,

conexion y proteccion de los transformadores de la misma” (Chasiloa & Ortega, 2013, p.15).
1.12.1.3 Celda con aislamiento en vacio.

Este tipo de celda sirve para controlar las maniobras en redes de distribucion en medio
voltaje, se utilizan para maniobras de lineas aéreas, cables, transformadores, generadores,

condensadores, circuitos de filtro, motores y bobinas de reactancia. (Siemens 2010).

1.12.1.4 Celda con aislamiento en gas SF6

Este tipo de celda esta compuesta en su interior con un gas tipo SF6 el cual, gracias a
sus caracteristicas quimicas funciona como un aislante dentro de la cuba de la celda, este
gas tiene la capacidad de apagar el arco eléctrico que se pueda presentar en el interior de
la celda cuando se realiza la conmutacion de un circuito sin que este se propague (Vega,
2016).

1.12.2 Caracteristicas generales de las celdas tipo FBX

En este proceso para la implementacion de las celdas para la distribucién en medio
voltaje, en las camaras de seccionamiento se considera la gama tipo FBX las cuales son
celdas modulares en media tension de hasta 24 kV, 630/1250 A, 25 kA 1s, utilizado en
aplicaciones de distribucidon secundaria las cuales se adaptan al disefio final de la
construccion.

Este tipo de celdas se puede integrar facilmente en una subestacion gracias a su tamafio
compacto se pueden ensamblar hasta 5 unidades funcionales en un solo tanque aislado por
gas SF6.

1.12.2.1 Condiciones de operacién

» Clasificacion de temperatura: -5 ° C en interiores (opcion: -25 ° C).
» Temperatura ambiente: de -5° C a + 40 ° C (opcion: -25 ° C)

» (Opcion: hasta + 55 ° C para corrientes de servicio reducidas)
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Valor promedio durante 24 horas (max.): + 35°C

La altura maxima tipica para la instalacion sobre el nivel del mar es de 1,000 m.

Sin embargo, son posibles altitudes mucho mas altas a peticion, pero con
limitaciones cuando se requieren funciones de medicién o de portafusibles de alta
tension.

Tipo de gas aislante: hexafluoruro de azufre (SF6)

Presién nominal a + 20 ° C: 0.03 MPa

A prueba de inundaciones (opcion): probado con éxito bajo el agua durante 24 horas
a 24 kV 50 Hz. En la imagen 1.19 se indica la proteccion IP de estas celdas
(Schneider 2015).

indice de proteccion (IP)

>

vV V V V V

Circuitos eléctricos principales: IP67.

Compartimento de fusibles: IP65 (opcion: IP67).

Mecanismos de funcionamiento: IP2X (opcion: IP33).
Compartimento de conexién de cable: IP2XC

Barra colectora: 1250 A en la parte superior de la unidad: IP67.
Tablero de distribucion: IK07.

Fig. 1.19 Proteccion IP 67 anti inundacion de una celda tipo FBX.
Fuente: (Schneider Electric., 2015).

1.13 Conductor tipo XLPE (Cross-Linked Polyethylene)

Este tipo de conductor es mas utilizados para instalaciones y redes de medio voltaje este

es un cable monoconductor formado por conductor de cobre suave o dependiendo de su

instalacion suele ser de cable de aluminio 1350 (desnudo en temple duro con alma de acero

galvanizado, tipo ACSR) como se indica en la figura 1.20, afiadido con elementos

bloqueadores de humedad para ser utilizado en &areas expuestas a la humedad, a la

interperie o totalmente sumergidos estdn compuestos con una pantalla semiconductora

sobre el conductor y aislamiento de polietileno de cadena cruzada (XLPE), pantalla sobre el
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aislamiento extruida, pantalla metalica de cobre y cubierta de policloruro de vinilo altamente
deslizable (VIAKON , 2015).
Caracteristicas técnicas:

» Temperatura de operacién normal de 90° C.

> Rigido.

» Susceptible a la arborizacion por el agua.

> Mayor expansion térmica.

Conductor de cobre suave (o0 aluminio) cableado, con bloqueo contra migracién de humedad.

Blindaje en

Alslamiento en polietileno reticulado XLPE (extra-clean).

Blindaje del en adherido al

Pantalia metélica en cinta de cobre con aplicaci i y cintas para bloqueo de humedad.

Cinta de aluminio recubierta de copolimero,
Chaqueta en polietieno(PE), resistente a la abrasién, al calor y la humedad.

