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RESUMEN

La energia eléctrica es un servicio basico que hoy en la actualidad ha llegado hasta los lugares
mas remotos, brindando servicio en su mayoria a las personas, debido a esto las empresas
distribuidoras de energia eléctrica se han visto en la obligacion de realizar nuevos proyectos de
electrificacion para suplir con la demanda, misma que tiene una tendencia de crecimiento, dicho
crecimiento ha hecho que exista una considerable aglomeracion de los diferentes elementos que
conforman una red de distribucion eléctrica, el elemento mas notorio son los cables o
conductores gque se encuentran suspendidos en el aire por lo cual se ha optado por el
soterramiento de estos, dando un cambio significativo a la estética de los sectores como también
la modernizacion y el mejoramiento de la confiabilidad de los circuitos eléctricos de distribucién..
El presente proyecto tiene como finalidad el disefio técnico de una red subterrdnea que
alimentara al Barrio Rumipamba de la Parroquia La Esperanza de la ciudad de Ibarra, en donde
se aplicé las normas y reglamentacion vigentes dictadas por el Ministerio de Energia y Minas
(MEM), de igual manera la normativa y procedimientos de la Empresa Eléctrica Regional del
Norte (EMELNORTE).

Como parte inicial del trabajo se levanté informacion referente al estado de todos los elementos
gue intervienen en la red de distribucion aérea actual, y de los usuarios asociados a esta red,
esto se realiz6 mediante el uso de la base de datos ArcGIS, en la cual se encuentra la
informacion actualizada de las redes de distribucién eléctrica de EMELNORTE, asi como
también analizadores de red eléctrica los cuales permitieron conocer el estado actual de los
transformadores instalados en la zona, para posteriormente mediante los datos obtenidos
dimensionar la nueva red eléctrica subterranea propuesta, disefio que contiene la red de medio
voltaje, bajo voltaje y circuito de ,alumbrado publico. El software AutoCAD fue la herramienta
computacional que se utilizé para el desarrollo de los planos de obra civil, para la implantacion
eléctrica se utilizo el software ArcGIS y finalmente el disefio del nuevo sistema de alumbrado
publico se lo realizé mediante el uso del software DiaLux Evo en el cual se simulo la disposicion
de las luminarias para obtener niveles éptimos de iluminacion y el cumplimiento de las normas

establecidas para este proposito.

Palabras clave: red de distribucion eléctrica, red de medio voltaje, red de bajo voltaje, analizador

de red eléctrica, transformador, red eléctrica subterranea, alumbrado publico.
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ABSTRACT

Electric energy is a basic service that today has reached the most remote places, providing
service mostly to people, due to this electric energy distribution companies have been forced to
carry out new electrification projects to meet the demand, which has a growth trend, this growth
has made there is a considerable agglomeration of the different elements that make up an electric
distribution network, the most notorious element are the cables or conductors that are suspended
in the air, which is why we have opted for the burial of these, giving a significant change to the
aesthetics of the sectors as well as the modernization and improvement of the reliability of the
electrical distribution circuits. The purpose of this project is the technical design of an underground
network that will feed the Rumipamba Neighborhood of La Esperanza Parish in the city of Ibarra,
where the current rules and regulations issued by the Ministry of Energy and Mines (MEM) were
applied, as well as the regulations and procedures of the Northern Regional Electric Company
(EMELNORTE).

As an initial part of the work, information was collected regarding the status of all the elements
involved in the current overhead distribution network, and of the users associated with this
network, this was done through the use of the ArcGIS database, in which the updated information
of the electrical distribution networks of EMELNORTE is found, as well as electrical network
analyzers which allowed to know the current status of the transformers installed in the area, to
subsequently, using the data obtained, size the proposed new underground electrical network, a
design that contains the medium-voltage, low-voltage network, and street lighting circuit. The
AutoCAD software was the computational tool that was used for the development of the civil works
drawings, for the electrical implementation the ArcGIS software was used and finally, the design
of the new street lighting system was carried out by using the DIALux Evo software which the
arrangement of the luminaires was simulated to obtain optimal lighting levels and compliance with

the standards established for this purpose.

Keywords: electric distribution network, medium voltage network, low voltage network, electric

network analyzer, transformer, underground electric network, street lighting.
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INTRODUCCION

Al. ANTECEDENTES

Con el desarrollo creciente de proyectos urbanisticos, rurales, comerciales e industriales en
nuestro pais, se ha ampliado el uso de redes eléctricas subterrdneas, considerando que este
tipo de redes tienen una serie de ventajas, entre ellas las mas relevantes, una mayor seguridad
al no estar expuestas al vandalismo, més estéticas pues los conductores y accesorios no estan
a la vista y mayor seguridad al momento de su mantenimiento ya que los cables estan

debidamente ordenados en ductos y en pozos de revision .

La red de distribucion eléctrica es la etapa final en la cadena de suministro eléctrico, es la parte
con mas elementos dispersos y de largos tramos, debido a su complejidad es fragil y propensa
a varios dafos por lo cual es la que mas problemas acarrea en la calidad de servicio eléctrico al

usuario final. (Solis & Arcos, 2018)

La principal probleméatica existente en las redes aéreas, son las altas interrupciones de
suministro, asi como también la contaminacion visual que afecta el entorno natural que posee el

Ecuador al ser una zona Andina.

El sistema subterraneo es una soluciébn ya que mejora ciertamente la calidad del servicio
protegiéndolo de eventos naturales o intencionales ademas de ayudar a la estética y a la

seguridad para las personas.

En el presente proyecto se tomara como punto de estudio el barrio rural Rumipamba del canton
Ibarra en la provincia de Imbabura, realizando un soterramiento de la red aérea de medio y bajo
voltaje, el estudio consiste en el disefio técnico de nuevas canalizaciones por la acera, ductos y
pozos de revision asi como también se detallara el tendido eléctrico acatandose al reglamento y
normas homologadas por el Ministerio de Electricidad y Recursos Naturales no Renovables
(MERNNR), de igual forma se haré uso de la normativa de la Empresa Eléctrica Regional Norte

(EMELNORTE S.A) encargada de la distribucion de energia eléctrica
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A2. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

El barrio Rumipamba se encuentra en una zona andina, esta ubicada en la provincia de
Imbabura y esta rodeado de montafias y naturaleza, el sector debido a su ubicacién privilegiada
es visitada por turistas nacionales y extranjeros, asi como también de personas de comunidades
vecinas. Por tratarse de un sector turistico este debe estar en armonia con la naturaleza, pero
el crecimiento de la poblacién ha acarreado una mayor demanda de servicios para los abonados,
por lo que con la finalidad de cubrir los requerimientos de la poblacién se han realizado proyectos
de redes eléctricas de distribucién para abastecer la demanda requerida por los abonados,
debido a esto se ha visto un crecimiento considerable de conductores eléctricos,
telecomunicacion y cable operadoras que brindan servicio a este sector los cuales se encuentran
tendidos en los postes, lo que causa contaminacion visual en el sector, esto hace que la

estructura eléctrica no esté en armonia con los paisajes del sector.

El suministro de energia eléctrica se ha visto afectado por el crecimiento del comercio en
diferentes puntos del barrio, lo que ha aumentado la demanda de energia eléctrica para
abastecer a nuevos locales y nuevas viviendas en el sector, lo que ha ocasionado contaminacién
visual debido al incremento del tendido eléctrico , la contaminacion visual es un tema muy
importante a tratar, problema generado principalmente debido a que los postes no estan
ubicados adecuadamente, estos estan en un lado de la acera y las cargas en el lado opuesto, lo
gue ocasiona que el cableado de las acometidas tenga que ser tendido sobre la via, con el
tiempo y debido al rapido crecimiento del sector la aglomeracién de cables es considerable. En
ciertas temporadas climatol6gicas con presencia de fuertes vientos las acometidas tienden a
colgarse perdiendo altura y propensas a ser arrastradas por camiones de carga pesada o
magquinaria que son de una altura considerable asi dejando sin servicio eléctrico a varios

domicilios.

A3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como realizar el estudio técnico de una red de distribucion eléctrica subterranea para el barrio

Rumipamba, Parroquia La Esperanza?
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A4. JUSTIFICACION

El estudio por realizar es de gran importancia en el campo de la distribucién eléctrica aportando
a la Empresa Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE) con soluciones y disefio eléctrico del
proyecto ya que se ha visto en la obligacién de aumentar nuevos circuitos para abastecer la

demanda de nuevos usuarios.

La seguridad y eficiencia al momento de dar un mantenimiento a las redes se ha visto
perjudicada por la cantidad de cables aglomerados que dificulta el acceso a personal técnico, la
red soterrada permitird un mejor desenvolvimiento al momento de realizar un mantenimiento de

las redes eléctricas ya que esta tiene facil accesibilidad y se encuentra clasificada y sefalizada.
A5. ALCANCE DEL TRABAJO
El estudio por realizar se enfoca principalmente en el disefio, mismo que incluye:

Estudio técnico de una red soterrada de medio y bajo voltaje y alumbrado publico en el barrio
Rumipamba en la parroquia La Esperanza perteneciente al cantén lbarra, debido a que existe
una alta contaminacién visual y peligro por las acometidas que cuelgan en la calle, recalcando

gue esta zona es la de mayor demanda al ser un punto principal de reunién de la parroquia.

Levantamiento de informacion, considerando todos los elementos del sistema de la red aérea
actual. Se estudiaran las condiciones de operacion actual de los equipos, centros de
transformacion, alimentadores, red de medio voltaje, red de bajo voltaje hasta el medidor de

consumo del usuario.

Elaboracién de planos con la nueva topologia para la red soterrada de medio voltaje, bajo voltaje,
rutas, diametro de ductos y calibre de conductores, ubicacion de camaras de transformacion y

seccionamiento, ubicacion de postes de alumbrado publico, entre otros.

Ademas, se realizara el estudio técnico de tal manera que cumpla con todos los requerimientos

establecidos por las normas vigentes en el pais y de las empresas distribuidoras, tales como:
¢ Normas de construccion civil y eléctrica, las cuales estan establecidas por el MEM.

e ARCERNNR 002/20 “Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia

eléctrica”

¢ ARCERNNR REGULACION 06/20: Prestacién del Servicio de Alumbrado Publico

General
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Para la ejecucion del proyecto es necesario la utilizacién de programas computacionales que
permiten modelar el sistema en su mayoria que son usados por EMELNORTE.

A6. OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio técnico de soterramiento de la red de distribucidon eléctrica del barrio

Rumipamba, aplicando la normativa vigente correspondiente.

A7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar el estado del arte de los sistemas eléctricos, redes soterradas, topologia, hormas

y criterios de construccion.
2. Realizar el levantamiento de informacion de la red eléctrica de distribucion actual.

3. Proceder al disefio de la red soterrada de medio voltaje, bajo voltaje y alumbrado publico

mediante la elaboracién de planos de la topologia de la nueva red.
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CAPITULO 1

Marco Tedrico
1.1. Sistema de distribucién de energia eléctrica

Un sistema de distribucion eléctrica es un conjunto de elementos que convierten energia
de una forma primaria (agua en movimiento, viento, radiaciones del sol, etc.) a energia eléctrica,

transporta y distribuyen a los consumidores finales como lo indica la Fig. 1.1.

Generacién "

A

Subestacién

Subestacién

Grandes
consurrldores

Distribucién

\m‘

Fig. 1.1: Sistema Eléctrico de Distribucién
Fuente: (PELSA, 2021)

Z. -
Z

N\

El sistema de generacién se basa en la transformacion de una fuente de energia
disponibles en la naturaleza (energia quimica, cinética, térmica, luminica, nuclear, entre otras)
para obtener energia eléctrica, la electricidad cominmente se produce en grandes instalaciones
denominadas centrales o plantas eléctricas, mediante la energia mecénica, es decir, la energia
del movimiento, se mueve una turbina conectada a un generador y de esta forma se genera la

electricidad.

(ARCERNNR, 2021) presenta un balance de la generacion existente en el pais, misma que
indica que el 92% de la generacién de energia en el Ecuador proviene de centrales hidraulicas,
el 7% de térmicas y el 1% de fuentes no convencionales (fotovoltaica, edlica, biomasa, biogas,

geotérmica, entre otras).
1.2. Transmision

Las redes de transmision se encargan de transportar la energia eléctrica en niveles de

alto voltaje desde las centrales de generacion hasta los transformadores de reduccién ubicados
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en las subestaciones, finalmente el voltaje es enviado hacia las subestaciones distribuidoras por

medio de las lineas de subtransmision.

El Sistema Nacional de Transmision (SNT) est&4 conformado por subestaciones y lineas
gue operan a voltajes de 500 kV, 230 kV y 138 kV. Esta infraestructura pertenece a la CELEC
EP Unidad de Negocio Transelectric y a centros de generacibn que se interconectan

directamente con el sistema de transmisién. (ARCERNNR, 2021)
1.3. Distribucion

Las redes de distribucién transportan la energia eléctrica en niveles de medio voltaje
(13.8 kv—= 7.9 kV) a través de las lineas de distribucién hacia los centros de transformacion
donde se reduce el voltaje de medio a bajo voltaje (127/220 trifasico — 120/240 V monofasico)

con el objetivo de ofrecer el servicio eléctrico a un nivel seguro de utilizacion para los equipos.

Una red de distribucion eléctrica se conforma a partir de las subestaciones reductoras

hasta los usuarios finales, estas redes estan formado por los siguientes elementos:

e Subestacion eléctrica de distribucion

e Redes de transporte en medio voltaje (MV).

e Centros de Transformacion

e Redes de distribucién en bajo voltaje (BV).

e Acometidas

e Consumidor
1.3.1. Subestacién eléctrica de distribucion

Una subestacion eléctrica de distribucién es la encargada de reducir niveles de voltaje

de subtransmisién a niveles de medio voltaje. EMELNORTE actualmente cuenta con 16

Subestaciones de Distribucion con una capacidad instalada de 182,5 MVA, todas a un voltaje
nominal de 69/13,8 kV. (EMELNORTE, 2020)

1.3.2. Redes de transporte en medio voltaje

Estas redes recorren cada uno de los sectores urbanos y rurales suministrando energia
a los transformadores de distribucion, el circuito comienza en las barras de medio voltaje (MV)
en la subestacién y terminan en los bushin de medio voltaje de los transformadores de
distribucion. (Girén, 2019)

EMELNORTE cuenta con 71 redes primarias a un nivel de voltaje de 13,8 kV con una
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longitud de 6.069,77 km, 4.350,85 km de ramales monofasicos, 34,61 km de ramales bifasicos
y 1.684,31 km de ramales trifasicos. (EMELNORTE, 2020)

e Troncal principal y derivacidon primaria

Es el inicio u origen de un sistema primario, su nombre se da por la capacidad de
transporte de energia superior que tiene, la seccidén de sus conductores es de mayor calibre, en

todo sistema de distribucion eléctrica la troncal es trifasica.

