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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo realizar el estudio técnico econémico entre redes
aéreas y subterraneas de distribucién de energia, para determinar el tipo de red de
distribucion a implementar o repotenciar en proyectos desarrollados por empresas
distribuidoras o proyectistas con los estandares de calidad, seguridad, economia vy
confiabilidad en la distribucion de energia. El analisis se lo realiza con la aplicacién de
normativas en el reordenamiento de redes del espacio aéreo, de acuerdo a la ubicacién de
los diferentes tipos de usuarios. Con estas resefias se procedera a determinar parametros
técnico-econdmicos para proponer una metodologia de comparacion de los tipos de redes
de distribucion que podrian ser implementados y determinar la mejor alternativa de
electrificacion. Como parte final se empleara la metodologia en proyectos particulares con

la recomendacion del tipo de red de distribucidn que deberia ser implementada.

PALABRAS CLAVE: Suministro de Energia Eléctrica, Distribucion de Energia Eléctrica.



ABSTRACT

The objective of this project is to carry out the technical-economic study between aerial and
underground energy distribution networks, in order to determine the type of distribution
network to be implemented or upgraded in projects developed by distribution companies or
designers with the quality, safety, and quality standards. economy and reliability in the
distribution of energy. The analysis is done with the application of regulations in the
reordering of airspace networks, according to the location of the different types of users.
With these reviews will proceed to determine technical-economic parameters to propose a
methodology for comparing the types of distribution networks that could be implemented
and determine the best alternative for electrification. As a final part, the methodology will be
used in particular projects with the recommendation of the type of distribution network that

should be implemented.

KEYWORDS: Electric Supply, Distribution of Electric Power.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El desarrollo de las redes de distribucién, la aplicacion de nuevas normativas en el
reordenamiento de redes, el uso del espacio aéreo y el crecimiento de la demanda
requieren realizar un analisis técnico-econdémico para definir los tipos de redes de
distribucion a implementar o repotenciar por parte de las empresas distribuidoras a través
de los departamentos de distribucidon, comercializacién o profesionales independientes, los
cuales son encargados del disefio de las redes de distribucién para suministrar energia a
sus clientes, pudiendo ser clientes residenciales, comercio-residenciales, comerciales,

industriales o de uso multiple.

Es por eso que la determinacion de parametros técnicos econdmicos, asi como la de
realizar una metodologia que ayude a sintetizar los criterios para el disefio de una red de
distribucién de energia eléctrica, es de vital importancia para suministrar energia eléctrica

de manera optima y confiable brindando un servicio de calidad.

1.1. Objetivos

El objetivo general de este Estudio Técnico es:

Realizar un estudio de comparacién técnico-econémica entre redes aéreas y redes

subterraneas de distribucién de energia eléctrica.
Los objetivos especificos de este Estudio Técnico son:

e [Establecer los parametros técnicos para comparar redes aéreas y redes

subterraneas de distribucién de energia eléctrica.

e [Establecer los parametros econdmicos para comparar redes aéreas y redes

subterraneas de distribucién de energia eléctrica.

e Proponer una metodologia de comparacion entre redes aéreas y redes

subterraneas de distribucion de energia eléctrica.

e Aplicar la metodologia propuesta a proyectos elaborados de redes aéreas y redes

subterraneas de distribucién de energia eléctrica.



1.2. Alcance

En este proyecto se propondra una metodologia para la comparacién entre redes aéreas y
redes subterraneas de distribucion de energia eléctrica, que enmarcara parametros

técnico-econdmicos de implementacion de una red.

La aplicacion de esta metodologia determinara qué tipo de red de distribucion de energia

eléctrica tendra un mayor rendimiento y rentabilidad.

Esta propuesta permitira desarrollar elementos de juicio en la seleccion de alternativas de

implementacién de redes de distribucion de energia eléctrica.

1.3. Contenido de la Tesis

A continuacion, se presenta la estructura del presente proyecto de titulacion:
e CAPITULO I: INTRODUCCION

Se puntualiza todo lo referente al problema que motiva la realizacién de este proyecto de
titulacion y se establecen los objetivos generales y especificos, asi también se indica cual

es el alcance del trabajo
e CAPITULO II: MARCO TEORICO

Se realiza una descripcion y clasificacion de los sistemas de distribucién, asi como la
revision de los conceptos que se manejan en el estudio de confiabilidad de los sistemas de
distribucién. Asimismo, se realiza un repaso de los indicadores técnicos, econémicos y
financieros para la implementacion de sistemas de distribucion de energia eléctrica, y de

esta manera revisar los criterios que determinan a un sistema de distribucion.
e CAPITULO lll: DETERMINACION DE PARAMETROS

Se desarrollan bases tedricas para la determinacién de los parametros técnicos y

econdmicos que fundamentan el analisis a desarrollarse.
e CAPITULO IV: METODOLOGIA

Se elaborara el procedimiento para realizar la evaluacion de las redes de distribucion, para
la asignacion eficiente de los recursos con las diferentes alternativas que podrian ser

aplicables.



e CAPITULO V: APLICACION DE METODOLOGIA

Se presenta la aplicacién de la metodologia realizada en dos proyectos de disefo de
distribucion de energia eléctrica con sus correspondientes implicaciones econémicas, y en
base a los datos obtenidos del analisis técnico-econdmico se define el tipo de red a utilizar
para cada caso.

e CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se plasmara un marco teérico introductorio del Sistema de
Distribucion, asi como los conceptos embebidos en el estudio de las redes de distribucion
aéreas y redes de distribucion subterraneas que fundamentan las tematicas a ser

abordadas en el presente trabajo de titulacion.

21. Descripcion del Sistema de Distribucion

Los sistemas de distribucion estan definidas por las areas de concesiones otorgadas por
el antiguo Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) hoy Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad (ARCONEL), las cuales tienen puntos de conexion con el Sistema
Nacional de Transmisién (SNT), mediante subestaciones de reduccion, para poder atender
el crecimiento del consumo de energia y potencia de los clientes, asi como las conexiones
con: centrales eléctricas propias (de existir), conexiones con auto generadores y grandes
consumidores. Ademas, existen conexiones con sistemas eléctricos aislados y conexiones
con otros sistemas de distribucion. Las empresas distribuidoras disponen de subestaciones
de distribucién, transformacion y de seccionamiento que permiten tener varios anillos de

alimentacion.

Las condiciones de operacion de los sistemas de distribucién son dadas por la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad y las disposiciones dadas por el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE) y el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER)

con lo que se define estandares de calidad y productividad.

Entonces el Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica es el conjunto de equipos que
permiten llegar a un numero determinado de cargas (clientes) en diferentes lugares de

forma segura y confiable a distintos niveles de voltaje.

2.1.1 Generacion

Se toma en consideracion la generacion como parte del sistema de distribucion ya que las
empresas distribuidoras tienen pequefias centrales de generacién, en relacién de la
generacion del Sistema Nacional Interconectado (SNI), y las tendencias de tener sistemas

de generacion fotovoltaica.

En cuanto al tipo de generacion pueden ser hidraulica, térmica, fotovoltaica o edlica.



2.1.2 Transmision y Subtransmisién

Las lineas de transmision son un enlace fisico entre dos subestaciones que permiten

transportar energia eléctrica, operan a un voltaje superior a los 90 kV.

Las lineas de subtransmisién generalmente son de propiedad de las empresas
distribuidoras que permiten transportar energia eléctrica de una subestacion del SNT a

subestaciones de distribucién, operan a un voltaje comprendido entre 46 kV y 69 kV.

Las lineas de subtransmision pueden ser en Anillo (Rodea lo Urbano) o Radiales (Alimenta

centros de carga puntuales Rural).

2.1.3 Subestaciones (S/E)

Las subestaciones son el conjunto de elementos, equipos, instalaciones y sistemas que
interviene en el proceso de transformacién de energia eléctrica, de tal manera que permiten

direccionar adecuadamente el suministro de energia.

e S/E de Recepcion de Energia. - Son las subestaciones que redireccionan el flujo de
potencia a los diferentes tipos de subestaciones, estas subestaciones transforman

la energia eléctrica mediante transformadores de potencia.

e S/E de Distribucién. - Estas subestaciones pueden estar ubicadas en centros de
carga, de las cuales parten los circuitos primarios que a su vez brindaran servicio a
los transformadores de distribucion y a clientes que requieren mayor potencia. Las
subestaciones de distribucion pueden ser a la intemperie, blindadas o dentro de

edificaciones.