Fig. 1. 20 Estructura de un conductor de medio voltaje tipo XLPE.
Fuente: https://www.google.com/search?q=estructura+de+un-+conductor+tipo+xlpe&client=firefox

1.14 Conductor en medio voltaje tipo ERP.

Este tipo de conductor esta compuesto por un material de caucho etileno-propileno
(EPR), termoendurecible, el cual esta construido por un método de triple extrusiéon en
tandem (unién de pantallas aisladoras) sobre el aislamiento, cuyo sistema proporciona el
equilibrio 6ptimo de las propiedades eléctricas y fisicas del conductor durante mucho
tiempo.

El conductor estd compuesto en la parte interior por un conductor de aluminio y en la
parte exterior de cobre desnudo concéntrico, estos cables estdn uniformemente espaciados
alrededor del aislamiento de la pantalla y la chaqueta protectora del conductor la cual
proporciona proteccion contra las dafios mecanicos y corrosion (Catalogo Okoguard,
seccioén 2, 2010).

Caracteristicas técnicas:

A\

Temperatura de funcionamiento continta de 105 ° C.
Clasificacion de emergencia operable a 140 ° C.
Clasificacion de cortocircuito operable a 250 ° C.
Temperatura de instalacién minima de -40 ° C.
Excelente resistencia al efecto corona.

Baja constante dieléctrica y factor de potencia.
Pantallas aisladoras limpias.

Resistencia excepcional al “treeing” (ruptura dieléctrica de un material aislante).

VV V V V VYV Y

Conductor de hilo relleno.
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Resistente a la humedad
Mayor flexibilidad debido a su aislamiento.

La chaqueta o envoltura final en general ofrece una vida util prolongada.

vV V V V

Excelente resistencia a la mayoria productos quimicos.
En la figura 1.21 se indica el esquema general de este tipo de conductor con sus
respectivas partes.

Conductor de aluminio suave cableado. g " \{“\
B. Material de relleno con hilos C——»

semiconductores (Opcional)

C. Blindaje en EPR semiconductor.

D. Aislamiento en EPR.

E. Blindaje del aislamiento en polietileno
reticulado semiconductor removible para
instalacion. F—»

F. Neutro concéntrico en hilos de cobre

G. Chaqueta PVC retardante a la llama,

resistente a la abrasién, al calory a la N

humedad. Fig. 1.21 Estructura del conductor tipo ERP.
Fuente: Catalogo Okoguard 2010.

1.15 Empalme de resina para conductores en medio voltaje

Este tipo de empalme esta compuesto principalmente por una resina epoxica aislante
dieléctrica que es un polimero termoestable que se endurece al entrar en contacto con un
agente catalizador, este tipo de empalme sirve para realizar un encapsulado y protecciones
de conexiones eléctricas tanto en derivaciones como en uniones de conductores aislados

para proveer un aislamiento eléctrico total.

Este empalme se lo realiza en un recipiente especialmente disefiado para facilitar el
mezclado y vaciado en el molde de plastico como se indica en la figura 1.22, dando una
proteccion de los conductores para sitios expuestos a la intemperie, humedad, directamente

enterrados o sumergidos (EPOX RESINA , 2016).

IR " i
=

Fig. 1.22 Empalme para medi6 voltaje con resina epoxica.
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Fuente: https://www.google.com/search?q=empalme+de+medio+voltaje+de+resina&client=firefox

1.16 Empalme contractil en frio para medio voltaje

Los empalmes contractiles estdn disefiados para unir cables con pantallas de cinta,
alambres redondos o planos, cubierta de plomo, apantallados o neutro concéntrico,
reconstruyendo las porciones de capas de aislamiento del cable que fueron removidas y
proporcionando proteccion contra la humedad sobre el area empalmada (MEER, seccién 2
uc.).

Estan formados por un cuerpo de silicona que se integra en una sola pieza, proporciona
una alta resistencia dieléctrica como se indica en la figura 1.23, este empalme contractil
para medio voltaje posee una alta resistencia a la rotura (low tensién set); y una excelente
restauracion a baja temperatura, integra un control de esfuerzos eléctricos realizado por un
moldeo en fabrica de conos de alivio y basado al principio de una jaula de Faraday,

(Empalme contractil en frio CSJA).

Fig. 1.23 Empalme contractil para medio voltaje.
Fuente: Empalme contractil en frio CSJA.