EMELNORTE mediante la Normalizacion de Conductores de Redes de Distribucion de
Medio Voltaje considera que para la troncal principal y derivacién primaria se utiliza conductor

de aluminio con acero reforzado (ACSR) 3/0.
e Derivacion secundaria

Se denomina derivacion a las ramificaciones o derivaciones de la troncal, generalmente
son trifasicas para lugares de alto consumo como ciudades y monofésicas para sectores rurales
donde no existe mucha demanda eléctrica, el conductor utilizado por la empresa eléctrica
EMELNORTE es el de aluminio con acero reforzado ACSR 2/0.

e Derivacion Terciarias

Es la red eléctrica, generalmente monofasica, que se origina en una derivacion
secundaria y su configuracion es forma radial, la seccion de conductor a utilizar segun las

normas de EMELNORTE para estas redes y posteriores es el ACSR 1/0

1.3.3. Centros de transformacién

Un centro de transformacién es una instalacién en donde su elemento principal es el
transformador, este tipo de equipos se utiliza para cumplir la importante funcién de distribuir la
energia eléctrica a voltajes de diferente nivel, al mismo tiempo que facilita la conexion a lineas

y redes gque suministran a industrias, edificios y viviendas.

En la actualidad se utilizan transformadores monofasicos y trifasicos, los valores
nominales de potencia aparente para los transformadores monofasicos autoprotegidos de

distribucion y trifasicos convencionales de distribucion se especifican en la TABLA 1.1.

TABLA 1.1: Transformadores de distribucion valores nominales de potencias aparentes.
Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

MONOFASICOS TRIFASICOS
(KVA) (kVA)




3 15 150
5 30 200
10 50 300
15 75 400
25 100 450
375 112,5 500
50 125
75

EMELNORTE cuenta con 17.528 transformadores de distribucion con una potencia total
instalada de 500,60 MVA, de los cuales 14.967 son monofasicos con una potencia instalada de
293,05 MVA y 2.561 son trifasicos con una potencia instalada de 207,55 MVA. (EMELNORTE,
2020)

1.3.4. Redes de distribucion en bajo voltaje (Redes Secundarias)

Es la fase final de la red de distribucion, esta inicia en los circuitos de bajo voltaje de un
centro de transformacion, opera el voltaje secundario del sistema o voltaje de utilizacion el cual

es transportado mediante las acometidas hacia los consumidores o clientes.

EMELNORTE utiliza voltajes de 120/240 V en circuitos monofasicos a tres hilos y
127/220 V en circuitos trifdsicos a cuatro hilos, cuenta con un total de 6.841,06 km de redes
secundarias de las cuales, 5.801,93 km son aéreas, 829,81 km son preensambladas, y 209,32
km son subterraneas. (EMELNORTE, 2020)

1.3.5. Tipos de Redes de Distribucion

a. Redes de distribucion aéreas

En este tipo de construccion, el conductor que cominmente esta desnudo va soportado
o suspendido a través de aisladores instalados en crucetas metalicas, en postes de concreto.
(Turrubiates, 2019)

Las partes esenciales para este tipo de red son:

e Postes

e Conductores
e Crucetas

o Aisladores

e Herrajes

e Equipos de seccionamiento



¢ Equipo de Protecciones

e Transformadores

Entre las ventajas de este tipo de red es su facil localizacion de fallas, tiempo de
construcciéon mas cortos y sus materiales de facil obtencién por otra parte sus desventajas son
gue tienen un mal aspecto estético, menor confiabilidad, menor seguridad y susceptibles a fallas

y cortes de energia.
b. Redes de distribucion subterraneas

El crecimiento y expansion, especialmente en zonas urbanas y rurales ha traido consigo
una creciente demanda de servicio eléctrico y nuevas infraestructuras. Especialmente, en el
caso de las redes aéreas la necesidad de mejorar la estética en varias zonas del pais ha llevado

a que los municipios implementen la alternativa de soterrar sus instalaciones.

Este tipo de construccion de redes de distribucion consiste en colocar lineas eléctricas
por debajo de la tierra, son empleadas comiunmente en zonas urbanisticas en donde por estética

y seguridad no es aconsejable utilizar el sistema aéreo.
Las partes esenciales para este tipo de red son:

¢ Ductos

e Cables

e Pozos de revision

e Accesorios y protecciones

e Transformadores

Las ventajas que brinda las redes subterraneas son los bajos costos de operacion y
mantenimiento, la proteccién de cables a conexiones clandestinas o vandalismo, seguridad a

los usuarios y mejor presentacion del lugar.

1.3.6. Acometidas

Las acometidas son puntos de conexion ya sea aérea o subterrdnea entre la red eléctrica
de distribucién y las instalaciones del usuario, un conjunto de elementos conformados por
conductores y equipos de medicion los cuales suministran la energia eléctrica, desde el sistema
de distribucion a los diferentes niveles de voltaje hasta las instalaciones del consumidor. (CNEL,
2020)



1.3.7. Usuarios finales

Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion del servicio publico de
energia eléctrica, bien como propietario del inmueble en donde éste se presta, o como receptor
directo del servicio. (EEQ, 2015)

1.3.8. Definiciones Generales
A continuacion, se describe los diferentes conceptos que se utilizan para entender de

una mejor manera la fase de planificacion y disefio de una red subterranea, esto proporcionara

mejor comprension de los estudios posteriores.
e Carga Instalada (kVA, MVA, kW o MW)

La carga instalada de un sistema es la suma de todas las potencias nominales de los
equipos conectados a la red como transformadores y generadores los cuales son los

encargados de abastecer la potencia eléctrica. (Ramén & Orellana, 2017)
e Demanda (kW, kVA, A)

Es la carga de un sistema, medida en los terminales de recepcion, promediada en un
intervalo de tiempo dado, que se conoce como intervalo de demanda, normalmente el intervalo

de demanda se analiza como base de 15, 20 o 30 min. (Arias, 2000)
¢ Demanda Promedio

Es una demanda equivalente en un periodo de tiempo determinado (dia, semana, mes,

ano).
¢ Demanda maxima (kW o kVA)

Se define demanda méxima al valor de mayor demanda en un sistema durante un tiempo
considerado, el cual puede ser diario, mensual y/o anual. Por lo general se llama demanda pico

0 carga pico. (Guzman, 2018)
¢ Demanda coincidente o diversificada.

Es la suma de las demandas de varios usuarios en un momento determinado,
considerando el mismo, promediada en un intervalo de tiempo. La demanda coincidente por lo

general es menor que la suma de las demandas maximas individuales. (Duchisela, 2015)
e Caida de voltaje

La caida de voltaje se puede definir como la perdida de potencial en el transporte de la

corriente eléctrica en un conductor esto debido a la distancia o seccién transversal del mismo, y
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como consecuencia el aumento de corriente y disminucion de voltaje o viceversa. (Lopez, 2015)
e Estrato de consumo

El estrato de consumo se puede definir como la clasificacion de clientes acorde a el
promedio de consumo eléctrico mensual, para lo cual la Empresa Eléctrica Regional Norte
clasifica a los clientes residenciales en 5 estratos de consumo como se muestra en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia..

TABLA 1. 2: Clasificacién de estratos de consumo
Fuente: EMELNORTE

Estratos de Consumo
iy | e
de consumo

A >500
B 251-500
C 151-250
D 101-150
E 0-100

1.4. Criterios para el disefio y construccion de unared subterranea.

En el campo de la distribucion eléctrica se conoce cominmente que para lograr las
conexiones de las instalaciones al sistema y posteriormente al suministro de energia, es
obligacién regirse en las normas o regulaciones para cada caso, en la Republica de Ecuador el
Ministerio de Energia y Minas (MEM) es el ente encargado de establecer los lineamientos para

el disefio y construccion de las redes eléctricas.

A continuacion, se presentan las caracteristicas técnicas que se deben aplicar en la

construccion de obra eléctrica y civil de redes subterraneas.
1.4.1. Normas

Las normas detallan las caracteristicas técnicas tanto en el campo de la construccién u
obras civiles como en la construcciéon y disefio eléctrico, se ejecutara y disefiara con

documentacion actualizada de las normas y regulaciones nacionales de los entes reguladoras

nacionales y provinciales las cuales son:

e MEM: Ministerio de Energia y Minas



e INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

e ARCERNNR: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad de Recursos Naturales

no Renovables.
¢ EMELNORTE: Empresa Eléctrica Regional Norte

1.4.2. Homologacion de las unidades de Propiedad

Se define homologacién a las unidades de propiedad y constructivas de las redes
subterraneas como el responsable de realizar un sistema estandar de los materiales y equipos
a utilizar, dando a conocer las especificaciones técnicas de cada material de la red, asi también

definir la simbologia a ocupar para un disefio futuro.

1.4.3. Identificador nemotécnico de las unidades de propiedad

El identificador nemotécnico indica como estd conformada la codificacién de las redes
de distribucion subterraneas, las cuales estan divididas en cinco campos siendo los dos primeros

campos las unidades de propiedad y las tres siguientes las unidades deconstruccion.

1.4.4. Elementos de una canalizacién

Los elementos principales que conforman una red subterranea tienen que cumplir ciertas
condiciones primordiales, una de estas es que su construccion no debe estar a la vista deben
ser realizadas bajo normas técnicas que rigen los entes reguladores para la instalacion y

fabricacion de estos.
e Canalizacion

En una red subterranea son los elementos de mayor relevancia ya que cumplen la
funcién de albergar a los conductores, adeben ser construidos e instalados con normas técnicas
vigentes proporcionadas por los entes reguladores para su perfecto funcionamiento y aumentar

la confiabilidad del sistema.
e Banco de Ductos

Un banco de ductos es un sistema de distribucion que contiene tuberias de PVC por
donde se transportan los cables eléctricos, generalmente son destinados para proteger a los
conductores que pasan a través de los ductos (Gomez, 2010), sus dimensiones varian segun el

calibre del conductor.

Ductos y tuberia metélica para emplear en las canalizaciones y transiciones se

mencionan en la TABLA 1. 3:



TABLA 1. 3: Ductos y tuberia para emplear en canalizaciones
Fuente: Homologacion de las unidades de propiedad y unidades de construccion del sistema de distribucion
eléctrica de redes subterraneas.

Calibre del | Voltaje Diametro del | Transicion
conductor (AWG o ducto(mm) Ducto(mm)
kemil)
1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 35 160 160
250, 300, 350, 500
2, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 15-25 110 110
250, 300 350
500 15-25 160 160
4,2,1/0, 2/0, 3/0, 4/0 0.6 110 110
6,4, 2, 1/0 0.6(Alumbrado 50 50
publico y
acometidas)

e Configuracion de ductos

La configuracion de los ductos dentro de una misma zanja est4 dada en base al nimero
de filas por numero de columnas. En la TABLA 1. 4 se muestran las configuraciones en donde

el primer digito indica el nimero de filas y el segundo el nimero de columnas.

TABLA 1. 4: Configuracion de ductos
Fuente. Homologacién de las unidades de propiedad y unidades de construccion del sistema de distribucion
eléctrica de redes subterrdneas.

Fila x Columna Fila x Columna Fila x Columna
1x2 1x3 1x4

2X2 2X3 2Xx4

3x2 3x3 3x4

4x2 4x3

e Separacion de tuberia

Para conservar una distancia uniforme y ordenada entre ductos se deberan utilizar
separadores, estos deberan ser de laminas de PVC. La separacion minima horizontal y vertical
entre ductos de un mismo banco sera de 5 cm, independiente del didmetro de tuberia y del nivel

de voltaje empleado.
e Ancho de zanja

El ancho de la zanja es dependiendo de la configuracion de las tuberias a colocar, segun
la normativa dice que la zanja debe estar a 5cm de la pared con respecto a las tuberias y a 10

cm respecto al fondo del pozo.

1.4.5. Pozos de revision

Se entenderan por pozos de revision, las estructuras disefiadas y destinadas para
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permitir el acceso al interior de donde se concentran los ductos los cuales sirven para el cambio
de direccion de la topologia de la red los cuales tienen dimensiones establecidas tal como indica
la TABLA 1. 5, esto con el fin de dar mantenimiento a los conductores o una simple revision. La
distancia entre pozos dependera del disefio, esta distancia estara entre 30 y 60 metros.

Los pozos seran construidos con paredes de hormigon armado de 210 Kg/cm2 (en
calzada) o de mamposteria de ladrillo o bloque de hormigén pesado en acera. El espesor de la
pared serd como minimo de 12 cm.

TABLA 1. 5: Dimensiones para pozos de revision

Fuente: Homologacién de las unidades de propiedad y unidades de construccion del sistema de distribucion
eléctrica de redes subterraneas

Tipos Largo(m) | Ancho(m) | Profundidad(m) | Aplicacién
Tipo A | 0.60 0.60 0.75 AP- ACOMETIDA
TipoB | 0.90 0.90 0.90 MV-BV-AP
TipoC | 1.20 1.20 1.20 MV-BV-AP
TipoD | 1.60 1.20 1.50 MV-BV-AP
TipoE | 2.50 2.00 2.00 MV-BV-AP

1.4.6. Camaras de transformacién y seccionamiento

Las camaras eléctricas de transformacién tienen como obijetivo albergar los equipos de
transformacion, proteccion y seccionamiento de redes subterraneas, permite el ingreso de los

cables de una forma adecuada para un seccionamiento optimo.

Las dimensiones interiores de las camaras dependeran directamente de la potencia y
medida del transformador, pudiendo variar sus medidas en funcién de las distancias minimas

de seguridad para evitar accidentes de los operadores.
e Transformadores
Los transformadores a utilizarse segun su ubicacion son:
e Tipo sumergible para cAmaras subterraneas.
¢ Transformadores convencionales con frente muerto en camaras a nivel.

e Transformadores tipo seco para cAmaras a nivel construidas en pisos superiores al primero
y en lugares de alto riesgo de incendio que imposibilitan el uso de transformadores

refrigerados en aceite
¢ Tipo pedestal instalado sobre una base de hormigén en lugares a la intemperie.
1.4.7. Equipos de proteccién y seccionamiento
Los equipos de seccionamiento y proteccion se instalan en la red de distribucion para
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proteger las instalaciones, aislar fallas y equipos averiados o para aislar equipos e instalaciones
para mantenimiento. (Robles & Peralta, 2001)

El MEM indica “En Camaras Subterrdneas deberd utilizarse equipos de seccionamiento
y proteccion tipo sumergible como: médulos premoldeados (conectores tipo codo, tipo “T” o codo
portafusible), barrajes desconectables e interruptores de MV aislados en SF6.Los cuales se

muestran a continuacion en la

Fig. 1.2.