2.1.4 Redes de Distribucion

Alimentan a los diferentes tipos de consumidores. Estas pueden ser en medio voltaje
(alimentadores primarios) o en bajo voltaje (circuitos secundarios). En las redes de
distribucion se tiene diferentes voltajes de servicio con los cuales se disefian los diferentes
tipos de redes y subestaciones, en la Tabla 2.1 se muestran los voltajes de servicio de la
Empresa Eléctrica Quito (EEQ).



Tabla 2.1 Voltajes de servicios

Sub Primarios o
Secundarios
Transmision Alimentadores
Monofasico
Trifasico Monofasico | Trifasicos Monofasico

3 hilos

46 kV 6,3 kV 127 V

138 kV 22,8 kV 13,2 kV 220V 121V
240V

7.6 kV 210V
13,2 kV 120 V

Los conductores dependen del tipo de red de distribucion a emplear, siendo la gran mayoria
tipo aérea en donde se usa el conductor de aluminio o aleaciones de aluminio, o para redes
subterraneas el conductor de cobre o aluminio aislado con polietileno reticulado retardante
extra limpio XLPE con un nivel de aislamiento desde el 100%. Los conductores deben ser
dimensionados con la ampacidad adecuada para la demanda solicitada de cada

alimentador.

En la Tabla 2.2 se muestran los porcentajes maximos de caidas de voltaje para redes de

distribucién segun la ubicacion de las redes de distribucion. [1]

Tabla 2.2 Caida de voltaje

Urbano Rural
Alimentador primario 3% 3,5%
Circuito secundario 2,5% 3%

Si la subestacion que alimenta es con cambiador de taps bajo carga se puede adicionar un
0,5 %.

2.1.5 Transformadores de Distribucion

Son parte constitutiva del sistema de distribucién, pueden clasificarse en los siguientes,

segun su ubicacién y construccion:
e Transformadores Aéreos

Son transformadores para instalacion exterior en postes, pudiendo ser monofasicos, auto

protegidos o trifasicos. En la Figura 2.1 se muestran diferentes tipos de transformadores.



Figura 2.1 (a) Transformador aéreo monofasico (b) Transformador aéreo monofasico
auto protegido (c) Transformador aéreo trifasico instalado en dos postes (d) Banco de dos
transformadores aéreos monofasicos doble bushing
Fuente: Normas MEER 2015.

Los transformadores auto-protegidos o tipo CSP, Figura 2.1 (b), son construidos
internamente con disyuntor termomagnético y pararrayos, su construccion se la hace para
tipos de cargas monofasicas, la caracteristica de este tipo de transformadores es que tiene
un indicador de sobrecarga. Para los transformadores trifasicos comprendidos entre 75 y
150 kVA se los instala en dos postes (estructura H). Los bancos de dos transformadores
monofasicos usan transformadores monofasicos con doble bushing delta abierto, se
conecta un bushing a fase y el otro a tierra, interconectando los devanados de una fase de

cada transformador. [2]
¢ Transformadores Tipo Secos

Los transformadores de tipo seco encapsulados al vacio estan disenados a prueba de
humedad y son adecuados para funcionar en ambientes himedos o muy contaminados,

un ejemplo de este tipo de transformadores se muestra en la Figura 2.2.



Figura 2.2 Transformador trifasico seco
Fuente: Normas MEER 2015.

Hay que sefialar que los transformadores tipo secos son usados para parques fotovoltaicos
los cuales no deben estar expuestos directamente a intemperies, estos transformadores

reducen el impacto medio ambiental. [2]
e Transformadores Tipo Pedestal

Este tipo de transformadores pueden ser monofasicos o trifasicos, de tipo radial o mallado
de acuerdo con el tipo de red de distribucion. Su aplicacion es para sistemas de distribucion
subterraneos ubicados en espacios frecuentados por personas ya que las partes
energizadas estan aisladas permitiendo un mejor uso del espacio, en la Figura 2.3 se
muestra un transformador de este tipo, los cuales son una alternativa ideal para sustituir
cuartos de trasformacion o subestaciones en donde el espacio es reducido, constituyendo

una alternativa de menor costo.

Figura 2.3 Transformador tipo pedestal
Fuente: Normas MEER 2015.



¢ Transformadores Tipo Sumergibles

Los transformadores tipo sumergible son utilizados en sistemas de distribucion
subterraneos en sectores en donde se encuentren expuestos a inundaciones, este equipo
esta disefiado para operar ocasionalmente en condiciones de inundacion ya que las partes

vivas estan situadas en la parte superior del equipo. [2]
e Transformador en Camara Eléctrica.

En este tipo de instalacion de transformador la obra civil representa un valor significativo
ya que puede llegar a ser superior al valor del transformador. En la Figura 2.4 se muestra
la instalacion del transformador en la camara eléctrica, la cual debe estar dimensionada
para el alojamiento del transformador, las protecciones a utilizar, las salidas de bajo voltaje,

asi como espacio suficiente para futuras derivaciones en medio y bajo voltaje

Figura 2.4 Corte de camara de transformacion, con transformador trifasico

Fuente: Elaboracion propia.

2.1.6 Alumbrado Publico

Constituye uno de los servicios fundamentales para la movilidad, ornamentacién y

seguridad para la ciudadania, su funcionamiento empieza generalmente de 6 PM a 6 AM.

2.1.7 Acometida Eléctrica

Es la instalacién que servira para el suministro de energia eléctrica al usuario final, esta
instalacion se construye desde la red de distribucion, donde se conecta un punto eléctrico,

hasta el medidor (carga del consumidor) pudiendo ser aérea o subterranea dependiendo



del tipo de red o requerimientos del usuario. En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de

acometida de bajo voltaje subterranea para dos usuarios.

Figura 2.5 Vista frontal de acometida en bajo voltaje subterranea para dos medidores

Fuente: Elaboracion propia.

Las acometidas para los tipos de usuarios dependen de la carga instalada, estas pueden

proporcionar voltaje primario o voltaje secundario, en la Tabla 2.3 se muestran los tipos de

acometidas recomendadas por la EEQ en su norma 2014. [1]

Tabla 2.3 Tipos de acometidas segun la capacidad.

kVA Acometida Acometida Acometida Acometida Acometida

acometida aérea aérea aérea trifasica | subterranea subterranea
monofasica 2 | monofasica o 4 hilos monofasica o trifasica 4 hilos
hilos bifasica 3 hilos bifasica 3 hilos

0,1a4,5 Recomendabl | Recomendable Recomendable Recomendable Recomendable
e

451a15 No Recomendable Recomendable Recomendable Recomendable
recomendable

15,01 a 35 No No Recomendable Recomendable Recomendable
recomendable | recomendable

35,01 a50 No No No Recomendable Recomendable
recomendable | recomendable recomendable

>50,01 No No No No Recomendable
recomendable | recomendable recomendable recomendable

2.1.8 Medicion

La medicion de la energia suministrada a los clientes finales se las realiza dependiendo de
la carga, pudiendo hacerse con medicién en bajo voltaje o medicién indirecta con la
utilizacion de transformador combinado de voltaje y corriente para medicion en medio

voltaje de acuerdo con las recomendaciones de las empresas distribuidoras.
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2.1.9 Tipos de Usuarios

Son los consumidores conectados a las redes de distribucion. Conforme a las normas EEQ
y la Ordenanza 022 del Distrito Metropolitano de Quito D.M.Q. se tiene las siguientes

clasificaciones. [1] [3]
e Segun el consumo

En la Tabla 2.4 se muestra la clasificacion realizada segun el estrato de consumos

promedios en el mes.

Tabla 2.4 Clasificacion de usuarios acorde al consumo mensual del cliente.

CATEGORIA ESCALA (kWh/mes/cliente)
E 0-100
D 101-150
C 151-250
B 251-350
A 351-500
A1 501-900
Comerciales e Industriales | Determinar de acuerdo con el
uso

Los usuarios C, D, E son sin considerar las cocinas de induccion.
e Segun la zonificacién

En la Tabla 2.5 se indica la clasificacion de los consumidores segun la zona que se

encuentran dentro del D.M.Q.