Caracteristicas Principales:

e Manguito de reexpansion de EPDM (Etileno, Propileno y Dieno de alta calidad,
buena resistencia a la abrasion y al desgaste).

e Cuerpo de articulacién de caucho de silicona de una sola pieza preexpandido con
alta capacidad de expansion mecanica que permite un amplio rango de aplicaciones.

e Revestimiento en espiral disefiado ergondémicamente que proporciona una
instalacion suave con bajas fuerzas de liberacion.

e Longitud total del empalme cuerpo en el holdout es 14 a 19 pulgadas.

e No se requiere una distancia de estacionamiento adicional para volver a armar la
chaqueta

e Sistema de puesta a tierra de trenza / malla de cobre preexpandido.

e Mastique de sellado de alto rendimiento para sellado de humedad y proteccion
contra la corrosion

¢ No hay deformaciéon de la retencién de espiral hasta 85 ° C en pruebas de corto

plazo (TE connectivity, 2008).
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CAPITULO 2
DESARROLLO

2.1 Introduccidén

Para desarrollar una metodologia que conduzca a la implementacién de un sistema
soterrado de medio voltaje deben tomarse en consideracién las caracteristicas técnicas de
equipos y componentes requeridos para este tipo de sistemas; por otra parte, es
indispensable realizar una revision de los diferentes métodos empleados para las redes de

distribuciéon a manera de seleccionar el mas apropiado.

A continuacién se describen, de manera detallada, los procesos requeridos para la
implementacién del sistema soterrado de medio voltaje, para lo cual se ha seleccionado
como espacio de desarrollo a la ciudad del conocimiento Yachay en sus diferentes distritos.

Excavacion de zanjas, ductos, instalacion de ductos, tipo de conductor utilizado en media
voltaje, propiedades técnicas del conductor, tendido del conductor, disefio y caracteristicas
de empalmes, pozos de revision, cajas de empalmes, camaras de seccionamiento

subterranea, celdas de seccionamiento y relé de proteccion.

2.2 Materiales:

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron los siguientes materiales:
» Normas de construccion del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER).
> Normas de construccion de las redes de distribucién de Empresa Eléctrica Regional
Norte (Emelnorte).
Catalogos técnicos de materiales.
Catalogos de instalaciéon de los equipos y materiales.

Software para el disefio del recorrido (Autocad)

vV V V V

Software de modelacion para redes eléctricas (Cymdist).

2.3 Metodologia paralaimplementacion de un sistema soterrado en medio voltaje
2.3.1 Determinacion del area paralaimplementacion del sistema.

El primer paso que se debe tener en cuenta es conocer el area geogréfica donde se va a
construir el sistema soterrado en medio voltaje, en este caso se selecciona el area de la
Ciudad del Conocimiento “Yachay”, determinada por cuatro distritos (Division
administrativa). En la figura 2.1 se observa la distribucién por distritos de la ciudad del

conocimiento.
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Fig. 2.1 Distritos de la cuidad de Yachay.
Fuente: Disefio territorial de la cuidad de Yachay.

En la tabla 2.1 se detalla cada proyecto existente y a la vez en construccién por cada

distrito.
TABLA 2.1 Proyectos de cada distrito de la cuidad de Yachay.

Distrito 1 (Principal)

Distrito 3

e Universidad Yachay Tech.
e Cluster Ciencias de la tierra.
e Edificio de transferencia tecnoldgica
e Escuela del milenio
o Edificio del SENESCYT.
o Edificios Multifamiliares (Departamentos
Estudiantiles).
e Nodo de Telecomunicaciones.
Al sur del distrito 1 siendo destinada para una zona

rural.

Este distrito esta destinado para la zona
rural, al momento cuenta con dos
proyectos:
e Centro de salud (Proyecto en
construccion).
e Instituto Superior Técnico 17 de
Julio (actualmente en
funcionamiento y se encuentra

ubicado entre el distrito 1 y 3).

Distrito 2

Distrito 4

Este distrito es similar al distrito 1, teniendo en
cuenta que este va ser un distrito mas de zona
residencial que sera finalizado a continuacion del
distrito 1, por lo tanto se tiene determinado un

alimentador en esta etapa de construccion.

Este distrito es menor tamafio y esta
destinado de igual manera para la zona
rural, y se ubica al oeste del distrito 3; y
actualmente no se ha considerado para

iniciar la etapa de construccion.

Zona Industrial

Se encuentra ubicado al norte del distrito 2, el cual esta asignado para empresas e industrias que

se prevé construir a futuro en la cuidad.

Fuente: Disefio territorial de la cuidad de Yachay.
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Se ha realizado un estudio de la proyeccién de la demanda por microareas cada
alimentador que se proyecta en los distintos distritos posee sus demandas proyectadas a 25

afios las mimas que se las indica en la tabla 2.2.
TABLA 2.2 Demanda de cada distrito de la cuidad de Yachay.