Fig. 1.2: Mddulos premoldeados (A. Conector tipo codo, B. Conector tipo T, C. Barrajes
desconectables)

Fuente: Manual de Construccion del Sistema de Distribucién Eléctrica de Redes
Subterraneas

1.4.8. Conductores

Un conductor eléctrico es aquel material eléctrico que ofrece una bajo resistencia al
movimiento de una carga eléctrica, los cuerpos mas conductores son los metales, siendo los
mejores la plata, el cobre, oro y el aluminio, (Garcia, 2019) para el caso de las redes

subterraneas los conductores tienen caracteristicas especificas segin su uso.
e Conductores de medio voltaje (MV).

En el sistema de distribucion subterraneo el MEER especifica que, para medio voltaje,
se utilizardn cables monopolares con conductor de cobre aislados (100% y 133% de nivel de
aislamiento) con polietileno reticulado termoestable (XLPE) o polietileno reticulado retardante a
la arborescencia (TRXLPE) para voltajes de 15 kV, 25 kV y 35 kV.
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Fig. 1.3: Conductor de medio voltaje con proteccion XLPE.
Fuente: Homologacién de las unidades de propiedad y unidades de construccion del sistema de distribucion
eléctrica de redes subterraneas.

e Conductores de bajo voltaje (BV).

Para red secundaria subterranea se utilizan cables con conductor de cobre, aislamiento
de 2.000 V con polietilieno (PE) y chaqueta de policloruro de vinilo (PVC) resistente a la

humedad.

Aislamiento TTU

71

T H
Cond d
Chagqueta PVC C:Il: r;lctor e

Fig. 1.4: Conductor de bajo voltaje ( TTU).
Fuente: (Girén, 2019)

1.4.9. Transicion de area a subterranea

La transicién es el paso o cambio de un estado, en este caso es el cambio de una

construccioén eléctrica de distribucién de tipo aérea a subterranea.

El MEER dice que, la transicion de una linea aérea a subterranea o de subterranea a
aérea se realizara en un poste de altura minima de 12 m para medio voltaje (MV) y 10 m para

bajo voltaje (BV), los cables utilizados en ella se alojaran en tuberia rigida de acero galvanizado.
1.4.10. Acometidas Domiciliarias
Las acometidas son puntos de conexion ya sea aérea o subterrdnea entre la red eléctrica

de distribucion y las instalaciones del usuario, generalmente se utiliza cable tipo TTU minimo

calibre #6 AWG para las fases y el neutro, los cuales llegaran hasta el medidor instalado por la
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empresa distribuidora.

1.5. Alumbrado publico

Se considera alumbrado publico a la iluminacién de vias y espacios publicos destinados
a la movilidad, seguridad y ornamentacion. El alumbrado publico se clasifica en: alumbrado

publico general, alumbrado publico ornamental y alumbrado publico intervenido

1.5.1. Alumbrado publico general

Se denomina alumbrado publico general a los sistemas de alumbrado de vias publicas,
transito de personas y vehiculos, asi como también la iluminacién de escenarios deportivos de

acceso y uso publico ubicado en los sectores urbanos o rurales.

1.5.2. Alumbrado publico ornamental

El alumbrado ornamental es la iluminacién de zonas como parques, plazas, iglesias,
monumentos y lugares de ambito turistico u recreacién, generalmente se colocan lamparas
decorativas con una estética mejorada las cuales ayuden a resaltar la belleza y la presentacién

de la zona intervenida con esta iluminacion.

1.5.3. Alumbrado publico intervenido

Es la iluminacién de las vias, las cuales por disposicion de gobiernos auténomos
descentralizados difieren de la normativa establecida por los entes reguladores y por tal motivo

estas disefan la iluminacion en base a sus necesidades y factibilidad.

1.5.4. Clases de alumbrado y parametros fotométricos por vias

La ARCERNNR mediante la Regulacion 006/20 “Prestacion del Servicio de Alumbrado
Publico General” da a conocer sobre la clase de alumbrado publico, en donde se encuentran
clasificadas de M1 a M5, las cuales son seleccionadas segun la funcién de la via, densidad del
trafico y complejidad del trafico, la TABLA 1. 6 muestra las clases de alumbrado para diferentes
tipos de vias publicas. Por otro lado, en la TABLA 1. 7 se muestran las clases de iluminacion

para diferentes tipos de vias en areas peatonales y de ciclistas

TABLA 1. 6: Clases de alumbrado para diferentes tipos de vias publicas
Fuente: Resolucién Nro. ARCERNNR-029/2020

Description de la Via Tipo de
lluminacién

Vias de alta velocidad, con pistas separadas libres de intersecciones al
mismo nivel y con accesos completamente controlados, autopistas, autovias.
Con densidad de tréafico y complejidad de circulacion (Nota4 ):

Alta (mas de 1000 vehiculos/hora) M1
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Media (entre 500 y 1000 vehiculos/hora) M2
Baja (entre 150 y menos de 500 vehiculos/hora) M3
Vias de alta velocidad, vias con doble sentido de circulaciéon. Con control de

trafico (Notab) y separacion (Nota6) de diferentes usuarios de la via (Nota7 ):

Pobre M1
Bueno M2
Vias urbanas de trafico importante, carreteras radiales. Con control de trafico
y separacion de diferentes usuarios de la via:

Pobre M2
Bueno M3

Vias secundarias de conexion, carreteras distribuidoras locales, vias de

acceso principales residenciales, carreteras que proporcionan acceso a

propiedades y conducen a conexiones de carreteras. Con control de trafico y

separacion de diferentes usuarios de la via:
Pobre M4
Bueno M5
TABLA 1. 7: Clases de iluminacién para tipos de vias en areas peatonales y de ciclistas
Fuente: Resolucion Nro. ARCERNNR-029/2020

Clase de | Descripcion del uso de la calzada

lluminacién

P1 Vias de gran importancia.

P2 Utilizacién nocturna intensa por peatones y ciclistas.

P3 Utilizacion nocturna moderada por peatones y ciclistas.

P4 Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas, Unicamente asociada a las
propiedades adyacentes.

P5 Utilizacion nocturna baja por peatones y ciclistas, Gnicamente asociada a las
propiedades adyacentes. Importante mantener el lugar o el caracter
arquitecténico del entorno.

P6 Utilizacion nocturna muy baja por peatones y ciclistas, Unicamente asociada a
las propiedades adyacentes. Importante preservar el caracter arquitecténico
del ambiente.

1.6. Software y Herramientas

En la actualidad existen varios tipos de programas tales como de simulacion, calculo,
dibujo y disefio, los cuales permiten asemejarse a la realidad, estos programas ayudan a disefiar
proyectos de manera acertada y llevarlas a la préactica, de esta manera aportando a la ingenieria
de estudios eléctricos un mejor desenvolvimiento al realizar trabajos de alto riesgo mejorando el
desenvolvimiento y seguridad. De igual manera existen herramientas medidoras que permiten

determinar la presencia de corriente eléctrica facilitando la localizacion de averias, hasta medir

la tensién, intensidad o resistencia de lineas y aparatos eléctricos.
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1.6.1. ArcGIS

ArcGIS es una base de datos que proporciona herramientas de mapeo y razonamiento
espacial es un sistema donde se puede recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacién geografica que las empresas eléctricas pueden usar para el andlisis y

gestion de sus activos.

1.6.2. Analizador de Redes Eléctricas

El analizador de redes eléctricas es un instrumento o herramienta que permite el andlisis
o medicion de las caracteristicas de una instalacion o sistema eléctricos. Esta herramienta
le permite probar la capacidad de carga, medir las diferentes potencias entregadas por un
transformador, ver consumos, detectar problemas de armonicos, controlar voltajes vy

sobretensiones.
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CAPITULO 2

Red de medio y bajo voltaje actual

Los 257.215,30 km? de superficie territorial del Ecuador estan divididos en 20 areas de
prestacion del servicio publico de energia eléctrica. De las cuales, 11 areas estan asignadas a
las Unidades de Negocio de la Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacién Nacional de
Electricidad (CNEL EP); y, 9 a las empresas eléctricas. (ARCERNNR, 2021)

La empresa que brinda el servicio de distribucién y comercializacién de energia en la
zona norte del pais es la Empresa Eléctrica Regional Norte (EMELNORTE), el area de concesién
de EMELNORTE S.A. segun el “Informe Ejecutivo y Rendicién de Cuentas de 2021”, dice que
actualmente sirve a 260.175 usuarios comerciales y residenciales y 1252 usuarios especiales,
en una extension de 11.979 Km?, distribuidos en las provincias de Imbabura, Carchi y norte de
la provincia de Pichincha especificamente los cantones Cayambe y Pedro Moncayo, asi como
parte del canton Sucumbios en la provincia oriental del mismo nombre y los sectores de Alto

Tambo y Durango de la Provincia de Esmeraldas.
2.1. Descripcion de lazona de estudio

La zona de estudio se encuentra en la Parroquia La Esperanza que se encuentra a
ubicada al sur del cantén Ibarra, el barrio tiene una longitud aproximada de 1km en la cual la
mayoria de las residencias y locales comerciales se encuentran ubicados en las cercanias de la
via Galo Plaza Lasso que es la via principal que atraviesa el barrio, como se observa en la Fig.
2.1

Fig. 2. 1: Vista de la zona de estudio
Fuente: Google Earth

Se solicité a la empresa distribuidora EMELNORTE la base de datos ArcGIS, en donde
se encuentra todas las especificaciones de los elementos instalados en la red de la zona de

estudio como se muestra en la Fig. 2. 2.
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Fig. 2. 2: Vista de la zona de estudio Base de datos ArcGIS
Fuente: EMELNORTE

La zona de estudio cuenta con redes eléctricas aéreas con conductores eléctricos de
medio y bajo voltaje que estan tendidos sobre postes de hormigén, de igual manera los centros
de transformacion, luminarias, acometidas entre otros equipos que conforman el sistema
eléctrico de distribucion. Cabe mencionar que también se encuentran redes de
telecomunicaciones pertenecientes a las varias empresas cable operadoras que brindan servicio

a este sector.
2.2.  Operacion de lared existente

La operacién de la red que estd instalada en el area de estudio eléctricamente esta

compuesta asi:
e Subestacion eléctrica de distribucién y alimentadores primarios
o Postes y Centros de transformacién
¢ Red de bajo voltaje y alumbrado publico
e Abonados

2.2.1. Subestacién Distribuidora y Alimentadores Primarios

La energia que se suministra al barrio proviene de la subestacién correspondiente a El
Retorno la cual consta de 5 alimentadores, el alimentador Retorno numero 2 es el que
proporciona de energia la zona de estudio con un circuito trifasico a un voltaje de linea de 13,8
kV.

2.2.2. Postes y Centros de Transformacién

En la TABLA 2. 1 se muestran la descripcion y cantidad de postes que se encuentran

registrados en la zona de estudio.
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TABLA 2. 1: Descripcion de Postes
Fuente: Autor
Postes

Estructura Cantidad

PCH11_350 23

En la Fig. 2. 3 se muestra la ubicacién de los transformadore de la zona de estudio en

el software ArcGIS, en la TABLA 2. 2 se muestra la cantidad y capacidades de los

transformadores instalados dentro de la zona de estudio.

Ayude

TRAFO 4
1A10T, 12101

Fig. 2. 3: Transformadores de la zona de estudio Base de datos ArcGIS
Fuente: EMELNORTE

TABLA 2. 2: Descripcion de los Transformadores de la zona de estudio
Fuente: Autor

Transformadores
Tipo Capacidad Voltaje Cantidad
Monofasico 25 kVA 7.97 kV 2
Monofasico 15 kVA 7.97 kv 1
Monofasico 10 kVA 7.97 kv 1

2.2.3. Red de bajo voltaje y alumbrado publico

Las redes secundarias que suministran energia a el sector son monoféasicas 3 hilos con
un voltaje de 120/240V, ademdas se encuentra un hilo piloto el cual alimenta y controla el
encendido de las lamparas de alumbrado publico. La red de distribucién se puede apreciar en

la Fig. 2. 4.
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Fig. 2. 4: Red de medio y bajo voltaje

Fuente: Autor

En la zona existe la red de alumbrado publico en la cual como elemento principal es la
luminaria de sodio de tipo cerrada, en la TABLA 2.3jError! No se encuentra el origen de la

referencia. se muestran la cantidad y potencia de las lamparas instaladas en la zona de estudio.

TABLA 2.3: Descripcion de las luminarias en la zona de estudio
Fuente: Autor

Luminarias
Estructura Potencia Cantidad
LDPS250PCC 250W 2
LDPS150PCC 150w 3
LDPS70PCC 70W 18

2.2.4. Abonados

En la zona de estudio se encuentran usuarios residenciales, tercera edad y comerciales
de bajo voltaje, mediante la base de datos ArcGIS se determind que el barrio cuenta con 147
usuarios tipo E, como se puede observar en la Fig. 2. 5 el color marrén representa a los usuarios

con consumo de 1 a 100 kWh mensuales.
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A continuacién, se realizé el andlisis a todos los usuarios conectados por transformador

de la zona de estudio para verificar si existe alguna anomalia en los datos entregados por la

empresa.

Enla TABLA 2. 4iError! No se encuentra el origen de lareferencia. se muestra todos

los usuarios conectados al transformador con cédigo 1A25T, 12271 con una capacidad de 25

URBANZACION COMITE PRO.
NTONAL

& O UMITEADMINSTRATVO_A
A

5 O PARQUEA )

\ ml—:i“g'. 2. 5: Tipo de usuarios de la zona de estudio.

& - [1500

Fuente: EMELNORTE

kVA con su respectivo consumo mensual.

TABLA 2. 4: Consumo eléctrico mensual de usuarios del Transformador 12271
Fuente: Autor

TRANSFORMADOR 1
25KVA,12271
NUMERO CONSUMO TIPO NUMERO | CONSUMO TIPO
DE MENSUAL DE MENSUAL
USUARIOS kWh USUARIOS kWh

1 102 RESIDENCIAL 24 60 RESIDENCIAL
2 238 RESIDENCIAL 25 277 TERCERA EDAD
3 71 RESIDENCIAL 26 96 RESIDENCIAL
4 140 RESIDENCIAL 27 125 RESIDENCIAL
5 126 RESIDENCIAL 28 78 RESIDENCIAL
6 223 RESIDENCIAL 29 96 RESIDENCIAL
7 254 RESIDENCIAL 30 98 RESIDENCIAL
8 93 RESIDENCIAL 31 116 RESIDENCIAL
9 94 RESIDENCIAL 32 115 RESIDENCIAL
10 114 RESIDENCIAL 33 142 TERCERA EDAD
11 101 TERCERA EDAD 34 5 RESIDENCIAL
12 73 RESIDENCIAL 35 114 RESIDENCIAL
13 101 RESIDENCIAL 36 22 RESIDENCIAL
14 81 RESIDENCIAL 37 122 RESIDENCIAL
15 120 RESIDENCIAL 38 160 RESIDENCIAL
16 47 RESIDENCIAL 39 29 RESIDENCIAL
17 145 TERCERA EDAD 40 462 RESIDENCIAL
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El transformador 12271 cuenta 45 usuarios de los cuales 21 usuarios sobrepasan los

100 kWh mensuales, segun el analisis del consumo, el tipo de usuario y la cantidad de usuarios

por estrato se muestra en la TABLA 2. 5.