Tabla 2.5 Clasificacion de los usuarios acorde a la zonificacion

CATEGORIA DETALLE
A Alta prioridad de desocupacién del espacio aéreo
B Alta prioridad de reordenamiento del espacio aéreo
C Alta prioridad patrimonial y simbdlica
D Grandes proyectos urbanos
E Intervenciones Especiales

Segun estas clasificaciones (caracteristicas de las cargas y condiciones de zonificacién)
se puede indicar que los sistemas de distribucion se clasifican en: INDUSTRIALES,
COMERCIALES, URBANOS Y RURALES, cada uno con diferente tipo de zonificacion.
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2.1.10 Esquemas de Conexion Segun el Consumo

Segun el consumo establecido para cada cliente ver Tabla 2.4 y los tipos de acometidas
acorde a la capacidad del cliente Tabla 2.3 se establecen en la Tabla 2.6 las conexiones

de red adecuadas para cada categoria de consumo. [1]

Tabla 2.6 Conexiones de red segun la categoria de consumo.

USUARIO MV BV
A1 39 3J
A 39 3Q
B 39 3Q
C 3J 0190 30010
D 3J 0190 30010
E 10 10

2.2. Configuracion del Sistema de Distribucién

2.2.1 Alimentador Primario

El alimentador primario es el encargado de transmitir energia eléctrica desde una
subestacion de distribucién hasta los transformadores de distribuciéon. Los niveles de

voltaje se indicaron en la Tabla 2.1.

Configuracion Radial

Esta configuracion es la mas usada ya que su conexion es en forma radial desde una
subestacion hacia los transformadores de distribucién que alimentan a los diferentes tipos

de usuarios.
Caracteristicas:

e 1 solo camino para el flujo

e Calidad del producto “bajo”
e Calidad del servicio “bajo”

e Costo de construccion “bajo”

e Utilizadas en zonas de densidad de carga “bajo” (Rural)
Esquema:

En la Figura 2.6 se esquematiza la configuracién de la red de distribucion en configuracion

radial para la subestacion que alimenta a alimentadores primarios.
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AP

-

Figura 2.6 Esquema de configuracién radial en medio voltaje

Configuracion Anillo

Fuente: Elaboracion propia.

En la configuracion en anillo los circuitos se unen en un disyuntor de enlace, en caso de

ocurrir alguna falla se puede seccionar el sector afectado aumentando la confiabilidad del

sistema, este sistema se usa en sectores urbanos.

Caracteristicas:

e Al menos 2 caminos para el flujo

e Calidad del producto “alta”

e (Calidad del servicio “alta”

e Costo de construccion “alto”

e Utilizado en zonas de alta densidad de carga

Esquema:

En la Figura 2.7 se muestra el detalle de la configuracion en anillo para alimentadores

primarios.

L/S/T

H1

AP é

;

DISYUMTOR
DE
EMLACE

S/E/D

NI

Figura 2.7 Esquema de configuracion anillo en medio voltaje

Fuente: Elaboracién propia.
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Configuracion Mallada

La configuracion en mallado involucra al menos dos subestaciones de distribucion

incrementando la confiabilidad.
Caracteristicas:

e Varios caminos para el flujo

e (alidad del producto “mas alta”

e Calidad del servicio “mas alta”

e Costo “mas alto”

e Utilizado en zonas de importancia estratégica donde la densidad de carga es “mas

alta”

Esquema:

En la Figura 2.8 se sintetiza una configuracion en mallado para alimentadores primarios.

j .,f

i’
/8 B
AT
"
—
_f—-‘é
_.:—""-F
- 3
o
-
—
&
— &
e

e

Figura 2.8 Esquema de configuracién mallado en medio voltaje

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2 Circuitos Secundarios

Al igual que en los alimentadores primarios los sistemas de bajo voltaje (circuitos
secundarios) pueden configurarse de diferentes formas y por lo general mantiene el mismo

principio de operacién que en los alimentadores primarios.

Radial

Empleada por su sencillez y por su bajo costo inicial a pesar de que la continuidad del
servicio es limitada ya que solo tiene una sola fuente, este tipo de red es recomendable

para zonas muy extensas.
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En caso de emergencia los alimentadores soportan la carga adicional por lo que el
conductor debe ser del mismo calibre en toda una trayectoria. En la Figura 2.9 se puede

observar una sintesis de un circuito de bajo voltaje en configuracion radial.

AR
T/D

CIs

Figura 2.9 Esquema de configuracién radial en bajo voltaje

Fuente: Elaboracion propia.
Anillo

Este tipo de construccion garantiza un mejor servicio ya que las fallas no afectan a la
totalidad de usuarios, son utilizadas en gran concentracion de carga donde existe una
uniformidad de distribucién como en conjuntos habitacionales ya que las ampliaciones
pueden suministrarse con la estructura origina sin realizar mayores modificaciones a la red.

La Figura 2.10 indica la configuracion de la red de bajo voltaje para una configuracion en

anillo.
AP
| TID
C/S
Figura 2.10 Esquema de configuracién anillo en bajo voltaje
Fuente: Elaboracion propia.
Banqueado

El disyuntor de bajo voltaje puede trabajar normalmente cerrado o normalmente abierto. Si

es normalmente abierto trabaja como disyuntor de transferencia, si es normalmente
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cerrado los transformadores se encuentran en paralelo para lo cual los transformadores

deben tener las siguientes caracteristicas:

e Voltajes iguales

e Tap de regulacion igual
e Frecuencias iguales

e Grupo de conexion igual

¢ Impedancia del 92,5-107,5% uno de otro, para que la corriente vaya por el de menor
impedancia.

El esquema de esta configuracion de circuitos de bajo voltaje se muestra en la Figura 2.11.

I TID I TID
cis cis

Figura 2.11 Esquema de configuracién banqueado en bajo voltaje

Fuente: Elaboracion propia.
Mallado

El disyuntor debe ser normalmente abierto y es usado para transferencia de carga. El
esquema de conexion se detalla en la Figura 2.12.

AP AP
] [ '
v TID s . k::' T/D
4 T
¢ B ¢
H /
él

Figura 2.12 Esquema de configuracién mallado en bajo voltaje

Fuente: Elaboracién propia.
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2.3. Tipos de Redes de Distribucién

Los tipos de redes de distribucion de energia eléctrica se presentan en la Tabla 2.7 los
cuales se clasifican segun la topologia de la red y la utilizacién de la red de distribucion de

energia eléctrica.

Tabla 2.7 Tipos de redes de distribucién

SUBTERRANEA AEREA MIXTA
Conductor aislado en MV y | Conductor desnudo en MV Depende del tipo de
BV y BV o Semiaislado BV usuario, aspectos
Canalizacién Postes urbanisticos, urbanos o
rurales.

2.3.1 Redes de Distribucion Aéreas

Este tipo de redes de distribucion de energia eléctrica son las mas usadas por su bajo costo

inicial y relativa facilidad al momento de la construccion.

Disposicion de los conductores

Las disposiciones de los conductores para redes de distribucion de energia eléctrica son
en funcion del nivel de voltaje, y si la red de distribucién es monoféasica o trifasica con o sin

neutro.
e Alimentador Primario

Los alimentadores primarios pueden ser monofasicos o trifasicos, donde las estructuras

pueden ser de los siguientes tipos:

. Pasante

. Angular

. Retencién

. Doble retencion
. Terminal

. Doble terminal

En las siguientes configuraciones:

. Centrada
. Semicentrada
. Bandera
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. Line post (Este tipo de estructura es poco usada en distribucién, puede

ser en disposicién vertical, o disposicion triangular)

. Volado
. En dos postes
. En tres postes

¢ Circuitos secundarios

Pueden ser de red desnuda tipo vertical u horizontal, o con red preensamblada. Las

estructuras de acuerdo con la aplicacién pueden ser:

. Tangente

. Angulo

. Terminal

. Retencion

. Doble retencion

. Con derivaciones

En las siguientes configuraciones:
. Trifasico + neutro + alumbrado publico

En esta configuracion se identifican de la siguiente manera: el neutro en la parte superior,

luego la red trifasica de bajo voltaje y al final el piloto para alumbrado publico.
. Trifasico + neutro *

Al igual que la estructura anterior y para las demas estructuras en disposicion vertical el

neutro va en la posicion superior.