Distritos Alimentadores | Demanda Aproximada (MW)
1 A 3.7
1 B 4.7
Sur del distrito 1 Zona rural C 2.7
3 C 7.2
Zona industrial D 8.4

Fuente: Simulacién de demandas de la cuidad de Yachay.

Los alimentadores A y B se conectardn con una configuracién en anillo, ya que este
distrito posee proyectos de gran importancia y por lo tanto se le debe dar mayor

confiabilidad al sistema. El alimentador C y D esta conectado con una configuracion radial.

2.3.2 Disefio esquemaético del sistema eléctrico de distribucién de Yachay

Como se menciona anteriormente se tiene determinado que para la construccion de este
sistema de distribucion se proveera de cuatro (4) alimentadores, los cuales en su trayecto
presentardn una o varias derivaciones las cuales se conectardn a las celdas de
seccionamiento que se encuentran al interior de las camaras tipo Iceberg que estan
distribuidas en puntos estratégicos de la cuidad e interconectadas entre si; de dichas
camaras se tienen alimentadores que serdn conectados a los proyectos existentes y por

construir como se indica en la figura 2.2

| SUBESTACION DE DISTRIBUCION

CAMARA DE
SECCIONAMIENTO

CELDAS ELECTRICAS

!
—_— - il

: "
e e |

ALIMENTADOR PRIMARIO —
(TRONCAL PRINCIPAL) Ll

PROYECTOS DE YACHAY]

Fig. 2.2 Disefio esquemético del sistema de distribucion eléctrica de la cuidad de Yachay.
Fuente: Disefio territorial de la cuidad de Yachay.
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2.3.3 Excavacion de zanjas

Se debe establecer el trayecto por donde se realizara la excavacién de las zanjas para la
instalacion de los ductos las cuales parten desde la subestacion eléctrica tipo Gis (Gas
Insulated Switchgear) — Subestacion encapsulada, que se encuentra en las inmediaciones

de la cuidad y siguiendo su recorrido hasta el dltimo punto de carga.

Por sus caracteristicas técnicas y debido a la implementacién de nuevos elementos para
tener mayor confiabilidad y funcionamiento de este sistema de soterramiento, el tipo de
ductos que se utilizaran seré el tipo HDPE (Polimero de alta densidad). Como se indica en
la seccién 1.11.6.1 En la figura 2.3 se indica este tipo de ducto.

Fig. 2.3 Ductos tipo HDPE.
Fuente: (OptiRoad Inc. , 2009).

2.3.3.1 Excavacién de zanjas, instalacién y configuracién de ductos

En vista que el material y caracteristicas del ducto tipo HDPE es adecuado, se debe
realizar la limpieza para eliminar el corte, aceites y demas impurezas. La curvatura del
conducto debe proporcionar curvas de radios aceptables sin aplanar indebidamente el
conducto. Los conductos deben ser tapados antes de la instalacion del cable de los
alimentadores para evitar la presencia de suciedad y rocas que pueden penetrar en el

trayecto del ducto.

Los polvos no metélicos en instalaciones subterrdneas se deben evacuar y limpiarse
para confirmar la integridad de los conductos antes de la instalacion. Las cajas o pozos de
inspeccion deben limpiarse antes de la instalacion del cable y la ubicacién apropiada de los
ojos de traccién para el conductor ya que esta debe tener una inspeccion y debe ser

confirmada.

Basandonos al disefio preliminar de los recorridos de los alimentadores tanto primarios
como secundarios, el siguiente paso seria la determinacion del diametro de las zanjas con

la ec. 1.1 que se encuentra en la seccion 1.11.4.

30



Una vez realizada la excavacion se verificara la profundidad de la misma, y se debera
colocar una base de arena de 50 mm. de espesor para la instalacion de la tuberia con sus

respectivos separadores, como se indica en la figura 2.4.

Fig. 2.4 Instalacion de los ductos con sus respectivos separadores.
Fuente: (OptiRoad Inc. , 2009).

La instalacion de los ductos parte desde la salida de la subestacion (S/E). la cantidad de
ductos que se debe usar es de nueve 9 tubos de HDPE corrugados flexibles de 150mm (6”)
de diametro interior, esta canalizacion es disefiada para la troncal principal desde la salida
de la bahia de la (S/E) hasta la calle C15 como se indica en los planos territoriales anexos

al tema de investigacion.

A partir de las siguientes calles solo se limitara a la instalaciéon de 6 tubos de tipo HDPE
para las derivaciones primarias, secundarias etc.

Cabe recordar que todas estas canalizaciones deben ir adicionalmente con 1 triducto de
diametro interior por via de 40mm. el cual esta disefiado para la comunicacion de todo el

sistema eléctrico.