TABLA 2. 5: Usuarios que sobrepasan el consumo de estrato tipo E del transformador 12271

En la TABLA 2. 6 se muestra todos los usuarios conectados al transformador con cédigo

Fuente: Autor

USUARIOS RESIDENCIALES
ESTRATO CANTIDAD
A 0
>500 kWh
B 4
251-500 kWh
c 3
151 -250 kWh
D
101-150 kWh 14
E
0-100 kWh 24

18 22 RESIDENCIAL 41 89 RESIDENCIAL
19 37 RESIDENCIAL 42 220 RESIDENCIAL
20 340 RESIDENCIAL 43 40 RESIDENCIAL
21 302 RESIDENCIAL a4 1 RESIDENCIAL
22 95 RESIDENCIAL 45 92 RESIDENCIAL
23 100 RESIDENCIAL

1A15T, 12171 con una capacidad de 15 kVA con su respectivo consumo mensual.

TABLA 2. 6: Consumo eléctrico mensual de usuarios del Transformador 12171
Fuente: Autor

TRANSFORMADOR 2
15 KVA, 12171
NUMERO DE CONSUMO MENSUAL TIPO
USUARIOS kWh
1 91 RESIDENCIAL
2 56 RESIDENCIAL
3 330 TERCERA EDAD
4 1 RESIDENCIAL
5 154 RESIDENCIAL
6 97 RESIDENCIAL
7 92 RESIDENCIAL
8 122 TERCERA EDAD
9 93 RESIDENCIAL
10 140 RESIDENCIAL
11 69 RESIDENCIAL
12 64 RESIDENCIAL
13 68 RESIDENCIAL
14 26 RESIDENCIAL

21




15 30 RESIDENCIAL
16 121 RESIDENCIAL
17 93 RESIDENCIAL
18 89 COMERCIAL BT
19 40 RESIDENCIAL
20 434 RESIDENCIAL
21 98 RESIDENCIAL
22 152 RESIDENCIAL

El transformador 12171 cuenta 22 usuarios de los cuales 7 usuarios sobrepasan los 100
kWh mensuales, segun el andlisis del consumo, el tipo de usuario y la cantidad de usuarios por
estrato se muestra en la TABLA 2. 7.

TABLA 2. 7: Usuarios que sobrepasan el consumo de estrato tipo E del transformador 12171
Fuente: Autor

USUARIOS RESIDENCIALES
ESTRATO CANTIDAD
A 0
>500 kWh
B 2
251-500 kWh
c 1
151 -250 kWh
b 4
101-150 kWh
E
>500 kWh 15
USUARIOS COMERCIALES
E
>500 kWh 1

En la TABLA 2. 8 se muestra todos los usuarios conectados al transformador con cédigo
1A25T, 12033 con una capacidad de 25 kVA con su respectivo consumo mensual.

TABLA 2. 8: Consumo eléctrico mensual de usuarios del Transformador 12033
Fuente: Autor

TRANSFORMADOR 3
25 KVA, 12033
NUMERO CONSUMO TIPO NUMERO CONSUM TIPO NUMERO CONSUMO TIPO
DE MENSUAL DE (o] DE MENSUAL
USUARIOS kWh USUARIOS MENSUAL USUARIOS kWh
kWh
BENEFICIO COMERCIAL
1 547 COMERCIAL BT 24 522 PUBLICO 47 896 BT
2 51 RESIDENCIAL 25 26 RESIDENCIAL 48 252 RESIDENCIAL
COMERCIAL TERCERA
3 33 RESIDENCIAL 26 23 BT 49 126 EDAD
4 109 RESIDENCIAL 27 355 RESIDENCIAL 50 67 RESIDENCIAL
5 218 RESIDENCIAL 28 53 RESIDENCIAL 51 46 RESIDENCIAL
6 166 RESIDENCIAL 29 6 RESIDENCIAL 52 136 RESIDENCIAL
COMERCIAL
7 2 RESIDENCIAL 30 783 BT 53 80 RESIDENCIAL
BENEFICIO
8 213 PUBLICO 31 83 RESIDENCIAL 54 165 RESIDENCIAL
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BENEFICIO

9 109 RESIDENCIAL 32 185 PUBLICO 55 357 RESIDENCIAL
BENEFICIO

10 55 RESIDENCIAL 33 133 PUBLICO 56 40 RESIDENCIAL

TERCERA

11 48 RESIDENCIAL 34 190 EDAD 57 87 RESIDENCIAL

12 68 RESIDENCIAL 35 86 RESIDENCIAL 58 272 RESIDENCIAL
COMERCIAL

13 61 RESIDENCIAL 36 113 BT 59 193 RESIDENCIAL

BENEFICIO COMERCIAL

14 31 PUBLICO 37 52 BT 60 46 RESIDENCIAL
COMERCIAL

15 69 RESIDENCIAL 38 170 BT 61 104 RESIDENCIAL
BENEFICIO COMERCIAL

16 35 RESIDENCIAL 39 0 PUBLICO 62 102 BT

17 127 COMERCIAL BT 40 0 RESIDENCIAL 63 363 RESIDENCIAL

18 39 RESIDENCIAL 41 169 RESIDENCIAL 64 441 OFICIAL BT
COMERCIAL

19 82 COMERCIAL BT 42 68 BT 65 251 RESIDENCIAL

20 227 RESIDENCIAL 43 157 RESIDENCIAL 66 5 RESIDENCIAL
COMERCIAL COMERCIAL

21 48 RESIDENCIAL 44 338 BT 67 12 BT

22 120 RESIDENCIAL 45 252 RESIDENCIAL 68 53 RESIDENCIAL

TERCERA
23 300 RESIDENCIAL 46 110 EDAD

El transformador 12033 cuenta 68 usuarios de los cuales 38 usuarios sobrepasan los 100
kWh mensuales, segun el analisis del consumo, el tipo de usuario y la cantidad de usuarios por

estrato se muestra en la TABLA 2. 9.

TABLA 2. 9: Usuarios que sobrepasan el consumo de estrato tipo E del transformador 12033
Fuente: Autor

USUARIOS RESIDENCIALES
ESTRATO CANTIDAD
A 0
>500 kWh
B
251-500 kWh 9
¢ 8
151 -250 kWh
D 7
101-150 kWh
E
>500 kWh 25
USUARIOS COMERCIALES
A 1
>500 kWh
8 2
251-500 kWh
¢ 1
151 -250 kWh
D 3
101-150 kWh
E
>500 kWh 5
BENEFICIO PUBLICO
A 1
>500 kWh
B 0
251-500 kWh
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C

151 -250 kWh
D

101-150 kWh
E

>500 kWh 2

Enla TABLA 2. 10 se muestra todos los usuarios conectados al transformador con cédigo
1A10T, 12101 con una capacidad de 10 kVA con su respectivo consumo mensual.

TABLA 2. 10: Consumo eléctrico mensual de usuarios del Transformador 12101
Fuente: Autor

TRANSFORMADOR 4
10kVA, 12101
NUMERO DE | CONSUMO MENSUAL TIPO
USUARIOS kWh

1 301 RESIDENCIAL
2 114 ASISTENCIA SOCIAL
3 13 RESIDENCIAL
4 96 RESIDENCIAL
5 488 COMERCIAL BT
6 397 RESIDENCIAL
7 90 RESIDENCIAL
8 446 COMERCIAL BT

El transformador 12101 cuenta 8 usuarios de los cuales 5 usuarios sobrepasan los
100 kWh mensuales, segun el analisis del consumo, el tipo de usuario y la cantidad de usuarios

por estrato se muestra en la TABLA 2. 11.

TABLA 2. 11: Usuarios que sobrepasan el consumo de estrato tipo E del transformador 12101
Fuente: Autor

USUARIOS RESIDENCIALES
ESTRATO CANTIDAD
A
>500 kWh 0
B 2
251-500 kWh
¢ 0
151 -250 kWh
D
101-150 kWh 0
E
>500 kWh 3
USUARIOS COMERCIALES
B 2
251-500 kWh
ASISTENCIA SOCIAL
D 1
101-150 kWh

Segun los datos anteriormente mostrados se encontré que de los 147 usuarios en total
de la zona de estudio, 72 sobrepasan el estrato tipo E, en donde 33 usuarios son de tipo D, 19

de estrato tipo C y 20 de estrato tipo B.
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2.3. Anélisis de la Demanda Actual

Para el andlisis de la demanda actual del area de estudio se procedié a solicitar a
EMELNORTE la instalacion de analizadores de calidad de energia en los 4 transformadores
existentes en el area de estudio, mediante esto se conocera potencia suministrada y el consumo
eléctrico actual de la zona asi como también se realizara una evaluacion de la cargabilidad de
cada transformador, para conocer el estado de cada transformador y llegar a una conclusién de
si existe un sobredimensionamiento o subdimencionamiento, los equipos utilizados, el

procedimiento de la instalacion y resultados se muestra a continuacion.

2.3.1. Analizador de red

Se utilizé dos analizadores de calidad de energia trifasicos PowerPad Modelo 8335,
acompafado de sus respectivos accesorios para medicion de voltaje y medicién de corriente,
los equipos se los instala con una caja metélica que brinda seguridad, debido a que estos
equipos quedan instalados junto al transformador bajo estudio. El analizador y pinzas utilizadas

se muestra en la Fig. 2. 6 y Fig. 2. 7.

L
.
,

Fig. 2. 6: Analizador de Calidad de Energia Modelo 8335.
Fuente: Autor
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2.3.2.

La instalacion de los analizadores de red se la realizo a los 4 transformadores de la zona

na v

Instalacion

\
L

Fig. 2. 7: Pinzas Amperimétricas y Pinzas de Voltaje.
Fuente: Autor

de estudio, la medicion fue realizada segun la Regulacion de la ARCERNNR 002/20 “Calidad
del Servicio de Distribucion y Comercializacion de Energia Eléctrica” la cual indica que la toma
de datos se debe realizar durante 7 dias en intervalos de 10 minutos con un minimo de 1008
mediciones a cada uno de los transformadores. Los datos de los transformadores, dias de

instalacion, horas de instalacién y el levantamiento se muestran a continuacion en la TABLA 2.

TABLA 2. 12: Instalacién y levantamiento de los Analizadores de Red

Fuente: Autor

Transformador | Transformador | Transformador | Transformador
1 2 3 4
INSTALACION 25 kVA 15 kVA 25 kVA 10 kVA
#: #: #: #:
1A25T,12271 1A15T,12171 1A25T, 12033 1A10T, 12101
Fechade 16/08/2022 16/08/2022 29/08/2022 29/08/2022
Instalacion
Hora de 14:40:00 15:00:00 11:10:00 11:20:00
Instalacion
Fechade 23/08/2022 23/08/2022 06/09/2022 06/09/2022
Retiro
Hora de 15:00:00 15:10:00 11:10:00 11:20:00
Retiro

La instalacion en los transformadores 1A25T, 12271 y 1A15T, 12171 se la realizo por

La instalacion en los transformadores 1A25T, 12033y 1A10T, 12101 se larealizo el lunes

26

igual el martes 16 de agosto a las 14h40 y 15h00 posterior se lo retiro el martes 23 de agosto a
las 15h00 y 15h10.

29 de agosto a las 11h10 y 11h20 posterior se lo retiro el martes 06 de septiembre a las 11h20




y 11h30.

Fig. 2. 8: Instalacion de los Analizadores de Red
Fuente: Autor

2.3.3. Datos obtenidos
e Transformador 1

El transformador 1 de la zona de estudio con cédigo 1A25T, 12271 con una capacidad
de 25 kVA, cubre la demanda de 45 usuarios y 15 luminarias, los resultados obtenidos del

analizador instalado son los siguientes:
Demanda Promedio: 5791,14 W = 5,7 kW
Demanda Activa Maxima: 14834,1 W = 14,83 kW
Potencia Aparente Maxima: 15273,6 VA= 15,27 kVA

El punto de consumo maximo registrado se encuentra entre las horas 19h30 hasta 19h40, un

lapso de maximo consumo de 10 minutos, como se observa en el Anexo B.
e Transformador 2

El transformador 2 de la zona de estudio con cddigo 1A15T, 12171 con una capacidad
de 15 kVA, cubre la demanda de 23 usuarios y 8 luminarias, los resultados obtenidos del

analizador instalado son los siguientes:
Demanda Promedio: 8256,48W = 8,25 kW
Demanda Activa Maxima: 14690,4 W = 14,69 kW

Potencia Aparente Maxima: 15567,7 VA= 15,56 kVA

27



El punto de consumo maximo registrado se encuentra entre las horas 20h50 hasta 21h00

min, un lapso de méximo consumo de 10 min, como se observa en el Anexo C.
e Transformador 3

El transformador 3 de la zona de estudio con cédigo 1A25T, 12033 con una capacidad
de 25 kVA, cubre la demanda de 74 usuarios y 10 luminarias, los resultados obtenidos del

analizador instalado son los siguientes:
Demanda Promedio: 20390,135 = 20,39 kW
Demanda Activa Maxima consumida: 33404,8 W = 33,40 kwW
Potencia Aparente Maxima: 34747,2 VA = 34,74 kVA

El punto de consumo maximo registrado se encuentra entre las horas 9h00 hasta 09h50 min, un

lapso de maximo consumo de 50 min, como se observa en el Anexo D.
e Transformador 4

El transformador 4 de la zona de estudio con codigo 1A10T, 12101 con una capacidad
de 10 kVA, cubre la demanda de 8 usuarios y 8 luminarias, los resultados obtenidos del

analizador instalado son los siguientes:
Demanda Promedio: 4543,555= 4,54 kW
Demanda Maxima consumida: 23138,7 W = 23,12 kW
Potencia Aparente: 23537,2 VA = 23,53 kVA

El punto de consumo maximo registrado se encuentra entre las horas 19h20 hasta 19h40 min,

un lapso de maximo consumo de 20 min, como se observa en el Anexo E.

Con los datos analizados se puede determinar que el transformador 4 se encuentra con
una sobrecarga que excede el 200% durante un lapso de 20 minutos de su capacidad nominal

siendo este el que presenta un mayor desgaste en horas pico.

Existen también otros servicios soterrados dentro de esta zona, los cuales son de suma
importancia tener en cuenta para la construccion del disefio por lo cual se debe mantener las
distancias adecuadas con respecto a cada uno de ellos. Existen, por ejemplo, acometidas de

agua potable, alcantarillado que si no se trabaja con cautela podrian ser perjudicadas.