. Monofasico + neutro

. Monofasico a tres hilos *
. Bifasico *

. Horizontal

En las estructuras con disposicion horizontal el neutro se lo identifica por estar al extremo
que va hacia dentro, visto de otra forma las fases empiezan desde el extremo que va hacia
la calle consecutivamente hasta el neutro con el piloto en una estructura tangente

monofasica disposicién vertical bajo la estructura de bajo voltaje.
. Preensamblada

*(El que no tenga hilo piloto no significa que no pueda tener alumbrado publico)
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Vanos

Longitud de poste a poste, la longitud y peso del poste depende del tipo de circuito que se

use pudiendo serde 9m, 12m, 14 my 16 m. [2]
¢ Vanos Alimentador Primario

El vano para alimentadores primarios depende de la zona ubicada. Su detalle segun la

ubicacién de red se pauta en la Tabla 2.8

Tabla 2.8 Dimensiones de vanos establecidos para el alimentador primario

Lineas (rural) Red (urbano)
Alimentador >100 m <150 m
Primario 150 a 300 m | 2 postes Max 100 m
Especiales
>300 m 3 postes

¢ Vanos Circuito Secundario
En el circuito secundario los vanos pueden ser aproximadamente 40 m.

Para la verificacion de los tramos de cable a usar es necesario llenar el formulario tramos

de cable que se puede observar en el Anexo .

Fallas

Las fallas en los sistemas de distribucion aéreos son en mayor cantidad y de diferente tipo,

estas fallas segun su duracion pueden ser momentaneas o sostenidas. [4]

e Descargas Atmosféricas

Las descargas atmosféricas se producen durante la época de lluvia, las descargas
atmosféricas se dan cuando se tiene una diferencia de potencial, estas descargas pueden

ser intra-nubes, entre nubes y nube tierra o viceversa.

Como las lineas aéreas de distribucidon son cuerpos cargados electrostaticamente, se
pueden dar descargas atmosféricas que incidan directa o indirectamente sobre la red

aérea, produciendo dafios debido a la elevada intensidad de las corrientes de descarga.

Los dafos llegan a ser considerables ya que los pararrayos pueden estar fatigados por la
frecuente solicitacion de descargas internar y también por la deficiente calidad de
pararrayos por la inadecuada seleccion de pararrayos debido a malos criterios de seleccion

y dimensionamiento. Otro problema es los valores de resistencia de los sistemas de puesta
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a tierra los cuales pueden estar por encima de lo normal, asi como el desgaste de los

materiales de puesta a tierra.

e Vientos Fuertes

Este tipo de fallas se da por los fendmenos naturales los cuales influyen de gran manera
en el correcto funcionamiento de las redes aéreas de distribucion, los vientos fuertes
ocasionan que los cables de las fases se toquen entre ellos provocando interrupciones
momentaneas pero continuas. Esto debido a un mal regulado de cables (vanos flojos) que
en épocas de alta temperatura y vientos fuertes provocan que los vanos se elonguen y se

produzca el contacto entre fases.

También se pueden producir choques de ramas sobre los conductores produciendo

interrupciones en el sistema.

e Generadas Por Personas

Estas fallas son producidas por colisiones de automoviles contra postes, instalaciones
clandestinas, construcciones irregulares de edificaciones las cuales estan muy cercanas
de las redes aéreas de distribucidén y también por instalaciones realizadas por personal no
calificado los cuales pueden incurrir en errores como la conexion del neutro con el piloto

del alumbrado publico.

Ventajas

Las ventajas en las redes de distribucion aéreas son en funcién de la localizacién de fallas
y del costo del material que se usa. Principalmente en el costo de los conductores, y en el

tipo de aislamiento en los transformadores.
e Bajo Costo Inicial

El bajo costo inicial de una red aérea es notable, ya que no requiere la apertura de zanjas
ni de cables aislados para poder instalarse, esto hace que el costo inicial sea menor. Un

ejemplo comparativo de los costos de los conductores se indica en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Costo de conductores de distribucién

CONDUCTOR PARA REDES DE DISTRIBUCION
[TEM | PRECIO US$
AEREO
CONDUCTOR AAC # 1/0 AWG | 1,2
SUBTERRANEO
CONDUCTOR XLPE 25KV #2/0 AWG | 12,75
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En donde se puede notar que el conductor es mas econdmico en redes de distribucion

aéreas en 10 veces el conductor subterraneo.

e Facil Localizacion De Fallas

Se presenta una mayor facilidad al momento de encontrar fallas ya que se las realiza con
simple inspeccién visual, ya que todos sus componentes son visibles, o que permite

repararlas con mayor rapidez.

¢ Fallas Momentaneas

Estas fallas son de caracter instantaneo ya son producidas por contactos entre las fases
por diversos factores como el viento en vanos mal regulados, contacto de objetos extrafios

a la red como ramas, construcciones clandestinas.

Desventajas

Las desventajas de las redes de distribucién de energia eléctrica tipo aéreas son acorde a

las fallas ya descritas, y al desarrollo urbanistico de las ciudades.

¢ Mayor Cantidad De Fallas

Se contabiliza mayor cantidad de fallas por factores extrafios a la red, condiciones
ambientales y al tipo de construcciones cercanas a la red, las cuales hacen que la red de

distribucion eléctrica sea mas propensa a fallas instantaneas.

e Poca Estética

La estética de una ciudad es la confluencia de lo arquitecténico y la planificacién
urbanistica, y debido a que la estética no puede ser eludida como un factor en la renovacion
de una ciudad, hace que las redes de distribucion aérea pierdan su relevancia en los

cambios contractuales de crecimiento.

e Instalaciones Susceptibles A Fendmenos Naturales

Fendmenos como lluvias y las descargas atmosféricas ocasionan que se presenten gran
numero de fallas que dejan de ser instantaneas bajando la confiabilidad de este tipo de red

de distribucion.

e Mayor Gasto de Operacion y Mantenimiento

En este tipo de redes de distribucion las diversas fallas ya descritas anteriormente hacen

que el costo de mantenimiento se incremente, ya que el costo para reparar aisladores,
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cables, postes, poda de arboles van incrementando con el pasar del tiempo debido a
mayores desgastes en los elementos constitutivos de la red lo cual disminuye la vida util

de los elementos y van siendo mas costosos.

También existe dificultad al momento de localizar una falla cuando un aislador se
resquebraja y se presentan falla por descarga, y cambiar un aislador en costo es bajo, pero
en localizar el aislador que se encuentra con este desperfecto hace que este costo

incremente.

e Menor Seguridad

Desde el punto de vista de seguridad de la red, con las redes de distribucién aéreas se
disminuye la seguridad y confiabilidad de la misma, ya que se presentan mayor numero de

fallas las cuales hacen que sea menos segura su operacion.

Desde el punto de vista de seguridad de las personas las redes de distribucion aéreas
presentan mayor riego ya que las construcciones civiles clandestinas son cada vez mas
cercanas a la red presentando un elevado riesgo de electrocucion a las personas y

dificultando el trabajo para el mantenimiento.

Componentes de una Red de Distribucion Aérea

Los componentes principales de una red de distribucibn de energia aérea son los

siguientes:
* Postes

Que pueden ser de madera, concreto, metalicos o de fibra de vidrio y sus caracteristicas
de peso, longitud y resistencia a la rotura son determinadas por el tipo de construccién de
los circuitos. Los mas utilizados son postes de concreto de 14,12 y 10 metros con

resistencia de rotura de 500, 500 y 400 kg respectivamente.
+ Conductores

Son utilizados para circuitos primarios el Aluminio y el ACSR desnudos y en calibres 4/0,
2/0, 1/0 y 2 AWG vy para circuitos secundarios en cables desnudos o aislados y en los

mismos calibres.
* Crucetas

Son utilizadas crucetas de angulo de hierro galvanizado de 2 metros con diagonales en

angulo de hierro.
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» Aisladores
Son de tipo ANSI 55,5 para media tensién y ANSI 53,3 para baja tension.
* Herrajes

Todos los herrajes utilizados en redes aéreas de baja y mediana tensiéon son de acero

galvanizado, grapas, varillas de anclaje, tornillos de maquina, espigos, etc.
* Equipos de seccionamiento

El seccionamiento se efectua con seccionadores monos polares para operar sin carga (100
A —200A).