2.3.4 Conductor tipo ERP

El tipo de conductor para la construccion y desarrollo del proyecto, se lo ha determinado
conociendo los parametros técnicos y estudios realizados del mismo y a su vez
beneficiandose de las caracteristicas técnicas del conductor dando asi la importancia de
implementar una nueva tecnologia a este nuevo sistema de distribucién en medio voltaje

para esta cuidad de “ Yachay”.

Al tener el estudio previo de demandas y cargas conectadas a este sistema eléctrico se
instalara en los alimentadores primarios denominados A, B, C, D el calibre 500 MCM. de
aluminio comprimido de 37 hilos, calibre que cumple con los niveles de caidas de voltaje
aceptado dentro de la normativa vigente, conductor que contiene un relleno bloqueador de
humedad y liquidos entre los hilos, pantalla semi-conductora EPR, aislamiento de 220 mils
Okoguard (EPR), para voltaje de 15KV con un nivel de aislamiento del 133%, con la
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pantalla semi-conductora EPR; con un diametro total aproximado de 1.30°pulgadas o

también 3,30 cm. en la figura 2.5 se indica el corte transversal del conductor.

_——Chaqueta
Neutro concéntrico en hilos de cobre 16 X 12 AWG.

Pantalla de Aislamiento semiconductora EPR

~— Aislamiento EPR

“—Pantalla de Aislamiento semiconductora EPR
Intersticios del conductor relleno bloqueador de humedad

" Conductor de Aluminio EPR 500 Kemil 37 hilos de aluminio

Fig. 2.5 Corte transversal del conductor tipo EPR de calibre # 2.
Fuente: (The OKONITE company, 2017) .

El neutro concéntrico esta formado por 16 alambres de cobre con un calibre #12 AWG
(33.3 % neutro), que recorrera desde la subestacion a las camaras de seccionamiento que
se encuentran distribuidas en todos los distritos de la cuidad de “Yachay”; una vez
realizadas las acometidas respectivas a las celdas de seccionamiento que se encuentran en
cada camara, se procede desde las celdas de salida un alimentador hacia los
transformadores tipo paudmonted que son designados en lugares estratégicos para el
servicio de alumbrado publico de la misma ciudad; para alimentar este servicio se utilizara el
conductor tipo #2 AWG aluminio comprimido de 7 hilos, relleno blogueador de humedad y
liquidos entre los hilos, con una pantalla semi-conductora EPR, aislamiento de 220 mils
Okoguard (EPR), para un nivel de voltaje de 15kV. con un nivel de aislamiento 133%,
pantalla semi-conductora EPR; con un diametro total aproximado de 0.75°pulgadas o

también 1.9 cm. en lafigura 2.6 se indica el corte transversal del conductor.

Chaqueta
—Neutro concéntrico en hilos de cobre
~— Pantalla de Aislamiento semiconduciora EPR

Aislamiento EPR
Pantalla de Alslamiento semiconductora EPR

Conduetor de Aluminio EPR # 2 AWG

Fig. 2.6 Corte transversal del conductor tipo EPR de calibre # 2.
Fuente: (The OKONITE company, 2017) .

2.3.5 Instalacion del conductor

Es importante tener presente que para el proceso de instalacion de los alimentadores
para el sistema de distribucién en medio voltaje de toda la cuidad, se debe tomar en cuenta
las caracteristicas técnicas del conductor y normas sugeridas por el fabricante el cual brinda

un desempefio 6ptimo en el proceso de la instalacion.
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Para la instalacion del conductor existe una fuerza maxima con la cual pueden ser
halados los conductores sin producir esfuerzos peligrosos en las capas de aislamiento de
los mismos que lo pueden deformar, como son el alargamiento y desprendimiento del
conductor con el aislamiento, o desplazamiento de los elementos de la cubierta para no
comprometer el desempefio del cable en la instalacion.

El cable que va ser utilizado en medio voltaje se puede halar utilizando varios dispositivos
entre los cuales se tiene:

> Halador tipo ojo o tipo tornillo

» Malla de halado

» Otros

2.3.6 Terminales y Dispositivos de halado

Terminales:

El objetivo principal de los terminales para conductores en redes de medio voltaje, es el
de controlar los esfuerzos eléctricos que se presentan en el aislamiento del conductor al
retirar el blindaje del aislamiento en las terminaciones del cable, para conectarlos con otros
elementos de la red. Su funcionamiento esta soportado por el control de esfuerzo que se
puede lograr por medio de materiales especiales y se complementa con distancias de fuga
adecuadas y elementos que proporcionan hermeticidad en la terminacion del cable.