De esta manera se procedio a solicitar la planimetria digital del sistema de alcantarillado
y distribucion de agua potable a la Empresa Municipal de Alcantarillado y Agua Potable de la

ciudad de Ibarra (EMAPA), el cual se muestra en la Fig. 2. 9.
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Fig. 2. 9: Planimetria digital del sistema de alcantarillado al municipio de la ciudad de Ibarra
Fuente: EMAPA

Como se observar el sistema de alcantarillado se encuentra en el centro de la calzada

por lo que el disefio para el soterramiento no puede interferir con este servicio.
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CAPITULO 3

Dimensionamiento y disefio de la nuevared de medio y bajo voltaje

Con el levantamiento de informacion de todos los elementos eléctricos relacionados a la
zona de estudio y los datos obtenidos por los analizadores de red se tiene una visién clara con
datos reales de como se encuentra la red eléctrica actualmente, por lo cual en el presente

capitulo se realizara los procesos finales de este trabajo tales como son:
o Disefio de la obra civil
e Disefio de la obra eléctrica
¢ Disefio del alumbrado publico

3.1. Disefio de la obra civil

En esta seccién se describe todo lo relacionado al dimensionamiento de los ductos,
pozos y camaras eléctricas, cabe mencionar que la obra se la realizara por la acera para no
interferir con los demas servicios en este caso el de alcantarillado y agua potable que esta
ubicado en el centro de la calzada, siguiendo las normas establecidas por el MEM descritas en

paginas anteriores.
3.1.1. Ductos

Los bancos de ductos a instalar seran de PVC de pared estructurada e interior lisa color
naranja tipo B, de 160 mm para la red de MV una para cada fase y para la red de BV se utilizara

canalizaciones de 110 mm, para el alumbrado publico ornamental se instalara tubo PVC de tipo

pesado de 50 mm de didmetro.

La configuracién de los bancos de ductos mencionados anteriormente se describe a

continuacion siguiendo el identificador nemotécnico establecido por el MEM:
EUO0-0B1x3C1: banco de ducto en acera con configuracién 1x3 de 160mm y 110mm

3.1.2. Zanjas

El ancho de zanja se calcula mediante la Ecuacion (1.

Bd=N*D + (N-1) e + 2x 1)

Donde:
Bd: Ancho de la zanja.

N: Numero de tubos (vias) en sentido horizontal.
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D: Diametro exterior del tubo.
e: Espacio entre tubos (Minimo 5 cm).

x: Distancia entre la tuberia y la pared de la zanja. (Minimo 10 cm)

Bd(1x3)M.V y BV =3« 16cm + (3-1) *5cm + 2 * 10cm =78 cm

Bd(1x3)AyA =3« 11lecm + 2 - 1) * 5cm + 2 * 10cm = 58 cm

El resultado obtenido aplicando la Ecuaciéon 1 es una zanja de 78 cm en donde se
colocara conductores de M.V y B.V y de 58 cm la cual contendra conductores para acometidas
y alumbrado publico, al ser la configuracién en acera la normativa dice que debe tener una
profundidad minima de 60 cm y para calzada 80 cm con respecto a la parte superior de los

ductos.

Conociendo el ancho de las zanjas, los ductos se instalaran en el siguiente orden y

manera:

En el fondo de la zanja se colocara 10 cm de arena para de esta manera tener un piso
uniforme en la cual iran los 3 tubos PVC para MV, luego se colocara el separador de tuberia
seguido de una capa de arena de 5cm, luego la tuberia PVC para la red de BV, se repite el
proceso y sobre esta los tubos PVC para el alumbrado publico , por Gltimo se colocara 10 cm de
arena y sobre esta una capa de 20 cm de material de relleno libre de piedra y sobre esta 10 cm
de material de relleno compactado a mano y por ultimo la capa final de material de terminado

de acera ya sea hormigén o adoquin.

En la zanja adicionalmente se instalara un triducto de polietileno de pared exterior lisa e

interior de 40 mm de diametro para el sistema de comunicacion de equipos eléctricos.

La normativa dice que si la zanja es mayor a 50 cm se colocara dos cintas de
sefializacion las cuales indicaran la presencia de ductos eléctricos, estas se colocaran a 20 cm

medidos desde el nivel de piso terminado de la acera.

La configuracién se muestra en la Fig. 3. 1y Fig. 3. 2.
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3.1.3.

x 1.2 m respectivamente, utilizado para MV y BV y alumbrado publico, al ser configurado en
acera estos seran construidos con paredes de hormigén simple de 210 Kg/cm?, con un espesor
de pared de 10cm. Se debe tomar en cuenta el disefio del banco de ductos el cual debe estar
centrado con respecto a las paredes laterales del pozo como se muestra en el modelo en la Fig.

3. 3y Fig. 3. 4. El piso del pozo sera constituido por una capa de 10 cm de material filtrante en

| HORMIGON

MATERIAL DE RELLENO 5—{1:
[ CINTADE PELIGRO

o MATERIALDERELLENO

SEPARACION DEDUCTO
CON DUSTO

CAMA DE ARENA E}:

SEPARACION DEDUCTO
78 COM ZANJA

Fig. 3. 1: Configuracion de ductos en zanja M.V, B.V. A.P.
Fuente: Auto

Eﬂ:HORWGON

MATERIAL DE RELLENO -‘D—I:

CINTA DE PELIGRO
E]: MATERIAL DE RELLENO
o™

ARENA QI:

]

CAMA DE ARENA 91:

Fig. 3. 2: Configuracion de ductos en zanja B.V y A.P.
Fuente: Autor

Pozos

El tipo de pozo que se ha elegido es el Tipo C, el cual tiene como dimensiones 'y 1.2 m

este caso de grava.

en cuenta el disefio del banco de ductos el cual debe estar centrado con respecto a las paredes

laterales del pozo, los cables dentro del pozos estaran a 10 cm arriba del piso estos seran

La distancia inferior de los ductos con el pozo debera ser minimo de 10cm, se debe tomar

sujetos por soportes de acero galvanizado.

32



La tapa de los pozos serd de hormigén con marco metalico de pletina de acero de
espesor de 4mm, una base de 50 mm y un alto de 75 mm, el espesor de la tapa serd de 7 cm al

ser construida en acera.

La distancia entre pozos sera entre 30 y 60 metros dependiendo de los cambios de

direccién, empalmes y derivaciones de red que se presenten.

Fig. 3. 3: Disefio Pozo tipo C 1.2 x 1.2m.
Fuente: Autor

Fig. 3. 4:.. Pozo B.VY A.P.
Fuente: Autor

3.1.4. Camaras eléctricas a nivel

La instalacién de los centros de transformacién se la realizara a nivel del suelo por lo
cual se elaborara una base de hormigén armado con un area dependiente de las medidas de

cada uno de los transformadores a utilizar.
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Fig. 3. 5: Camara eléctricas a nivel.
Fuente: MEM

3.2. Disefio de la obra eléctrica

Con el levantamiento eléctrico presentado en el Capitulo 2, se procede a realizar la obra
eléctrica en donde se describira la red primaria, transformadores, red secundaria y alumbrado

publico.

3.2.1. Red primaria

e Transicion aérea subterranea

La transicion aérea subterranea en MV se la realizara en el poste R2P3546 con cédigo
82163 con coordenadas en X(metros)=821598,282125, y en Y (metros)=821.466,73 tomadas
de la base de datos ArcGIS de EMELNORTE. La normativa dice que en donde se realice una
transicion se colocara un pozo de revision por lo tanto bajo este poste se construira el pozo de
revision.
¢ Red de Medio Voltaje

La red subterranea de MV empieza desde el poste R2P3546 y recorrera en direccion a
los 4 centros de transformacion una distancia de 1.400 metros de manera lineal hasta el poste
R2P3195, cabe mencionar que la red es independiente para el barrio y no habré derivaciones

en medio voltaje de ningln tipo.

Los conductores de medio voltaje estardn conformados por conductores de calibre 3/0
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monopolares de aluminio aislados con polietileno reticulado termoestable XLPE. La seleccion
del calibre del conductor se realiz6 con base a la normalizacion de los conductores de M.V
propuestos por el Departamento de Planificacion de EMELNORTE.

3.2.2. Transformadores de distribucién

Para el nuevo disefio se utilizaran 4 transformadores Tipo Pedestal o Paud Monted
reemplazando a los existentes montados en poste, los transformadores no cambiaran de
posicién ya que estdn ubicados en areas comunales sin presencia de viviendas, para el
dimensionamiento de la capacidad de los transformadores se utilizara los resultados obtenidos

por los analizadores de red.

Enla TABLA 2. 8 se pudo observar que existen una gran cantidad de usuarios asociados
al Transformador 3 y en el Transformador 4 una minima cantidad de usuarios, por lo cual se
redistribuira correctamente los usuarios para el nuevo dimensionamiento se procede a asociar
los usuarios de los postes R2P3525 con 6 y del poste R2P3524 con 12 usuarios como al
Transformador 4 el cual es idoneo ya que solo posee 8 usuarios, de esta manera igualar las
cargas y dimensionar el nuevo transformador. A continuacibn se muestran los usuarios

asociados a los postes a intervenir.

TABLA 3. 1: Usuarios del poste R2P3525
Fuente: Autor

Namero Consumo
de mensual kWh
usuarios
1 104
2 106
3 102
4 157
5 163
6 104

TABLA 3. 2: Usuarios del poste R2P3524
Fuente: Autor
Ndmero Consumo
de mensual kWh
usuarios
1 126

67
46

136
80

165
157
40
87
172

OO Nl wWDN

=
o
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11

103

12

12

Con la nueva redistribucion el Transformador 4 queda conformado por 26 usuarios y el

Transformador 3 por 40 usuarios, por lo tanto se continua con el nuevo dimensionamiento para

los transformadores.

La capacidad de los nuevos transformadores a instalar se detalla a continuacion:

3.2.2.1. Centro de transformacion 1 (CT_1)

El resultado del analizador de red para el transformador de 25kVA dio como resultado

un consumo méaximo de 15.27kVA en donde no se encontr6 anomalias ya que este no esta

trabajando en sobrecarga por lo tanto se lo reemplazara por un transformador tipo pedestal

conservando la misma potencia. En la Fig. 3. 6 se muestra la ubicacion del transformador con

Sus respectivos pozos.

071
A

F FZ10

= [

Fig. 3. 6: Centro de Transformacion 1

3.2.2.2. Centro de transformacion 2 (CT_2)

Fuente: Autor

El resultado del analizador de red para el transformador de 15 kVA dio como resultado

un consumo méaximo de 15.56 kVA durante 10 min lo cual no representa una sobrecarga por lo

tanto se lo reemplazara por un transformador tipo pedestal de 15 kVA.

La ubicacion del centro de transformacion con sus respectivos pozos se muestra en la

Fig. 3. 7.
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Fig. 3. 7: Centro de transformacion 2
Fuente: Autor

3.2.2.3. Centro de transformacién 3 (CT_3)

El resultado del analizadore de red para este transformador de 25 kVA dio como
resultado un consumo méximo de 34.74 kVA durante 50 min lo cual indica que esta trabajando
al 138.96% de su capacidad nominal y segin normativa un transformador puede entregar una
carga de placa del 150% durante una hora sin sufrir dafios, cabe mencionar que a el
trasformador se le redujo 18 usuarios por lo tanto la potencia maxima entregada disminuira
considerablemente asi que se lo reemplazara por un transformador tipo pedestal conservando

la potencia.

La ubicacion del centro de transformacion con sus respectivos pozos se muestra en la
Fig. 3. 8.

Fig. 3. 8: Centro de transformacién 3
Fuente: Autor

3.2.2.4. Centro de transformacién 4 (CT_4)

El resultado del analizadore de red para el transformador de 10 kVA dio como resultado

un consumo maximo de 23.53 kVA durante 20 min lo cual indica que esta trabajando al 253,3%
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mas del doble de su capacidad nominal, en este caso sobrepasa el limite y se encuentra
sobrecargado asi que se procedera a reemplazar por un transformador tipo pedestal de 25 kVA.

La ubicacion del centro de transformacion con sus respectivos pozos se muestra en la

Fig. 3. 9.
A ewwzém \ pri) pz2 Pz

3
246 Wy P

PZ4 PZS 715 ]
1

Para el disefio del sistema de puesta a tierra para los transformadores propuestos se

./

Fig. 3. 9: Centro de transformacion 4
Fuente: Autor

3.2.3. Disefio puesto atierra

realiz6 mediante la normativa establecida por la IEEE Std 80-2013, el terreno de la zona de
estudio presenta niveles altos de humedad por lo cual presenta bajos niveles de resistencia por
lo cual se escogid valores acordes a normativas establecidas y estudios realizados para este
trabajo se tomé un valor de 9.81 ohmios, la normativa dice que el rango de resistencia del suelo

no debe sobrepasar los 5 ohmios.
a) Calibre conductor puesta atierra

El conductor a utilizar para los transformadores de 25 kVA sera de cobre desnudo 1
AWG, para el de 15 kVA sera 2 AWG, unidos con suelda exotérmica a una varilla de cobre de

1.80 metros con un diametro de 16 mm.
b) Disefio de la mallaatierra

Para el calculo se utilizara formulas de la resistividad, que estan establecidas en la norma

IEEE Std 80-2013. A continuacion se presentan las ecuaciones:

2nL.R
In (8§T) -1
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p = Resistividad

L,= Longitud de la barilla de cobre=1.8m
R= Resistencia del suelo = 9.81Q

d = Diametro = 16 mm

_ 2w *1.8m * 9.81Q

p=19.12Q0 *m

La siguiente formula permite determinar la resistencia de la malla de puesta a tierra.

1 1 1
R, =p|—+ 1+
9 Ly 204 1+h\/2;0

p = Resistividad =19.12 Q * m

Ly= longitud total del conductor =12m

A= Area de la malla de puesta a tierra= 4m?
H= Profundidad de aterramiento = 0.8m

N = Numero de varillas =4

R, = 4.490

Se determiné que el valor de resistencia de la malla esta en el rango admisible por la
normativa. En la Fig. 3. 10 se muestra el disefio de la malla a tierra en donde se disefi6 colocando

4 barrillas separadas a 2 metros formando un cuadrado.
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Fig. 3. 10: Disefio malla a tierra.
Fuente: Autor

En el Anexo J se presenta una tabla automatizada basada en la normativa IEEE 80 2013
en donde se ingresan los datos de resistencia y resistividad obtenidos, obteniendo de igual

manera un disefio admisible a la normativa.
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3.2.4. Red de bajo Voltaje

Para red secundaria de BV subterranea se utilizard conductores de cobre TTU,
aislamiento de 2.000 V con polietileno (PE) y chaqueta de policloruro de vinilo (PVC) resistente
a la humedad e intemperie. De los bushing de B.V. de los centros de transformacion saldran
lineas energizadas con un voltaje de 240/120 hasta llegar a cada uno de los pozos tipo C y

posterior distribuir a los pozos cercanos a abonados existentes en la zona de estudio.