* Transformadores

Se emplean transformadores monofasicos, monofasicos autoprotegido o trifasicos tipo

distribucién segun el tipo de cliente y su aplicacion.
* Protecciones
Para proteccién de equipos en medio voltaje pararrayos y en bajo voltaje fusibles

2.3.2 Redes de Distribucion Subterraneas

Este tipo de redes actualmente se usan cuando se tiene problemas de espacio y en casos
puntuales para evitar la contaminacién visual o se desea conservar la estética del entorno.
Pero de acuerdo con las ordenanzas vigentes como el caso de la ciudad de Quito se las

aplica por ley y no por los beneficios que este tipo de red implica.

Disposicion de los conductores

Para la disposicién de los conductores se indica las posibles configuraciones en la
canalizacién pudiendo ser esta en zanja o en ducto. La tuberia eléctrica que se emplea
para la canalizacién estara en dimensiones y cantidades adecuadas, de acuerdo con el

uso, afin a las normativas vy, el crecimiento establecido para cada tipo de suelo.
e Zanja (SC)

De acuerdo con el nivel de voltaje sera la profundidad del circuito siendo el mas profundo

el alimentador primario.
Las disposiciones de tipos de zanjas pueden ser las siguientes:

. SC 1 (Medio voltaje + bajo voltaje + alumbrado publico)
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. SC 2 (Medio voltaje)

. SC 3 (Medio voltaje + alumbrado publico)
. SC 4 (Bajo voltaje)

. SC 5 (Alumbrado publico)

e Ducto

Disposicion similar a la zanja, pero de construccion diferente, usada para cruce de vias,

vias y casos especiales.

Para la instalacion de los ductos se debe usar tubos lisos de PVC rigido tipo Il pesado de

diametro nominal minimo 110 mm o tubos de cemento. [5]

Las disposiciones de ductos son similares a las de zanja, pero se toma el prefijo SD en ves

del SC y continta con el niumero de vias.

Ventajas De Tuberia Eléctrica

La tuberia eléctrica presenta grandes beneficios e alli el por qué debe ser usada solo

tuberia que cumpla las normativas.

e La materia prima no es conductora eléctrica, las redes o sistemas creados con estas

tuberias funcionan como aislante eléctrico.

e Los tubos son construidos con uniones mecanicas flexibles, por cementado

solvente, lo que facilita la instalacion.

e Las uniones garantizan la estanqueidad del sistema, por lo que garantiza la

conservacion del cableado interno, libre de fluidos.
e FAacil cableado por la tuberia ya que la superficie interna de la tuberia es lisa.
e Alta resistencia a la friccion que se produce por el paso de los conductores.

e Las tuberias resisten asentamientos diferenciales y permiten pequefas deflexiones
producidas por cargas externas (vehicular, viviendas, etc.), brindando una

excelente resistencia mecanica a los esfuerzos solicitados a ésta.

e Resisten el ataque de aguas con elementos quimicos y/o productos quimicos
circundantes, gradas a la inercia quimica de compuesto de PVC y a los aditivos

usados en la fabricacion.

e La materia prima y los aditivos que se utilizan para la produccion de la tuberia

garantiza una vida util mayor a 50 afos.
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Distancias minimas de ancho y profundidad de zanja o ducto.

Para determinar el ancho de zanja minimo se sigue la Ecuacion 2.1 la cual se encuentra

en funcién de diametros de la tuberia seleccionada y las distancias de separacién minimas.

(2]
Bd=N*D+(N—-1)*xe+2x+X

Ecuacion 2.1 Ancho de zanja minimo

Donde:

Bd = Ancho de zanja

N = Numero de vias sentido horizontal

D = diametro exterior de tubo

e = espacio entre tubos (min 5 cm)

x = distancia entre tuberia y pared de zanja (min 10 cm)

Para determinar la distancia minima de profundidad hay que tener en consideracién la
existencia de canalizacién, pero en términos generales podemos determinar la profundidad
con la Ecuacién 2.2.

Dz=Dm+Y+D*N+(N—1)=*e+ Snv

Ecuacién 2.2 Profundidad de zanja minima

Donde:
Dz = profundidad de zanja o ducto

Dm = distancia minima de la acera y la parte superior del tubo (60 cm para aceras, 80 cm

transito de vehiculos, 120 cm cruce de vias)

Y = separacién de la parte inferior del tubo final a la base (compacto de arena)
D = diametro exterior del tubo

N = numero de vias en sentido vertical

e = espacio entre tubos (min 5 cm)

Snv = separacion entre niveles de voltaje (6 cm entre AP y BV, 10 cm demas casos)
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Cuando se tiene diferentes niveles de voltaje se sumaran las distancias de los diferentes

tubos mas la separacion entre los niveles de voltaje.

Para la separacion de la tuberia se utilizara arena, para la separacion entre el tubo superior

y la acera o calzada se utilizara relleno compacto.

Senalizacion

La sefalizacion es de vital importancia para identificar las fases de los circuitos con mayor
facilidad, y distinguir el tipo de circuito. La sefalizacion de los conductores no solamente

es con la identificacion del circuito sino también por el color que se debe indicar en los

conductores segun la Tabla 2.10.

Tabla 2.10 Senalizacién de fases por color

] Azul
V Verde
W Amairillo

Pozo - Pozo

La distancia de pozo a pozo recomendadas debe ser de 30 m a 50 m, pero pueden existir

pozos a menor distancia dependiendo de la distribucion de la lotizacion.

En el caso de existir acometidas se utilizara los pozos existentes considerando el numero
de vias adecuado. Las dimensiones de los pozos son de acuerdo con el tipo de utilizacion

de este.

Los criterios de ubicacién de los pozos a mas de servir a los consumidores finales son para
evitar la utilizacion de codos o derivaciones en angulos rectos, con lo que se facilita el

tendido de cables.

Para la verificacion de la construccion y liquidacién de materiales es necesario realizar el

computo de los pozos como la canalizacion lo cual se puede ver en el Anexo |l.
¢ Clasificacion de los pozos

Se presentan clasificaciones de pozos segun la localizacién y su funcionamiento siendo los
mas comunes los de la Norma EEQ 2014 ver Tabla 2.11, ya que se tenia como regulacion
esta norma y esto cambio segun el acuerdo ministerial 211 del 30 de julio del 2013, lo cual

expresa que se debe cambiar a lo establecido en el MEER ver Tabla 2.12 [1] [2]
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Tabla 2.11 Clasificaciéon de pozos por localizaciéon de los mismos

TIPO LARGO ANCHO PROFUNDIDAD
Pozo bajo voltaje 100 100 110
cruce de via
Pozo medio voltaje 120 120 150
cruce de via
Pozo bajo voltaje 80 100 90
acera
Pozo de medio 90 120 130
voltaje acera

Tabla 2.12 Clasificacion de pozos de acuerdo con la aplicacion

TIPO LARGO ANCHO PROFUNDIDAD APLICACION
A 60 60 75 AP-ACOMETIDA
B 90 90 90 MV-BV-AP
C 120 120 120 MV-BV-AP
D 160 120 150 MV-BV-AP
E 250 200 200 MV-BV-AP

La utilizacion de los pozos tipo C, D y E son acorde a su utilizacién y localizacion, el pozo
tipo C para derivaciones, tipo D y E para alojamiento de médulos pre moldeados para

derivacion y seccionamiento, normalmente en las esquinas.

Fallas

A diferencia de las redes de distribucidon aérea las fallas en las redes de distribucion

subterranea son de menor cantidad, pero estas fallas son en su mayoria sostenidas.

e Aislamiento del cable

Estas fallas suceden por el deterioro del aislamiento del cable, producidos por
aplastamiento, mal empaquetamiento de los conductores o demasiados conductores por
la misma via, perforacion o por roedores; esto se hace evidente cuando el apantallamiento
esta rasgado, la cubierta esta rota o cuando el conductor esta torcido. Al suceder este tipo
de eventos y al actuar el campo eléctrico sobre él, llega un momento en donde se da la

disrupcién provocando la interrupcién del flujo de energia.
e Maltrato mecanico del conductor
Se presenta durante la instalacién en los ductos en donde el conductor sufre dano

mecanico y poco a poco el aislamiento se va deteriorando hasta llegar consecuentemente
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a la interrupcion del flujo eléctrico debido a que se pierde el aislamiento de conductores,
esto se ve en la mala seleccion de los ductos y el no utilizar el criterio de la utilizacién de
los pozos los cuales evitan el uso de codos, por lo que en la instalacion provocan

sobreesfuerzo mecanico en el conductor para poder realizar la instalacion.
e Aislamiento en particular

Esto se da cuando se reutiliza la cinta semiconductora o se coloca la cinta semiconductora
de manera defectuosa al colocar terminales, conectores o empalmes obteniendo un mal
aislamiento o cuando se tiene un conductor con cortes en el aislamiento por el mal
almacenamiento de este y se trata de recomponer el cable, pero sin tomar en cuenta la
cantidad necesaria para que la cinta tenga las mismas cualidades del aislamiento que debe

tener el cable.
e Aislamiento en conectores

Estas fallas se producen cuando se ha seleccionado mal el material de aislamiento para la
aplicacion y el asilamiento interno del conector no resiste la temperatura de operacién,

calentandose y perforandose, provocando interrupcion del flujo eléctrico

Ventajas

Las ventajas que presenta una red subterranea son muchas con respecto a otros tipos de
sistemas, sin embargo, dependiendo de la zona de aplicacion de una red pueden presentar
inconvenientes, como en una zona de carga baja, en donde su costo es elevado, pero hay
un punto dirimente que es como se dijo la aplicaciéon en donde es necesario el cambio de

la topologia de la red.