Se los conocen estos terminales como premoldeados o también conocidos como los de
tipos preexpandidos (contraibles en frio) y los no preensanchados (contraibles por medio de

calor). Se los clasifica de acuerdo al estandar IEEE 48 con su funcionalidad como:

» Terminales Clase 1: Son los que proporcionan el control del esfuerzo eléctrico,
garantiza una minima distancia de fuga aislada entre el conductor-tierra y
proporcionan hermeticidad o proteccion contra la penetraciéon de humedad el cual
puede generar una arborizacion en el conductor.

» Terminales Clase 2: Proporcionan dos aspectos que son el control del esfuerzo
eléctrico y distancia de fuga aislada entre el conductor-tierra.

» Terminales Clase 3: Proporcionan el control del esfuerzo eléctrico y estan hechos a

base de pastas o barnices encintados termocontractiles.

En la instalacién del conductor para la red en medio voltaje se puede utilizar los
terminales tipo reutilizables entre los cuales se tiene:

» Halador tipo ojo o tipo tornillo

» Malla de halado
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Sellos o tapén de seguridad

Este sello es para ayudar a evitar que el agua entre en el cable durante el tirén; una vez
gue se ha instalado el cable, el accesorio de traccion debe retirarse inmediatamente y el
extremo del cable cortado se volvera a sellar con una tapa termorretractil o de contraccion
en frio para que no ingrese agua o humedad al conductor y pueda generar una abrasion en

el conductor.

2.3.6.1 Halador tipo ojo o tipo tornillo

La maxima tension de halado sobre el conductor de cobre o de aluminio duro no debe
exceder de 0.008 veces el area del milimetro circular (CM) cuando se tira con un “halador
tipo ojo o tipo tornillo” unido a cada conductor. La tension (mecénica) maxima en los
conductores de aluminio de % de dureza no debe exceder de 0.006 veces de CM con un

“halador tipo 0jo o tipo tornillo” unido a cada conductor como se indica en la figura 2.7.

Fig. 2.7 Halador tipo ojo o tipo tornillo.
Fuente: http://www.utilityindustries.com/products/products.html

Por lo tanto se tiene las siguientes expresiones para el calculo de la tensibn maxima para el

conductor.

Tm=0.008xnxCM (2.2)
Tm=0.006xnxCM (2.2)
Dénde:

Tm = Tension maxima del conductor
n = Numero de Cables

CM = Area circular mil.

2.3.6.2 Malla de halado

Es un tipo de malla metalica que se instala alrededor del conductor, en donde la
maxima tensién de halado sobre el conductor de cobre o de aluminio no debe
exceder de 1000 Ib. por empufiadura o el valor calculado por las ecuaciones (2.1) o

(2.2) anteriormente descritas, lo que sea menor.
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El limite se aplica a los cables de un solo conductor, a un cable multiconductor con una
envoltura general comuan, a dos 0 mas cables trenzados 0 a cables paralelos con un agarre

con malla de halado. En la figura 2.8 se puede observar este tipo de dispositivo.

Fig. 2.8 Malla de halado.
Fuente: http://lewismfg.com/product/pulling-grips-zip-grip-z-xs/.

Al tirar de tres conductores individuales de igual tamafio que no sean trenzados, se debe
usar en el valor de n igual a 2, en lugar de 3, ya que dos de los conductores pueden
sostener la tensidn de traccion total. Cuando se tira mas de tres conductores individuales de
igual tamafio en paralelo, la tension maxima debe limitarse al 60% de la determinacion del
valor mediante la ecuacion, siendo n el nidmero total de conductores. Cuando tire de

conductores de diferentes tamafos, consulte con el fabricante.

Al tirar de un “halador tipo ojo o tipo tornillo”, la tension maxima para un 1 cable no debe
exceder 6000 Ib. La tensibn maxima para 2 o mas conductores no deben exceder 10000 Ib.
Estas recomendaciones son validas para los dos tipos de dispositivos descritos

anteriormente.

Otros dispositivos

Para el limite de la tension de halado con dispositivos que no sean los ojos de traccion y
los puiios de la cesta, se debe consultar al fabricante de estos dispositivos. Sin embargo, no

se debe exceder a los valores calculados por las ecuaciones (2.1) y (2.2).

2.3.6.3 Presion lateral (P)

La presion lateral es el trabajo que ejerce el conductor en direccion radial sobre el
aislamiento y revestimiento del mismo que esté siendo presionado en una superficie curva

sobre su trayectoria cuando es sometido a tensiébn mecanica.