Las derivaciones de B.V se la realizaran en los pozos tipo C mediante barrajes

desconectables.
3.2.4.1. Caidade Voltaje Red Secundaria

La caida de Voltaje en redes secundarias se la realizo mediante las hojas de célculo que
dispone la direccién de Planificacion de EMELNORTE los cuales plantean que la caida de voltaje
no debe exceder el 3% de perdida de energia en los puntos de conexion mas alejados, para
entender cdmo se realizo las tablas del Anexo F, G, H y | se toma como ejemplo el Centro de
Transformacion 4. En la Fig. 3. 11 se puede apreciar un bosquejo de la topologia del Centro de
Transformacion 4 con las respectivas distancias de los pozos asociados.

L " COMPUTO DE CAIDAS DE VOLTAJE CIRCUITOS SECUNDARIOS
: 4 REDES CONVENCIONALES
PROPUESTA TECNICA PARA EL SOTERRAMIENTO DE LA RED
NOMBRE DEL DE DISTRIBUCION ELECTRICA

PROYECTO DEL BARRIO RUMIPAMBA, PARROQUIA LA ESPERANZA, [ ) CENTRO DE
IBARRA." po de Usuario € TRANSFORMACION No.

Fecha 28-feb.-23 HOJA: HOJA4 DE 4

CT4- 25kVA

. LIMITE DE
TIPO DE INSTALACION: SUBTERRANEA VOLTAJE: 120/240 CAIDA DE VOLTAJE: 3%

CONDUCTOR: Preens. "P"; Desn. "D" I D No. FASES: 2 Elegir tipo de Red Monoféasico

RED SECUNDARIA

Pd
FZ1 ’)
45m Pz

&lm
10m 10m 10m

=) Pz4 Pzs

Fig. 3. 11: Topologia CT4
Fuente: Autor

A continuacion, se ingresa el consumo de un mes de los usuarios asociados a cada pozo

como se puede apreciar en la TABLA 3. 3.
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TABLA 3. 3: Consumo mensual de usuarios asociados a los pozos del CT4
Fuente: Autor

Pozo Consumo Energia/pozo Demanda Demanda por pozo
individual
# (kWh/mes/cliente) (kWh) kVA kVA
0 301 2,22 3,16
114 428 0,84
13 0,10
1 312 441 2,31 2,31
2 0 0 0,00 0,00
3 446 446 3,30 3,30
4 104 0,77 8,14
165 1,22
102 1102 0,75
178 1,32
363 2,68
190 1,40
5 126 0,93 10,90
67 0,50
80 0,59
165 1,22
357 2,64
40 1475 0,30
87 0,64
272 2,01
193 1,43
46 0,34
12 0,09
30 0,22
Total 3763 3892 27,81 27,81

Como se puede observar el pozo 0 tiene 3 usuarios, en el cual su consumo produce una
demanda de 3.30 kVA, este valor sirve para determinar la caida de voltaje que presenta el pozo
por dicha demanda, de igual manera se puede apreciar que el pozo 2 no tiene ningun abonado,

la razén es que el pozo solo sirve para el paso de conductores.

Una vez determinado los valores de cada uno de los pozos, se realiza el calculo de caida
de voltaje en donde la TABLA 3. 4 automaticamente realiza el calculo, dando como resultado

1.48% de caida de voltaje en los circuitos secundarios asociados al CT4.
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TABLA 3. 4: Resultados caida de voltaje, circuitos secundarios CT4
Fuente: Autor

TRAMO

Nro.

DESIG.

L(m)

CONSUM.

Cargalusuario

Luminarias

FASE

CALIBRE

FDV

CAIDA VOLTAJE (%)

Conf. de red

AWG

kVA-m

kVA-m

PARCIAL

ACUMULADO

4

5

6

7

9

10

11

0-1

45

6,41

0,222

Monofasico

#1/0

431

298,5645159

0,54

0,54

1-2

60

3,54

0,333

Monofasico

#1/0

431

232,1272572

0,42

0,97

2-5

10

11,15

0,222

Monofasico

#1/0

431

113,7493727

0,21

1,17

9,08

0,000

Monofasico

#1/0

431

90,8171557

0,16

1,34

0-3

10

7,57

0,333

Monofasico

#1/0

431

79,07031376

0,14

1,48

Por lo tanto, se determin6 que la caida de voltaje es menor al 3% en cada uno de los
circuitos secundarios de los transformadores propuestos, lo cual es lo recomendado por el
departamento de estudios eléctricos de EMELNORTE, mediante estos resultados se llegé a la
conclusion que se utilizaran conductores de cobre # 3/0, #2/0 y 1/0 para las distintas conexiones

en BV.
3.2.5. Alumbrado publico
El alumbrado publico es constituido por postes metalicos en disposicion bilateral en

alternancia, cuya alimentacion de energia es de forma subterranea desde el pozo mas cercano,

el control de la luminaria se la realizara mediante fotocélulas, la distancia entre postes es de

35m dando como resultado opimos niveles de luminancia en el area.

Las luminarias son alimentadas con conductores 6 AWG de tipo TTU con aislamiento a

2.000 V.

3.25.1.

Caida de Voltaje

En el caso del CT4 se conectaran 8 luminarias de 105.5W desde el pozo mas cercano,

la potencia de las luminarias ayuda a determinar la caida de voltaje por pozo, por ende, se

incrementa la demanda de energia ya que se suma junto a la demanda de los usuarios por pozo,

en la TABLA 3. 5 se muestra las luminarias asociadas a cada pozo del CT4.

TABLA 3. 5: Demanda de alumbrado publico por pozo del CT4
Fuente: Autor

# Poste # Luminarias Potencia(W) Total(W) Fp/lum kVA/poste
Poste 0 t:gg g‘ (1) 1822 103'5 8:2? 0,11105263
Poste 1 tzgg g é 182? 103'5 8:32 0,11105263
Ty = : s T 2
Poste 3 t:gg g (1) 1822 103'5 8:2? 0,11105263
Poste 4 t:gg g é 1822 103'5 8:22 0,11105263
Sy —— : s 1 2

En la Tabla 17 antes mencionada se reflejan los valores obtenidos en la caida de voltaje
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de las luminarias del CT4, al no exceder el 3% de caida de voltaje el disefio de la red esta

correctamente disenada.
3.2.6. Protecciones

Para evitar fallas e interrupciones de servicio se instalard un seccionador con sus
respectivos fusibles en el poste R2P3546 que es el punto de conexién en donde se realiza la

transicion aérea subterranea.

Los transformadores tendran fusibles de expulsion tipo bay-o-net el cual es un fusible los
cuales protegeran de una sobrecarga, este estara en serie con el fusible limitador de corriente
el cual actla en caso de fallas internas del transformador La proteccién en BV tendra un
interruptor automatico, las fallas externas de BV deben ser despejadas por el interruptor
automatico de bajo voltaje y como respaldo el fusible tipo bayoneta y para proteger el

transformador contra sobre voltajes.
3.2.7. Anélisis de iluminacion

Para el analisis de iluminacién se utiliza el software DIALux evo, el cual ayuda a modelar
un sistema de iluminacion, en el cual se ingresa parametros de la estructura que conforma el
poste de alumbrado publico que se va a utilizar, que cumpla con lo estipulado con la ARCERNNR
REGULACION 06/20: Prestacion del Servicio de Alumbrado Publico General.

Como primera instancia se realiza un diagndstico y se determina qué clase de
iluminacion se necesita para las aceras y de igual manera para la calzada, mediante las TABLA
1.6 y TABLA 1. 7 se establece que para las aceras se necesita una clase de iluminacién P1y
para la calzada una clase de iluminacién M2 la cual es correspondiente a vias medianamente

transitadas.

Producto del andlisis se tiene como resultado niveles 6ptimos de iluminacion tanto para

acera como para las vias peatonales, como se muestran en la Fig. 3. 12.
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Recuadro de evaluadion (M2) ~ Calzada 1 (M2)

Lm [cd/mz] & = 1.50
U v o= 0.40
] W o= 0.70
TI [e] & = 10
Rer = 0.35

Recuadro de evaluacion (P1) ~ Camino peatonal 1 (P1)
Em ] & = 1500
Enmin ] & = 3.00

Recuadro de evaluacion (P1) ~ Camino peatonal 2 (P1)
[b] & = 15.00
b & = 3.00

Fig. 3. 12: Niveles de iluminacién
Fuente: Autor

Fig. 3.13: Disposicion de las luminarias
Fuente: Autor

En la Fig. 3.13 se muestra un disefio en tres dimensiones, en el que se muestra la

disposicién de las luminarias.

En el presente analisis se considera la altura de los puntos de luz, longitud del brazo y la
distancia entre estructuras de alumbrado publico, los cuales se especifican en los resultados del

disefno en el Anexo K.
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Conclusiones

El estudio del estado del arte permitid6 tener conceptos claros acerca de todo lo
relacionado a un sistema de distribucion eléctrica mediante esto entender términos a lo largo del
trabajo, de igual manera ayud6 a conocer todo lo pertinente al procedimiento para aplicar
normativas y guias de disefio vigentes las cuales sean abaladas por el ente regulador del pais
tal como es el Ministerio de Energia y Minas el cual mediante su manual de construccion facilito
especificaciones metodoldgicas, constructivas civiles y eléctricas. Cabe mencionar
documentacién y tablas automatizadas de calculos otorgadas por la empresa distribuidora
EMELNORTE las cuales facilitaron los procesos para realizar el trabajo presente y cumplir con

su normativa local.

El andlisis y estudio de la red de distribucion existente demostrdé que el cambio de la
demanda eléctrica provoca efectos negativos a la red y a sus equipos, cambios tales como los
sucedidos en los transformadores en donde se identifico que de los 4 transformadores instalados
1 estd trabajando a mas del doble de su potencia instalada, asi como también mediante el
estudio se identificé la existencia de un gran nimero de usuarios los cuales sobrepasan el
estrato de consumo tipo E llegando a la conclusion que es necesario realizar una
recategorizacion y actualizacién en la base de datos del ArcGIS para tener una informacion

adecuada para futuros analisis e investigaciones.

El disefio de soterramiento presentado se elaboré en base a las guias de construccién
civiles y eléctricas vigentes con normativa nacional y local, cumpliendo con los limites admisibles
gue exigen los entes reguladores, de esta manera realizando un correcto disefio de
soterramiento. Ademas, tomando en cuenta el estudio de la red existente y los datos de los
analizadores de red instalados se dimensiono correctamente los nuevos transformadores, se
distribuyé equilibradamente los usuarios por cada transformador, se dimensiono
adecuadamente el alumbrado publico y se analizé la caida de voltaje de cada uno de los circuitos

secundarios con resultados admisibles cumpliendo con los estandares.
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Recomendaciones

Para el desarrollo de este tipo de trabajos se recomienda recurrir a las normas y
metodologias desarrolladas por las empresas distribuidoras locales, ya que estas instituciones
manejan documentacion, hojas de célculo automatizadas, software de simulacion para distintos
proyectos eléctricos para de esta manera respetar los criterios referentes a la obra civil, eléctrica
y alumbrado publico asegurando la viabilidad del trabajo.

Donde no intervengan una cantidad considerable de usuarios se recomienda realizar un
levantamiento de informacién de la zona de estudio de manera presencial para conocer la
cantidad de usuarios y su consumo mensual y comparar con la base de datos ArcGIS de la
empresa distribuidora para confirmar si existe alguna anomalia con la informacion y de esta

manera ayudar para futuros proyectos por parte de la empresa distribuidora.

Es recomendable realizar el estudio en conjunto con las demas empresas tales como
son de telefonia, internet y cable operadoras con el objetivo de aprovechar la intervencion y
planificar de que todos estos servicios utilicen el sistema subterraneo, eliminando por completo

todo el cableado existente.
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ANEXOS

Anexo A. Simbologia

SIMBOLOGIA PARA REDES SUBTERRANEAS

SIMBOLO (DISERIO)

DESCRIPCION SIMBOLO (SIG)
EXISTENTE PROYECTADO
Banco de Ductos DI | R | T
Pozos para MV,BV y Alumbrado [ ] O
Pozos para acometidas y Alumbrado heze =< =

Camaras l l l l l l

P
P

Transformador 1F

Transformador 3F .Z‘A A A

Seccionamiento con conector tipo Codo. (C))

Seccionamiento con conector tipo T ;

Seccionamiento con conector codo Portafusible i

Seccionamiento con Barrajes desconectables

Seccionamiento con Fusibles

Descargador o pararrayo tipo codo et e e s

Interruptor para redes subterraneas

Celdas de seccionamiento

Celdas de proteccion

Interruptor Termo magnético i3
Transicion de red aérea a subterranea e
“as” g}_‘b :]AS o3
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Anexo B. Datos obtenidos del transformador 1A25T, 12271

Versioén del Hardware 1.1 PLD

Model 8335 Serie 213152 5:8 11
Tendencia 1
Dia de empiece Hora de empiece Dia de finalizacién Hora de finalizacién
16/8/2022 14:40:00 23/8/2022 15:10:00
Tipo de conexion: Dividir la MN193 Sonda 100 Calculo de valores reactivos: Con
fase A Armonicos

Fecha Hora W1 W2 w Wh1 Wh2 Wh VAl VA2 VA
Total Total Total

22/8/2022 18:00:00 2987 3125,2 | 6032,72 | 518719,6 | 476620,1 | 995339,7 3566,2 3327,7 | 6893,82
22/8/2022 18:10:00 2625,3 5446,5 6631,1 519157,2 | 477287,7 | 9964449 3120,7 4307,5 | 742821
22/8/2022 18:20:00 3620,7 4075,3 | 7783,02 | 519760,6 | 4779815 | 9977421 4305,3 43855 | 8690,83
22/8/2022 18:30:00 3429,8 3399,8 | 6634,99 | 520332,2 | 4785157 | 9988479 3817,8 3421 7238,84
22/8/2022 18:40:00 6086,1 4379,5 9790,7 521346,6 | 479133,1 1000480 6316,8 3910,1 | 10226,8
22/8/2022 18:50:00 4595,8 3832,8 | 8790,13 | 522112,6 | 479832,2 1001945 4816,8 4397,3 | 9214,08
22/8/2022 19:00:00 5450,3 4736,2 10332 523020,9 | 480645,8 1003667 57244 5151,2 | 10875,5
22/8/2022 19:10:00 5718,7 7210,7 10288 523974 481407,3 1005381 6041,9 4852,1 10894

22/8/2022 19:20:00 6863,6 8213,7 | 11769,1 525118 4822249 1007343 7139,3 51438 | 12283,2
22/8/2022 19:30:00 9989,4 4503,5 | 14834,1 | 526782,9 | 4830323 1009815 10159 51148 | 15273,6
22/8/2022 19:40:00 9510,3 4051,1 | 13922,9 | 528367,9 | 483767,8 1012136 9739,6 4663,4 14403