Las diferentes ventajas de una red subterranea se las describe a continuacion:
e Menor numero de fallas

Como las redes subterraneas de distribucion estan ajenas a los agentes externos de la
naturaleza este tipo de redes son menos propensos a fallas, lo que implica en comparacion

con las redes aéreas de distribucion menor nimero de fallas.
e Menor costo de operacion y mantenimiento

Por lo anterior descrito las redes subterraneas de distribucion se disminuyen el costo para
mantener operando este tipo de red de distribucion estableciendo un mayor rendimiento al

momento de dar mantenimiento.

o [Estética, apariencia visual y seguridad en el entorno
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Las redes de distribucidon subterraneas al estar ocultas mejoran la estética y la apariencia
visual del medio, proporcionando mayor seguridad a las personas, continuidad, calidad y

confiabilidad al suministrar energia eléctrica.

Desventajas

Las desventajas de las redes de distribucion subterraneas al igual que las redes de

distribucion aérea son en funcién de las fallas y de los costos.
e Mayor costo inicial

Por lo general cuando se hace referencia a una red de distribucion subterranea se la asocia
como costosa o de alto precio; si bien construir este tipo de redes tiene una inversion inicial
alta los beneficios mostrados; en especial la seguridad para las personas la cual es
incalculable; son mayores los cuales se denotaran en el analisis comparativo que se

mostrara en la Aplicacion de la Metodologia.
e Fallas permanentes

Debido a la dificultad de determinar la localizacién de la falla y ya que la instalacion es
subterranea hace que cuando se presente una falla esta sea permanente, también es
conveniente mencionar que en la actualidad las redes aéreas usan cable preensamblado
para redes de bajo voltaje lo cual también dificulta la localizacién de fallas en redes aéreas

de distribucion.
e Poca inversion en este tipo de red

Debido a los costos iniciales relacionados con las redes de distribucidon subterraneas hace
que se dé menor inversion en este tipo de redes de distribucidén para las remodelaciones y

nuevos proyectos.

Componentes de una Red de Distribucion Subterranea

Los componentes principales de una red de distribucidon de energia subterranea son los

siguientes:
e Ductos

Pueden ser de cemento, de PVC o Conduit metalicos con didametro minimo de 4 pulgadas

para medio y bajo voltaje.

e Cables
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Pueden ser mono polares o tripolares aislado en polietileno XLPE, de polietileno reticulado
EPR de caucho sintético y en papel impregnado en aceite APLA o aislamiento seco en
calibres de 750 - 500 - 450 - 350 - 250 MCM, 4/0 al 2/0 AWG en sistemas de medio voltaje
y para bajo voltaje cables aislados para 2000 y 600 V tipo TTU.

e Camaras

Son de varios tipos siendo la mas comun la de inspeccién y de empalme que sirve para
hacer conexiones, pruebas y reparaciones. Deben poder alojar a 2 operarios para realizar

los trabajos.
e Empalmes uniones y terminales

Permite dar continuidad adecuada, conexiones perfectas entre cables y equipos.

2.4. Codificacion de los Elementos de Redes Aéreas de

Distribucion

Para la reduccion de espacio en planos y formularios requeridos por las empresas
distribuidoras se usa una codificacién para cada elemento. EI MEER a través de la
Homologacion Unidades de Propiedad codifica los diferentes elementos de los sistemas
de distribucion al cual lo podemos identificar con el identificador nemotécnico el cual es
expresado en cinco campos ver Figura 2.13, este identificador nemotécnico lo podemos

abreviar generalmente con el uso de los 3 ultimos items.

Figura 2.13 Identificados Nemotécnico de Redes de Distribucion

Fuente: Elaboracion propia.

En los campos donde no aplica las caracteristicas se usara el caracter “O” para completar

el identificador nemotécnico.
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2.5. Parametros de Diseino
Para realizar un disefio de redes de distribucién eléctrica es necesario calcular los
parametros que se describen en esta seccion. Estos parametros son acorde a la normativa
vigente y los requerimientos de las Empresas Distribuidoras quienes son las encargadas
de aprobar los proyectos particulares o elaborar los proyectos dependiendo de sus

necesidades.

2.5.1 Demanda Maxima Diversificada Para Clientes Residenciales

El fin de determinar la demanda maxima diversificada es evitar alimentadores de sistemas
sobrecargados, considera la diversidad entre cargas similares y la no coincidencia entre
los picos de los diferentes tipos de carga, a través del Factor de coincidencia y el Factor de

la energia consumida por mes y por cliente con la demanda maxima.

DMD = FactorM x FactorN
Ecuacion 2.3 Demanda maxima diversificada

Donde:

DMD = Demanda maxima diversificada [kW]
FactorM = Factor de coincidencia

FactorN = Relacion de la energia consumida por mes y por cliente con la demanda maxima

Para el crecimiento de la demanda se usa la tasa de crecimiento geométrico y al despejar
esta ecuacion se obtiene el creciendo de la demanda maxima diversificada la cual se
muestra en la Ecuacién 2.4.

DMD = DMDactual x (1 + 1)t

Ecuacion 2.4 Crecimiento de la demanda maxima diversificada
Donde:

DMDactual= Demanda maxima diversificada actual
r= Tasa de crecimiento

t= Periodo de disefo en anos

Para el dimensionamiento de transformadores disefar con un tiempo de 10 afos.

Para clientes comerciales e industriales la DMU se calcula acorde al Anexo lll, donde se

calcula acorde a los requerimientos que son independientes de cada cliente.
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2.5.2 Demanda Maxima Diversificada Para Cocinas de Induccion

Para la determinacién de demanda por cocinas de induccién hay que establecer el factor
de coincidencia para las cocinas de induccién Ecuacion 2.6, este factor es multiplicado por:
el 60% de la demanda maxima diversificada (establecido por el MEER para el pico de
demanda por la noche), el nimero de cocinas de induccion y la demanda maxima unitaria
para la cocina de induccion.

DMD,; = 0,6 x Ngy x FCoy x DMU,,

Ecuacion 2.5 Demanda maxima diversificada para cocinas de induccién
Donde:

DMD.;= Demanda maxima diversificada de cocinas de induccion
N¢;= Numero de cocinas de induccion
FC¢;= Factor de coincidencia

DMU.;= Demanda maxima unitaria de cocina de induccion igual a 2,4 [kW]

El factor de coincidencia FC; se calcula de la Ecuacion 2.6.

Ecuacion 2.6 Factor de coincidencia para cocina de induccion

2.5.3 Demanda de Diseno

La demanda en un punto dado se calcula mediante la Ecuacién 2.7 la cual es igual a la
suma de las demandas de usuarios, demanda de alumbrado publico, demanda de pérdidas

técnicas y la demanda por cocinas de induccién en relacion al factor de potencia.

_ DMD + Dyp + Dpr + DMD,
B FP
Ecuacion 2.7 Demanda de disefio

DD

Donde:

DD= Demanda de disefo [kVA]

D,p= Demanda de alumbrado publico [kW]

Dpr=Demanda de pérdidas técnicas resistivas [kW]

DMD.;= Demanda maxima diversificada de cocinas de induccion [kW]

FP= Factor de potencia.
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Consideraciones de disefo:
» Para clientes de consumo mayor o igual al tipo B no considerar la DMD;.
e EIFP sera 0,95.