Es importante tenerlo presente ya que la presion lateral excesiva puede causar fisuras o
aplastamientos en el cable, de modo que este pardmetro es también restrictivo en el

proceso de instalacion.
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La presion lateral en un conductor depende tanto del radio de curvatura del ducto como
de la tension a la cual estd sometido el conductor. En la figura 2.9 se expresa la presion

lateral de un conductor.

z = 'r‘TemiOn

Radio de Curvatura

i
|
e

Fig. 2. 9 Presion lateral del conductor.
Fuente: https://cableselectricos.cl/articulos/guia-tecnica-radio-minimo-de-curvatura/

La presion lateral es directamente proporcional a la tensién del conductor pero
inversamente proporcional al radio de curvatura del ducto. Las siguientes ecuaciones

describen la forma de calculo de la presion lateral:

P = % (Un solo cable) (2.3)
(3c-2) T, . i
P=-—=x= (3 Cables en configuracion acunada) (2.4)
P = % (3 Cables en configuracion triangular) (2.5)
Donde:
P = Presién lateral (Ib/ft) ¢ = Factor de correccién del peso
T, = Tension de salida en una curva (lb) r = Radio de curvatura del ducto (ft)

En la Figura 2.10 se muestra la tabla con los valores de radio de curvatura para ductos de

diferentes tamanos.

Elbow Centetline Radius in Inches

Std.|12'15‘18‘24‘30‘36‘42‘48

Conduit | Area in | Conduit ID
Size | Sq.In. | ininches

Inside Radius - fest

1/2 0.30 0.622 0.33

34 0.53 0.824 0.34
1 0.86 1.049 044 1096 | 1.21 | 1.46 | 1.96 | 2.46 | 2.96 | 3.46 | 3.95
11/4 1.50 1.380 0.55 | 0.94 | 119 | 1.44 | 1.94 | 2.44 | 2.94 | 3.44 | 3.94
11/2 2.04 1.610 0.62 | 093 | 1.18 | 1.43 | 1.93 | 2.43 | 2.93 | 3.43 | 3.93
2 3.36 2.067 0.71 1091 | 146 | 1.41 | 191 | 241 | 291 | 3.41 | 3.91
2142 479 2.469 0.77 1.15 | 1.40 | 1.90 | 2,40 | 2.90 | 3.40 | 3.90
3 7.38 3.068 0.96 1.37 | 1.87 | 2.37 | 2.87 | 3.37 | 3.87
31/2 9.80 3.048 1.10 1.35 | 1.85 | 2.35 | 2.85 | 3.35 | 3.85
4 12.72 4.026 1.17 1.82 | 233 | 2.83 | 3.33 | 3.83
5 20.00 5.047 1.79 2.29|2.79(3.29 | 3.79
6 28.89 6.065 2.25 2.75|3.25|3.75

Fig. 2.10 Radio de curvatura de ductos.
Fuente: (The OKONITE company, 2017).
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2.3.6.4 Radios de curvatura

Es el maximo doblado que se le puede dar a un cable garantizando que las propiedades
eléctricas y mecanicas de sus componentes no se alteren, es decir sin producir dafios en el
cable y en las capas de aislamiento, en la figura 2.11 se indica el radio de curvatura de un
conductor.

'
o o= = == == = | Didimeno exterior
'

Radio
de Curvalura

Dametro exterior

Fig. 2.11 Radio de curvatura del conductor.
Fuente: https://cableselectricos.cl/articulos/guia-tecnica-radio-minimo-de-curvatura

La maxima presién lateral que los cables pueden soportar sin causar dafios esta basada
en el numero de cables que se halan juntos y en el tamafo del conductor. En la tabla 2.3 se

muestra una tabla con el valor de la maxima presion lateral que pueden soportar los cables.

TABLA 2.3 Presion lateral del conductor.

Tipo de Cable

Tamafio del Conductor

Un solo cable

Dos 0 més cables o conductores (paralelo o plex)

<8 AWG >8 AWG
300 500
500 1000

Control multiconductor

Todos los tamafios

Un Cable
Dos o mas Cables

500
1000

Cables de instrumentos

Todos los tamafios

Solo par

Multipar

300
500

Fuente: THE OKONITE COMPANY , 2012, INSTALLATION PRACTICES.
2.3.6.5 Porcentaje maximo de llenado de cables en ducto

Para garantizar la debida instalacion de los alimentadores que se van a utilizar en los
ductos se debe calcular basandose a las siguiente formula 2.6 con los porcentajes que se

encuentran en la tabla 2.4.

TABLA 2.4 Porcentaje méximo de llenado en ductos.