22/8/2022 19:50:00 5462,6 3759,7 | 9792,23 | 5292784 | 4844894 1013768 5799,5 4593,7 | 10393,2
22/8/2022 20:00:00 54174 3924 9985,04 | 530181,3 | 485250,6 1015432 5754,7 48225 | 10577,2
22/8/2022 20:10:00 5020,2 6311,3 | 9055,29 531018 485923,2 1016941 5336,4 4269,2 | 9605,55
22/8/2022 20:20:00 6174 3968,1 9840,8 532047 486534,3 1018581 6540,3 3906 10446,3
22/8/2022 20:30:00 7645,3 4357,8 | 11785,8 | 533321,2 | 487224,4 1020546 7865,4 4356,8 | 12222,2
22/8/2022 20:40:00 6589,7 5158,3 | 10748,6 | 5344195 | 4879175 1022337 6866,3 4383,9 | 11250,3
22/8/2022 20:40:00 5180,6 6821,5 9669,4 535282,9 | 488665,6 1023949 55479 47113 | 10259,2
22/8/2022 20:50:00 4891,6 3528,6 | 9547,11 | 536098,2 | 489441,6 1025540 5280,1 4916,6 | 10196,7
22/8/2022 21:00:00 4700,3 3987,4 | 10131,7 | 536881,6 | 490346,8 1027228 5039,8 5645,8 | 10685,5
22/8/2022 21:10:00 4654,4 7130,1 | 8849,08 | 537657,3 | 491045,9 1028703 4892,5 4422,3 | 9314,82
22/8/2022 21:20:00 4628,4 7177,8 | 8770,98 | 538428,7 | 491736,3 1030165 4978,6 4339,3 9317,9

22/8/2022 21:30:00 4618,7 32159 | 8463,56 | 539198,5 | 492377,1 1031576 4963,1 40135 | 8976,63
22/8/2022 21:40:00 4191,2 49441 | 7938,99 539897 493001,8 1032899 4507,7 3916,5 | 8424,17
22/8/2022 21:50:00 3946,7 3094 10919,7 | 540554,8 | 4941639 1034719 4229,2 7090 11319,3
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| 22/8/2022 | 22:00:00 | 2987 | 3094 | 603272 | 5187196 | 476620,1 | 995339,7 | 3566,2 | 3327,7 | 6893,82 |

Anexo C. Datos obtenidos del transformador 1A25T, 12171

Version del Hardware 1.1 PLD

Model 8335 Serie 213091 5:8 11
Tendencia 2
Dia de empiece Hora de empiece Dia de finalizacién Hora de finalizacién
16/8/2022 15:00:00 23/8/2022 15:20:00
Tipo de conexion: Dividir la MN193 Sonda 100 Calculo de valores reactivos: Con
fase A Armdnicos

Fecha Hora W1 W2 w Wh1 Wh2 Wh VAl VA2 VA
Total Total Total

20/8/2022 18:00:00 4150,5 1844,6 5995,1 336764,7 250226 586990,6 5066,8 2324,7 | 7391,48
20/8/2022 18:10:00 5364,6 19054 | 7270,02 | 337658,8 250544 588202,3 6341,7 2227,3 | 8568,98
20/8/2022 18:20:00 73454 2392 9737,36 338883 250942 589825,2 7903,6 2728,5 | 10632,2
20/8/2022 18:30:00 4731 3094,5 | 782556 | 3396715 251458 591129,4 5220,3 3380,6 | 8600,92
20/8/2022 18:40:00 4768,4 3713,1 | 8481,48 | 340466,3 252077 592543 5423,8 4098,1 | 9521,83
20/8/2022 18:50:00 48479 3895 8742,86 | 3412742 252726 594000,2 5535,6 4279,7 | 9815,32
20/8/2022 19:00:00 5238,2 4276,9 | 9515,12 | 3421473 253439 595586 6168,3 4735,8 10904

20/8/2022 19:10:00 5031,4 4000 9031,37 | 342985,8 254105 597091,3 5785,6 4385,8 | 101715
20/8/2022 19:20:00 4763,5 37554 | 8518,94 | 343779,8 254731 598511,1 5553,8 4160,8 | 9714,53
20/8/2022 19:30:00 4353,1 3435 7788,03 | 344505,3 255304 599809,1 49427 3802,1 | 8744,73
20/8/2022 19:40:00 4837,3 3099,1 | 7936,41 | 3453115 255820 601131,8 5572,7 3376,5 | 8949,19
20/8/2022 19:50:00 5362,4 41294 | 9491,78 | 346205,2 256509 602713,8 6275,9 4468,5 | 107444
20/8/2022 20:00:00 5338,6 3806,2 9144,8 347095 257143 604237,9 6255,5 42219 | 10477,4
20/8/2022 20:10:00 4801 4158 8958,91 | 347895,1 257836 605731,1 5547 4639,3 | 10186,3
20/8/2022 20:20:00 4872,6 4369,4 | 9241,95 | 348707,2 258564 6072714 5655,4 4804,6 10460

20/8/2022 20:30:00 5134,5 6624,4 | 11758,8 349563 259668 609231,2 6072,5 6861,3 | 12933,7
20/8/2022 20:40:00 49421 5927 10869,2 | 350386,7 260656 611042,7 5909,2 6147,2 | 12056,4
20/8/2022 20:50:00 4707,1 9983,3 | 146904 | 3511712 262320 6134911 5791,1 10145 15936,5
20/8/2022 21:00:00 4076 7338,7 | 11414,6 | 351850,5 263543 615393,6 4867,2 75714 | 12438,6
20/8/2022 21:10:00 4651,7 4122,7 | 8774,38 | 352625,8 264230 616855,9 5639,8 44774 | 10117,1
20/8/2022 21:20:00 5100,7 42746 | 937522 | 3534759 264943 618418,5 6125,8 46519 | 107778
20/8/2022 21:30:00 4480,3 4406,6 | 8886,89 | 3542226 265677 619899,6 5338,9 4810,2 | 10149,1
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20/8/2022 21:40:00 4062,4 5742,5 | 9804,82 | 3548997 266634 621533,8 4897,8 61245 | 11022,3
20/8/2022 21:50:00 3632,3 4326,6 | 7958,88 | 355505,1 267355 622860,3 43735 4576,6 | 8950,09
20/8/2022 22:00:00 4170,5 4074,2 | 8244,74 | 356200,2 268034 624234,4 5113,9 43446 | 9458,54
20/8/2022 18:00:00 4150,5 1844,6 5995,1 336764,7 250226 586990,6 5066,8 2324,7 | 7391,48

Anexo D. Datos obtenidos del transformador

1A25T, 12033

Version del Hardware 1.1 PLD

Model 8335 Serie 213091 5:8 1.1
Tendencia 3
Dia de empiece Hora de empiece Dia de finalizacion Hora de finalizacion
29/8/2022 11:10:00 6/9/2022 11:10:00
Tipo de conexion: Dividirla MN193 Sonda 100 Célculo de valores reactivos: Con
fase A Armonicos
Fecha Hora W1 W2 W Wh1 Wh2 Wh VAl VA2 VA

Total Total Total

5/9/2022 6:00:00 9785,99 | 8753,91 | 18539,9 1491935 1149691 2641625 10710 8904,43 | 196144

5/9/2022 6:10:00 9537,27 | 6199,03 | 15736,3 1493524 1150724 2644248 10521 6374,41 | 16895,4

5/9/2022 6:20:00 12209,3 89445 21153,8 1495559 1152215 2647774 127774 | 913452 | 219119

5/9/2022 6:30:00 7580,99 | 11150,8 | 18731,8 1496822 1154073 2650896 8741,82 | 11308,2 20050

5/9/2022 6:40:00 8394,87 | 7412,38 | 15807,3 1498222 1155309 2653530 10063 7733,17 | 17796,1

5/9/2022 6:50:00 13642,7 | 11909,8 | 25552,5 1500495 1157294 2657789 15273,4 | 12638,2 | 27911,6

5/9/2022 7:00:00 15156,1 | 12860,4 | 28016,6 1503021 1159437 2662458 16320 13271,9 | 29591,9

5/9/2022 7:10:00 14865 14203,8 | 29068,8 1505499 1161804 2667303 15846,4 | 14433,7 | 30280,1

5/9/2022 7:20:00 13844,1 11820 25664,2 1507806 1163774 2671581 14480 12022,1 | 26502,1

5/9/2022 7:30:00 14557,3 | 7655,16 | 222124 1510233 1165050 2675283 15365,5 | 8014,13 | 23379,6

5/9/2022 7:40:00 16563,4 | 12147,3 | 28710,7 1512993 1167075 2680068 17357,3 | 12852,3 | 30209,7

5/9/2022 7:50:00 12205,2 | 10271,8 22477 1515027 1168787 2683814 129195 | 10817,6 | 23737,1

5/9/2022 8:00:00 10701,5 | 10118,1 | 20819,5 1516811 1170473 2687284 11369,9 | 10457,1 21827

5/9/2022 8:10:00 11834,7 | 9902,15 | 21736,8 1518783 1172123 2690907 12855,4 | 10179,6 | 23035,1
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5/9/2022 8:20:00 11828,4 | 10129,1 | 21957,5 | 1520755 1173812 2694566 | 12851,2 | 10437,6 | 23288,8
5/9/2022 8:30:00 13374,9 12969 26343,9 | 1522984 1175973 2698957 | 14172,8 | 131756 | 27348,3
5/9/2022 8:40:00 116154 | 12336,6 | 23951,9 | 1524920 1178029 2702949 | 12510,9 | 12587,8 | 25098,6
5/9/2022 8:50:00 12807,8 | 104754 | 23283,2 | 1527054 1179775 2706829 | 14263,6 | 10818,5 | 25082,1
5/9/2022 9:00:00 14081,4 | 12720,7 | 26802,1 | 1529401 1181895 2711296 | 16108,8 | 13597,4 | 29706,3
5/9/2022 9:10:00 13833,2 | 14306,6 | 28139,8 | 1531707 1184280 2715986 | 15774,2 | 15195,8 30970

5/9/2022 9:20:00 15027,2 | 15623,5 | 30650,7 | 1534211 1186883 2721095 | 168219 | 16290,4 | 331123
5/9/2022 9:30:00 15893,1 | 17511,7 | 33404,8 | 1536860 1189802 2726662 | 17011,2 17892 34903,2
5/9/2022 9:40:00 13820,4 | 14856,5 | 28676,9 | 1539164 1192278 2731442 | 14817,3 | 15128,3 | 29945,6
5/9/2022 9:50:00 12129,3 | 12296,6 | 244258 | 1541185 1194328 2735513 | 13579,6 | 12934,2 | 26513,7
5/9/2022 10:00:00 | 11520,5 | 10833,3 | 22353,8 | 1543105 1196133 2739238 | 123819 | 111431 23525

5/9/2022 10:10:00 | 12924,7 | 12708,1 | 25632,7 | 1545259 1198251 2743510 | 14766,5 | 13697,5 28464

5/9/2022 10:10:00 | 13834,7 | 12697,4 | 26532,1 | 1547565 1200367 2747932 | 15248,2 | 13366,7 | 28614,9
5/9/2022 10:20:00 | 14361,7 14044 | 28405,7 | 1549959 1202708 2752667 14929 14257,7 | 29186,6
5/9/2022 10:30:00 | 14268,8 | 133125 | 27581,3 | 1552337 1204927 2757264 | 14976,8 | 13656,9 | 28633,7
5/9/2022 10:40:00 | 12393,6 | 113352 | 23728,8 | 1554402 1206816 2761218 13271 11564,7 | 24835,6
5/9/2022 10:50:00 | 12213,6 | 11738,2 | 23951,7 | 1556438 1208772 2765210 | 12993,9 | 12007,3 | 25001,1
5/9/2022 11:00:00 | 12748,1 | 10417,9 23166 1558563 1210509 2769071 | 13662,9 | 106856 | 24348,5
5/9/2022 11:10:00 | 14173,6 | 11257,3 | 25430,8 | 1560925 1212385 2773310 15128 11595,5 | 26723,5
5/9/2022 11:20:00 | 15118,3 | 12683,8 | 27802,1 | 1563445 1214499 2777944 | 15703,4 | 12858,7 28562

5/9/2022 11:30:00 | 14696,7 | 12733,6 | 27430,3 | 1565894 1216621 2782515 | 15291,7 | 12907,5 | 28199,1
5/9/2022 11:40:00 | 11904,3 | 10097,6 | 22001,9 | 1567878 1218304 2786182 | 12652,4 | 10322,7 | 22975,1
5/9/2022 11:50:00 | 12939,9 | 9785,19 22725 1570035 1219935 2789970 | 13958,8 | 10090,2 24049

5/9/2022 12:00:00 | 978599 | 8753,91 | 18539,9 | 1491935 1149691 2641625 10710 8904,43 | 196144

53




Anexo E. Datos obtenidos del transformador 1A25T, 12101

Version del Hardware 1.1 PLD

Model 8335 Serie 213152 5:8 11
Tendencia 4
Dia de empiece Hora de empiece Dia de finalizacion Hora de finalizacion
29/8/2022 11:20:00 6/9/2022 11:20:00
Tipo de conexién: Dividir la MN193 Sonda 100 Calculo de valores reactivos: Con
fase A Armonicos

Fecha Hora W1 W2 W Wh1 Wh2 Wh VAl VA2 VA
Total Total Total

1/9/2022 18:00:00 5342,3 1247,1 | 6589,43 | 399205,7 159575 558781 5800,92 | 14719 | 7272,85
1/9/2022 18:10:00 5475,9 1598,3 | 7074,12 | 400118,4 159842 559960 6113,41 | 1868,5 | 7981,89
1/9/2022 18:20:00 6404,8 2168 8572,84 | 401185,8 160203 561388,8 | 7031,58 | 2621,3 | 9652,88
1/9/2022 18:30:00 7908,5 3809,2 | 11717,7 | 402503,9 160838 563341,7 | 8608,69 | 4306,5 | 12915,2
1/9/2022 18:40:00 7675,6 39974 11673 403783,2 161504 565287,2 | 8307,15 | 4407,1 | 12714,2
1/9/2022 18:50:00 7392,4 3567,1 | 10959,5 | 405015,2 162099 567113,8 | 7988,26 | 3929,7 11918

1/9/2022 19:00:00 8072,1 3556,3 | 11628,4 | 406360,6 162691 569051,9 | 8750,84 | 3889,8 | 12640,7
1/9/2022 19:10:00 6893,4 3685,3 | 10578,7 | 407509,5 163306 570815 7583,43 | 4025,8 | 11609,3
1/9/2022 19:20:00 12445 9543,1 | 21987,7 | 409583,6 164896 574479,6 | 12760,7 | 96784 | 22439,1
1/9/2022 19:30:00 13518 9620,9 | 23138,7 | 411836,6 166500 578336,1 | 13793,1 | 97489 | 235419
1/9/2022 19:40:00 11780 8114,6 | 19894,8 | 413799,9 167852 581651,9 12157 8291,7 | 20448,7
1/9/2022 19:50:00 6912,5 3619,8 | 10532,3 414952 168455 583407,3 7585,7 39858 | 115715
1/9/2022 20:00:00 6342 38254 | 10167,3 416009 169093 585101,8 | 7119,35 | 4239,8 | 11359,1
1/9/2022 20:10:00 6685,7 3754,1 | 10439,7 | 4171233 169718 586841,8 | 7246,38 | 41418 | 11388,2
1/9/2022 20:20:00 10381 3551,7 | 13932,7 | 418853,5 170310 589163,9 | 10784,1 | 3868,7 | 146528
1/9/2022 20:30:00 10829 3798,2 | 14626,7 | 420658,2 170943 591601,7 | 11271,2 | 4090,5 | 15361,7
1/9/2022 20:40:00 6564,6 34835 | 10048,1 | 421752,3 171524 593276,4 | 7234,89 | 37919 | 11026,7
1/9/2022 20:50:00 6275,8 3832,6 | 10108,3 | 422798,3 172163 594961,1 6953,6 4160,5 | 111141
1/9/2022 21:00:00 6073,9 3848,6 | 9922,53 | 423810,6 172804 596614,8 | 6898,75 | 41599 | 11058,7
1/9/2022 21:10:00 4819,8 3609,6 | 8429,46 | 4246139 173406 598019,7 | 5484,43 | 38964 | 9380,85
1/9/2022 21:20:00 4942,8 3389,5 | 8332,23 | 4254377 173971 599408,4 5642,1 3674,2 | 9316,26
1/9/2022 21:30:00 5356,9 32718 | 8628,72 | 426330,5 174516 600846,6 | 624793 | 3557,6 | 9805,57
1/9/2022 21:40:00 5087,7 3208 8295,64 | 4271784 175051 602229,2 | 5872,22 | 35119 | 9384,09
1/9/2022 21:50:00 5048,1 3405,2 | 8453,26 | 428019,8 175618 603638 5783,21 | 37544 | 9537,57
1/9/2022 22:00:00 5564,6 3272,9 | 883756 | 428947,2 176164 605111 6302,15 | 3602,3 9904,4

54



Anexo F. Tabla de caidas de voltaje en circuitos

secundarios del CT1.