* Las Dpy seran de 3,6% para redes secundarias, acometida y contadores de energia,
si el disefio es camaras de transformacion que sirven a edificios residenciales

donde no hay red secundaria las pérdidas seran del 1%.

+ Para disefios en camaras de transformacion que sirven a edificios residenciales no

se tomara la Dyp.

» Para recorridos de redes de distribucion tomar como referencia una separacion de
140 metros entre trasformadores, asi como la caida de tensiéon que se determina

en los siguientes subcapitulos.

2.5.4 Dimensionamiento de Conductores

Para la seleccion de los conductores de medio voltaje y bajo voltaje usar los que se
describen en la Tabla 2.13 en donde se muestran los calibres de conductores a usar segun

el uso, para las rede de distribucién subterraneas usar los descritos en la Tabla 2.14.

Para los conductores subterraneos considerar la ampacidad de los mismos que es menor
a la designada en tablas por los fabricantes, ya que esta ampacidad depende del

agrupamiento de los conductores y la profundidad a la que se encuentran los mismos.

Tabla 2.13 Conductores para redes de distribucion Aéreas

ACSR PARA | AAC PARA | ALUMBRADO
ACOMETIDA
PRIMARIOS |SECUNDARIOS |PUBLICO AAC
CABLE CABLE CABLE CABLE
minimo |2 AWG 1/0 AWG
comun |2/0 AWG 3/0 AWG 4 AWG 4 AWG
maximo | 350 mcm 4/0 AWG
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Tabla 2.14 Conductores para redes de distribucion subterranea

XLPE PRIMARIOS XLPE SECUNDARIOS ALUMBRADO ACOMETIDA
-
3 PUBLICO
n:
=
< | MAX MIN MIN MAX MIN MAX MIN
=
Cu | 40AWG |2/0AWG | 1/0AWG | 300MCM | 6 AWG | 2AWG | 6 AWG

350 MCM 4/0 AWG 3/0 AWG 500 MCM 4 AWG | 1/0 AWG | 4 AWG

>

2.5.5 Resistencia de los Conductores

La resistencia de los conductores viene dada por la Ecuacién 2.8, este dato lo obtenemos

de tablas de fabricantes.
l
R1=p-=[Q
Pg [Q]
Ecuacion 2.8 Resistencia del conductor

Donde:

R1 = Resistencia del material a condiciones normales.

p= resistividad del conductor, 0,028 para el aluminio y 0,0172 para el cobre.
= longitud del conductor. [Km].

S= Seccion transversal del conductor

Efectos de la Temperatura Sobre la Resistencia.

La temperatura, asi como el cableado del conductor hacen que la resistencia aumente,
pero para fines practicos tomaremos como referencia el incremento de la temperatura en

la Ecuacion 2.9 ya que la resistencia es dato de fabricante.

R(T) = R1(1-x (T1—T))

Ecuacion 2.9 Resistencia a temperatura de operacion

Donde:

R (T)= Resistencia del material a la temperatura de operacion.
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R1 = Resistencia del material a condiciones normales, dato del fabricante.

«= Coeficiente de temperatura, depende de cada material, para el cobre y aluminio se usa

el valor de 3,9x1073 en [%].

T1 = Temperatura a condiciones normales.

T = Temperatura de operacion.

Resistencia a la Corriente Alterna

La resistencia del conductor a corriente alterna sera la expresada en la Ecuacion 2.10.

R1=R(1+Ys+Y)[Q]

Ecuacioén 2.10 Resistencia a corriente alterna
Factor Debido al Efecto Piel
El efecto piel sobre el conductor esta dado por la Ecuacion 2.11.
Xt

~ 192+ 0.8Xs*

Ecuacion 2.11 Factor efecto Piel

Ys

Donde:

Ks =1 para conductor redondo
Ks =0.435 para conductor compactado segmental

Factor Debido al Efecto de Proximidad

El efecto de proximidad en el conductor esta dado por la Ecuacion 2.12

v o Xp* (dC)Z 0312 (dC)Z N 1.18 ]

P 192+ 08x,4\S/ | S Xp*
— P 1027
192 + 0.8X,

Ecuacion 2.12 Factor efecto proximidad

Donde:
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8nf B
Xp? = —7 ¥10 ‘x kp

Kp = 1 para conductor redondo
Kp = 0.37 para conductor compactado segmental

Resistencia del Aislamiento

La resistencia del aislamiento para conductores subterraneos esta dada por la Ecuacién
2.13.

Ecuacion 2.13 Resistencia del aislamiento

2.5.6 Radio Medio Geométrico

Concepto matematico para el calculo de la inductancia. El radio medio geométrico para

conductores compuestos esta definido por la Ecuacion 2.14.

n2
RMG = \/(DaaDab ----Dan)(Dbanb ---Dbn) (DnaDnb ----Dnn)
Ecuacion 2.14 Radio medio geométrico

En la Tabla 2.15 se muestran valores del radio medio geométrico para conductores de

varios hilos.

Tabla 2.15 Radio Medio Geométrico

CONDUCTOR RMG
1H 0.779r
7H 2.1767r
19H 3.79r

2.5.7 Distancia Media Geométrica

Es la media geométrica de las distancias de cada hilo de cada fase con cada uno de los

hilos de las otras fases, esta dada por la Ecuacién 2.15.

DMG = ™\/(DaaDap: -+ - Dam) (DvaDpp: - Dpm) - (Dma Dby -+ - D)
Ecuacion 2.15 Distancia media geométrica

En la Tabla 2.16 se muestran los equivalentes de la distancia media geométrica para

diferentes disposiciones de los circuitos.
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Tabla 2.16 Distancia Media Geométrica

CONFIGURACION DE DMG
RED

Fase — Neutro d
Trifasica lineal simétrica di2
Trifasica lineal asimétrica i/m
Trifasica triangular 3
asimétrica ° Vabe
Trifasica triangular
simétrica (triangulo d
equilatero)

2.5.8 Reactancia Inductiva

El valor de la reactancia inductiva depende de la frecuencia y el valor de la inductancia del

cable y se obtiene de acuerdo con la Ecuacién 2.16.

X, = 2nfL

Ecuacion 2.16 Reactancia inductiva

Donde la inductancia se calcula en la Ecuacion 2.17.

DMG
L=2x10"In—00n
X "RMG

Ecuacion 2.17 Inductancia

Por lo que la reactancia inductiva sera la que se muestra en la Ecuacion 2.18.

X, = 4nfx 107 In o€ (2
L =Anfx nevc bl

Ecuacioén 2.18 Reactancia inductiva

2.5.9 Reactancia Capacitiva
La reactancia capacitiva para los conductores esta dada por la Ecuacion 2.19, en el

equivalente de linea corta este valor sera despreciable.

Xc [Q.m]

- 2nfC
Ecuacion 2.19 Reactancia Capacitiva

Donde la capacitancia se calcula en la Ecuacién 2.20.

2mege
C=—5"1F/ml
l?’la

Ecuacién 2.20 Capacitancia
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Donde:

&y =Permitividad en el vacio

€, =Permitividad relativa, para XLPE 2.3
D = Diametro exterior del aislante

d = Diametro interior del aislante

La capacitancia para un circuito monofasico se obtiene de la Ecuacion 2.21.

2TEYE

o [F/m]
In=
r

Ecuacion 2.21 Capacitancia monofasica

La capacitancia para un circuito trifasico balanceado se obtiene con la Ecuacion 2.22.

C = 277:8067' 1/ [F/m]
In (D12D33D43) /3

r
Ecuacidn 2.22 Capacitancia trifasica balanceada

2.5.10 Ampacidad

La ampacidad de los conductores es la cantidad de corriente que el conductor puede llevar
sin exceder cierto valor de temperatura especificado. Este concepto es de vital importancia
ya que en el disefio de lineas de distribucion y transmisién los aumentos de temperatura
exagerados afectan a la seleccién del conductor, por tal motivo es necesario considerar la

capacidad de corriente maxima que soporta un conductor (ampacidad).

Este calculo se lo realiza para que los conductores no se vean alterados en sus
propiedades eléctricas y mecanicas, ya que si la densidad de corriente excede ciertos

limites puede alterar su conductividad y resistencia mecanica.