Numero de cables dentro del ducto 1 2 3 0mas

Porcentaje maximo de llenado (%) 53 31 40

Fuente: https://www.slideshare.net/universidadcarabobo/instalacion-de-cables-en-ductosenductos
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P =100 (2.6)
4
Donde:
P = Porcentaje llenado en ductos, en % d= Diametro del cable.
N= Numero de cables dentro del ducto. D= Diametro interno del ducto.

2.3.6.6 Factor de correccion del peso (c)

Este factor considera un incremento en la fuerza de fricciébn que existe en un conductor
con configuracién triangulo a acunada sobre el ducto, ya que la friccién para este tipo de
configuraciones es mayor que al tirar de solo cable como se indica en la figura 2.12.

Fig. 2.12 Factor de correccién de peso.
Fuente: The Okonite Company 2017

Este valor se puede calcular mediante las ecuaciones (2.7) y (2.8).

C=1+=« (L)Z (Configuracién acunada) (2.7)
3 \D-d g '

C= ;d (Configuracion triangular) (2.8)
1-G=p*

Doénde:
D = Didmetro del ducto

d = Diametro de un cable

2.3.7 Calculo de tension de halado

Seccidén recta

Para una seccion recta, la tension de halado es igual a la longitud del tramo multiplicado

por el peso por pie del cable, niumero de cables, coeficiente de friccion y el factor de
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correccion del peso, por lo tanto se tiene la siguiente expresion para el célculo de este tipo

de tension es la siguiente:

T=LxNxWxfxc (2.9)
Dénde:
T = Tension de halado en secciones rectas (Lb.) W = Peso del cable en libras por pie
L = Longitud de la recta (ft) f = Coeficiente de friccion
N = Numero de cables ¢ = Factor de correccién del peso

Los valores de coeficiente de rozamiento tipicos para este tipo de célculos son los
siguientes:

» 0.5: Cable o ducto seco.

> 0.35: Cable o ducto lubricado.

Tensién mecanica en curvas horizontales

La tensién al salir de una curva se calcula con la siguiente expresion:

To = Tip * e /"¢ (2.10)
Donde:
Ty = Tensién de salida en una curva (lb) ¢ = factor de correccion de peso
T, = Tension de entrada a una curva (Lb) f = coeficiente de friccion

a = angulo de curvatura (rad)

Esta ecuacion simplificada no considera el peso del cable y es muy precisa cuando la
tension de entrada a una curva es igual o mayor a 10 veces el producto del peso del cable

(por pie) con el radio de curvatura (ft). Como se indica en la siguiente expresion:
Tin >10*W*r (2.11)

De no cumplirse la expresion (2.11) la tension de salida en una curva debera ser calculada

con la siguiente ecuacion:

ecfa+e—cfa

cfa_,—cfa
Ty = T+ 22200 7+ G o (L)

. (2.12)

NOTA: Las variables de las expresiones (2.11) y (2.12) son las mismas descritas para las

ecuaciones (2.8) y (2.9).
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2.3.8 Cajas de derivacion y de empalmes

Una vez conocido el disefio final del recorrido de los alimentadores se puede determinar
la ubicacion de las misma teniendo en cuenta el célculo que se realiza para la tension de
halado, con el mismo se llega a determinar también los empalmes respectivos, ya que la
tension de halado no debera cumplir su valor maximo al cual esta disefiado, en el siguiente

capitulo 3 se puede encontrar toda esta informacion que comprende a estos resultados.

2.3.8.1 Disefio y caracteristicas de las cajas de empalmes

Para el recorrido de los alimentadores, tanto primarios como secundarios se debe utilizar
pozos o también llamadas cajas de derivacion, las cuales facilitaran la instalacion del

conductor y también el cambio de direccion del mismo como se encuentra en el recorrido.

En base al cumplimiento al manual de construccién del sistema de distribucién eléctrica
de redes subterraneas que es emitido por el MERC (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable) y de acuerdo a las especificaciones técnicas de las mismas, se determina que
se instalara el pozo tipo E el cual se adapta a las necesidades de este proyecto tanto para
el conductor con el cual se va a realizar la troncal principal que en este caso seria de 500
kcmil. tipo ERP, y las derivaciones principales con el conductor # 2 del mismo tipo ERP
para todo este sistema de distribucion y a su vez para los empalmes necesarios en todo el

recorrido de los alimentadores.

En la seccion 1.11.8.1 se encuentra detallado las caracteristicas de estas cajas de

derivacidn con sus respectivas tapas.

La distancia maxima entres pozos estara determinada dependiendo a los célculos de
halado de tension del conductores de los diferentes alimentadores, para estos los
conductores y accesorios que alberguen estas cajas deberan estar sujetas a la pared de l