[ v COMPUTO DE CAIDAS DE VOLTAJE CIRCUITOS SECUNDARIOS
: Z REDES CONVENCIONALES
PROPUESTA TECNICA PARA EL SOTERRAMIENTO DE LA RED
! " Fech: 10-abr.-22 HOJA: HOJA1DE 4
NOMBRE DEL DE DISTRIBUCION ELECTRICA ecna 0-abr ©)
PROYECTO: DEL BARRIO RUMIPAMBA, PARROQUIA LA ESPERANZA, [~ CENTRO DE
IBARRA fpo de Usuario o TRANSFORMACION No. CTL- 25KVA
X ] LIMITE DE
TIPO DE INSTALACION: SUBTERRANEA VOLTAJE: 120240 | cADA DE VOLTAJE: 3%
CONDUCTOR: Preens. "P"; Desn. "D': D No. FASES: 2 Elegir tipo de Red Monofasico
PZ3 PZ2 A PZ5 PZ6
40m 40m 30m 50m 50m 60m
L \_1 \il I_l L]
10m 10m 10m 10m
Pz13 PZ12 PZ11 PZ10 pz8 pz7
DESIG L(m) CONSUM. kVA/tramo kVA/tramo Conf. de red AWG kVA-m kVA-m PARCIAL ACUMULADO

o1 20 2 4,66 0,235 Monofasico #300 604 146,9732653 017 0,17
12 40 2 10,29 0,248 Monofasico #300 604 421,6426093 0,48 0,65
23 40 7 9,98 0,346 Monofasico #300 604 413,0346565 0,47 112
34 150 > 2,16 0,333 Monofasico #2300 604 373,7407444 0,43 1,56
45 50 2 1,70 1,701 Monofasico #300 604 170,1364159 0,19 175
56 60 6 4,16 4,156 Monofasico #300 604 498,7282401 0,57 2,32
67 10 3 7,35 7,347 Monofasico #3/0 604 146,9436906 0,17 2,49
58 10 2 1,52 1,524 Monofésico #300 604 30,4721939 0,03 2,52
4.9 10 3 1,02 3,843 Monofasico #300 604 48,58622027 0,06 2,58
212 10 10 11,13 11,131 Monofasico #300 604 222,6163054 0,25 2,83
313 10 5 4,66 4,655 Monofasico 4300 604 93,10948136 0,11 2,94
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Anexo G. Tabla de caidas de voltaje en circuitos

secundarios del CT2

COMPUTO DE CAIDAS DE VOLTAJE CIRCUITOS SECUNDARIOS
REDES CONVENCIONALES
PROPUESTA TECNICA PARA EL SOTERRAMIENTO DE LA RED
- % -abr.- : HOJA2 DE 3
NOMBRE DEL DE DISTRIBUCION ELECTRICA Fecha  |Ll-abr-23 HoIn
PROYECTO: DEL BARRIO RU , PARROQUIA LA im0 de u CENTRO DE .
IBARRA po de Usuario o TRANSFORMACION No. CT2-25kVA
- LIMITE DE
TIPO DE INSTALACION: SUBTERRANEA VOLTAJE: 120/240 CAIDA DE VOLTAJE: 3%
CONDUCTOR: Preens. "P"; Desn. "D" D No. FASES: 2 Elegir tipo de Red Monofasico
cT2
PZ2 PZ1 PZ3 PZ4 PZ5 PZ6
45m 45m 30m 30m 30m 30m
10m 10m | 10m 10m 10m 10m
PZ12 PZ11 PZ10 pz9 Pz8 pz7
DATOS CIRCUITO CONDUCTOR COMPUTO
TRAMO Nro. Carg o] L FASE CALIBRE FDV CAIDA VOLTAJE (%)
DESIG. L(m) CONSUM. | kvAftramo kvAitramo | Conf. de red AWG kVA-m kVA-m PARCIAL ACUMULADO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0-1 45 3 3,08 0,34622291 | Monofasico #1/0 431 154,1646336 028 0,28
12 5 3 2,49 0,248235294 4 10 431 123,3166189 0,22 0,51
23 120 4 1,38 0,34622291 410 e 207,3446806 0,39 0,89
34 30 6 2,89 0,333157895 s 4100 431 96,57379679 0,18 1,07
45 50 4 2,36 0,111052632 4 4100 31 123,7030266 023 1,29
56 60 3 1,30 0,111052632 4si %10 431 84,52620509 0,15 1,45
67 10 3 12,84 0,235170279 " 410 e 130,7676239 0,24 1,68
58 10 5 1,43 0,111052632 4 4100 431 15,44352505 0,03 171
49 50 3 1,76 0,22 asi #1/0 431 99,23383648 0,18 1,89
0-10 60 2 3,39 0,444210526 4 #1/0 431 230,0262623 0,42 231
111 10 4 3,47 0,235170279 4 #1/0 231 37,08662766 0,07 2,38
212 10 i 0,60 0,372352941 ) £10 431 9,727893748 0,02 2,40
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Anexo H. Tabla de caidas de voltaje en circuitos

secundarios del CT3

EEmeMme COMPUTO DE CAIDAS DE VOLTAJE CIRCUITOS SECUNDARIOS
REDES CONVENCIONALES
PROYECTO: DEL BARRIO RUMIPAMBA, PARROQUIA LA ESPERANZA, Tipo de Usuario D CENTRO DE CT2- 25kVA
IBARRA TRANSFORMACION No.
TIPO DE INSTALACION: SUBTERRANEA VOLTAJE: 120/240 (\E‘/:‘/\‘I‘)T/\ESEEVOLTAJ E 3%
CONDUCTOR: Preens. “P"; Desn. "D D No. FASES: 2 Elegir tipo de Red Monofasico
cT3
y
PZ1 PO Pz2 PZ3 PZ4 PZ5 PZ6 PZ7
] 60m 40m [ 45m [ 50m [ som [ | 35m “ 45m ,7
L] L \J
10m 10m 10m 10m 10m 10m 10m
PZ15 PZ14 PZ13 PZ12 PZ11 PZ10 PZ9 PZ8
DATOS CIRCUITO CONDUCTOR COMPUTO
Luminarias
TRAMO Nro. FASE CALIBRE FDV CAIDA VOLTAJE (%)
DESIG. L(m) CONSUM kVA/tramo kVA/tramo Conf. de red AWG KkVA-m kVA-m PARCIAL ACUMULADO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
01 0 3 0,00 0,333 #300 604 0 0,00 0,00
12 1 1 18,65 0,222 Monofasico #300 604 18,8708796 0,02 0,02
23 1 5 18,65 0,222 i #3/0 604 18,8708796 0,02 0,02
34 1 3 6.47 0,333 #3/0 604 6,803140828 0,01 0,03
45 1 3 6,47 0,333 #300 604 6,803140828 0,01 0,04
5.6 1 3 4,19 0,222 #300 604 4,408564808 0,01 0,04
67 2 3 6,47 0,333 #3/0 604 13,60628166 0,02 0,06
78 7 3 110,62 0,333 #300 604 776,7002587 0,88 0,94
690 5 3 30,57 0,222 Monofasico #300 604 153,9797309 0,18 112
510 5 3 44,66 0,333 #300 604 224,9436319 0,26 1,37
411 3 3 41,36 0,333 #3/0 604 125,0709111 0,14 151
312 7 3 13,83 0,333 #300 604 99,12812445 0,11 1,63
213 3 3 42,63 0,222 #300 604 128,5436255 0,15 1,77
0-14 6 3 96,80 0,333 #3/0 604 582,7750625 0,66 2,44
115 3 3 49,60 0,333 #3/0 604 149,8090812 0,17 2,61
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Anexo |. Tabla de caidas de voltaje en circuitos

secundarios del CT4

COMPUTO DE CAIDAS DE VOLTAJE CIRCUITOS SECUNDARIOS
| REDES CONVENCIONALES

PROPUESTA TECNICA PARA EL SOTERRAMIENTO DE LA RED
" " Fecha  [28-feb.-23 HOJA HOJA4 DE 4
NOMBRE DEL DE DISTRIBUCION ELECTRICA
PROYECTO: DEL BARRIO RUMIPAMBA, PARROQUIA LA ESPERANZA, CENTRO DE
|BARRA." Tipo de Usuario c TRANSFORMAGION No. CT4-25kVA
X LIMITE DE
TIPO DE INSTALACION: SUBTERRANEA VOLTAJE: 120240 | CxiDA DEVOLTAJE: 3%
CONDUCTOR: Preens. "P"; Desn. "D | D No. FASES: 2 Elegir tipo de Red Monoféasico

RED SECUNDARIA

TRAMO Nro. FASE CALIBRE FDV CAIDA VOLTAJE (%)
io| Luminarias
DESIG. L(m) CONSUM. Conf. de red AWG kVA-m kVA-m PARCIAL ACUMULADO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
01 45 4 4,26 0,222 Monofasico #1/0 431 201,5824372 037 0,37
12 60 1 2,35 0,333 4 #1/0 31 160,8323237 0,29 0,66
25 10 12 7,40 0,222 Monofasico 4100 431 76,26710981 0,14 0,80
14 10 7 6,03 0,000 Monofasico #1/0 431 60,20546847 011 0,91
0-3 10 4 5,03 0,333 Monofasico #1/0 431 53,61615857 0,10 1,01
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Anexo J. Diseio malla a tierra

CALCULO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA

IEEE - 80

Datos del Suelo

P N 9,87 Ohm/m (resistividad del suelo)
Ps 2000 Ohm/m (resistividad superficial)
|-|s 0,8 m (Profundidad de la capa superficial)
Geometria de la malla Ver Diagrama
Largo (X): 2 m Cantidad de varillas: 4 N
Ancho (Y): 2 m Largo: 18 m
Area: 4 I‘n2 Con varillas en las esquinas _I
Espacio Vertical (Ey) 2 m } o LR: 7.2 m
Espacio Horizontal (Ex) 2 m
Conductores verticales: 2
Conductores Horizontales: 2
Lc: 8 m (Longitud total de la malla ) Lm: 24,75 m
h: 1,00 m (Profundidad de la malla) —> Lt 15,20 m

(Tiempo de duracion de la falla)
310:  8947,00 A (3XI0 Corriente de falla) Calcular

| Cobre Comercial

Tipo:
Conductividad: 97 % respecto al cobre puro
Factor ar: 0,00381 @20°C [1/°C]
K02 0°C: 242 IEEE 80-2000
Sec11.3 Tablal
Tm: 1084 [°C] (Temperatura de fusion) Con temperatura de referencia 20°C
pra20°C: 1,78 [pQ-cm]
TCAP: 3,42 [J/cmB-°C] Capacidad termica
Tipo de Union: | S0ldada ¥
Temp Max de la Union: 450 °C
Ta: 30 °C (temperatura ambiente)
Akemil: 27,95 kemil . P,
Caracteristicas minimas del conductor
Area minima: 14,16 mm2 de tierra
Didmetro minimo: 4,25 mm

Conductor de disefio
area: 42,41 mm2
diametro: 7,3483 mm

Factores de paso y toque

K: -0,99 (factor de reflexion)
Cs: 0,95 (factor de reduccion)

Peso ce la persona:
Es: 4340,57 V (Voltaje de paso Max, para el peso indicado)
Et: 1348,44 V (Voltaje de toque Max)

Resistencia de la malla
Rg: 2,09 Q (Resistencia de la malla)

Corriente de Malla

IG: 0,8568 KA Calcular

GPR: 1793,93 V (Incremento de potencial en la malla)

Em: 273,73 V (Voltaje de la malla en falla)

Es: 177,67 V

El Disefio cumple con la norma




Calle 1

Resumen (hacia EN 13201:2015)

RFL540-SE [S60] IP66:LED-48/96W/3K + LS180 (bilateral en alternancia)

Distancia entre mastiles 35,000 m
(1) Altura de punto de luz 10,000 m
(2) Saliente del punto de luz 0.000 m
(3) Inclinacion del brazo 0.o°

(4) Longitud del brazo 1.000m

Horas de trabajo anuales

4000 h: 100.0 %, 1055 W

Consumo

6119.0W/ikm

ULR fULOR

0.00/0.00

Intensidad luminica mas

g en todas |as direse gque farman
los angulos i las verticales inferiores
foon humin ari a3 instaladas aptas para el
funcionamiental.

= 707 554 cdiklm
= 807 105 cdiklm
z 907 0,00 cd/klm

Clase de potencia luminica

Los valores de intensidad heminica en fpdkdm] para e
edleudo de la clase de potendia luminica se refieren al
flujo lurminose e luminaria conforme 4 EN
132012015,

Clase de indice de deslumbramiento

D4

MF

0.80

Anexo K. Resultados del Analisis de lluminacién

Calle 1
Resumen (hacia EN 13201:2015)

Camino peatonal 2 (P1), 70.00 m?

Calzada 1 (M2), 245.00 m?
Pavimento: CIE R3, g0: 0.070

Camino peatonal 1 (P1), 70.00 m? o
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