2.5.10.1 Ampacidad Conductores Aéreos

En estado estable se cumple que el calor que ingresa al conductor debe ser igual al que

sale. Para los conductores aéreos se tiene:

Calentamiento solar + Calentamiento interno debido a la corriente = disipacion por

conveccion (refrigeracion por viento) + Enfriamiento por radiacion a objetos circundantes.
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En la Ecuacion 2.23 se detalla el equilibrio térmico que se cumple en los conductores

aéreos.

Qs + I*R(T¢) = Q¢ + Qg
Ecuacion 2.23 Equilibrio térmico

Donde:

Qs = Ganancia de calor por radiacion solar [W/m]

I = Corriente de la linea [A]

R(T;) = Resistencia eléctrica a la temperatura de conduccion [2/m]
Q. = Pérdida de calor por conveccion [W /m]

Qr = Pérdida de calor por radiacion [W /m]

De donde se obtiene la corriente de la linea en la Ecuacion 2.24.

= Qc +Qr — Qs
R(T¢)

Ecuacion 2.24 Ampacidad cables aéreos

Ganancia de calor por radiacion solar

La ganancia de calor se tiene con la Ecuacion 2.25.

Qs =Ka D Qsh

Ecuacion 2.25 Calor por radiacion solar
Donde:
Ka = Coeficiente de absorcion solar, usualmente 0.5 sin unidades.
D = Diametro de cable [m]
Qsh = Radiacion solar (850-1350) [W /m?]

Pérdida de calor por conveccion

Las pérdidas de calor por conveccion se obtienen de la Ecuacion 2.26.

Qc= mANu (T —Ta)

Ecuacién 2.26 Calor por conveccion
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Donde:

A = Conductividad térmica del aire a determinada temperatura [W/mK]

Nu = Numero de Nusslet Un

T = Temperatura del cable [K]

Ta = Temperatura ambiente [K]

Para velocidad del viento baja el numero de Nusslet Un sera el de la Ecuacién 2.27.

Nu = 0.32 + 0.43 (Re®>?)

Ecuacion 2.27 Nusslet Un, baja velocidad
Para velocidad del viento alta el numero de Nusslet Un sera el de la Ecuacion 2.28.

Nu = 0.24 (Re®>?)

Ecuacion 2.28 Nusslet Un, alta velocidad
Donde:

Re = Numero de Reynolds

vD
Re = Y

n
Ecuacion 2.29 Numero de Reynolds

Donde:

v = Componente perpendicular de la velocidad del viento [m/s]
D = Diametro del cable [m]

y = Masa especifica [kg/m3]

n = Viscosidad dinamica del aire [Ns/m2]

Para el caso de estudio tendremos:

T=80[Cl,y=1 A=0.0301, n= 0.213

Pérdida de calor por radiacion

Las pérdidas de calor por radiacion estaran definidas por la Ecuacion 2.30

Qr = kskeDm (T* —Ta*)

Ecuacién 2.30 Calor por radiacion
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Donde:

ks = Constante de Stefan - Boltzmann para radiacion de caja negra
ks =5.6704x 108 [W/ 4]

ke = Coeficiente de emisividad cercano a 0 para conductores nuevos y 0.6 conductores

sucios o usados.

D = Diametro del cable [m]

T = Temperatura del cable [°PK]
Ta = Temperatura ambiente [PK]

2.5.10.2 Ampacidad Conductores Subterraneos

Para determinar la ampacidad de conductores subterraneos estableceremos la analogia
entre la ley de Ohm Ecuacion 2.31 y la transferencia de calor a través de elementos que
se oponen al flujo, con un gradiente de temperatura que se denomina ley térmica de Ohm

que se denota en la Ecuacion 2.32.

V=IR
Ecuacion 2.31 Ley de Ohm

A® =0f —OQi =RtW
Ecuacién 2.32 Ley térmica de Ohm
Donde
Rt = Resistencia térmica que se opone al flujo de calor, analogia a la resistencia eléctrica.
W = Calor generado en el cable, analogo a la corriente

A0 = Gradiente de temperatura originado por la diferencia de temperatura, analogo al
voltaje

En estado estable se tiene que la capacidad de los conductores depende de varios

parametros, entre ellos:
¢ Numero de cables y tipo de cable
e Construccion del cable y los materiales del asilamiento

e Distancia entre cables
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Partes de un Conductor Monopolar

En la Figura 2.14 se observa a detalle las partes constitutivas del conductor XLPE,
pudiendo ser este de cobre Cu o aluminio Al, para un nivel de voltaje 5, 15y 25 [kV] con

un nivel de aislacion del 100, 133 o 173 % con pantalla electrostatica de cinta o hilos.

o Conductor

e Semiconductora intema
© nsamiento

O Semiconductors extama
© Pantalia Matdlica

o Proteccion contra el agua

o Cublorta Interior
0 Armadura
0 Cublerta Exterior

Figura 2.14 Conductor monopolar XLPE

Fuente: Elaboracion propia

Equivalente Térmico de Conductor subterraneo

Para determinar la corriente que puede circular por el conductor se usa la equivalencia

térmica de los cables y obtenemos ecuaciones de estado estable. En la figura se muestra

el modelo de un circuito incluido las pérdidas por dieléctrico.
] RT, !i RT,

TR

Figura 2.15 Circuito equivalente térmico de conductor aislado

Fuente: Elaboracion propia
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Donde:

We,Wd, Ws, Wa [g] = Calor generado en el conductor, dieléctrico, pantalla y armadura.

Rt1,Rt2, Rt3, Rt4 [%]zResistencia térmica del aislamiento, cubierta (solo cables

armados), cubierta externa y resistencia térmica externa.

Las pérdidas por el efecto joule se expresan en la Ecuacion 2.23, donde se tiene las
pérdidas en el conductor, pantalla metalica y la armadura. Las pérdidas metalicas y de

armadura se expresan en funcion de las pérdidas del conductor.

Wj= Wc+Ws+Wa=Wc((1+ 11+ 12)

Ecuacion 2.33 Equivalente de pérdidas efecto joule
Donde:
A1 = Factor de pérdidas de la cubierta metalica.
A2 = Factor de pérdidas de la armadura.

De la ecuacion de la ley térmica de Ohm obtenemos el equivalente en la Ecuacién 2.34.

1 1
ABO = WcZth +EWdlthd1 +EWdZZth2 + WSZRtS +WaZRta

Ecuacion 2.34 Equivalente Ley térmica de Ohm

Donde:

1Wd1—1Wd2
2 2

Entonces el equivalente de la ley térmica de Ohm para cables subterraneos sera la de la

Ecuacion 2.35:

1
A® = WCZ Rtc + > Wd1 (Z Rtdl + Z thz) + WSZ Rts + Waz Rta

Ecuacién 2.35 Ley térmica de Ohm cable subterraneo
Donde:
Y Rtc =Suma de las resistencias térmicas que se oponen al flujo de calor en el conductor.

Y. Rtd1 =Suma de las resistencias que se oponen al flujo de calor en la primera capa del

dieléctrico.
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Y Rtd2 =Suma de las resistencias que se oponen al flujo de calor en la segunda capa del

dieléctrico.
Y Rts = Suma de las resistencias que se oponen al flujo de calor en la pantalla.
Y Rta =Suma de las resistencias que se oponen al flujo de calor en la armadura.

Del modelo del conductor para cable monopolar se tiene:

1
A® = Wc(Rtl + Rt2 + Rt3 + Rt4) + EWdl[(Rtl + Rt2 + Rt3 + Rt4)

+ (Rt2 + Rt3 + Rt4)] + Ws(Rt2 + Rt3 + Rt4) + Wa(Rt2 + Rt3 + Rt4)

Ecuacion 2.36 Ley térmica de Ohm cable subterraneo en ducto

Y de las pérdidas de efecto joule tenemos obtenemos los equivalentes de pérdidas en

pantalla y armadura en las Ecuaciones 2.37 y 2.38 respectivamente.

Ws = A1Wc

Ecuacion 2.37 Equivalente pérdidas en pantalla

Wa = A2Wc

Ecuacion 2.38 Equivalente pérdidas en la armadura
Por lo tanto, la ecuacion de la ley térmica de ohm para el conductor sera la Ecuacién 2.39.

A® = (Wc + 0.5Wd)Rt1 + [We(1 + A1) + Wd]Rt2
+ [We(l + A1 + 12) + Wd(Rt3 + Rt4)]

Ecuacion 2.39 Equivalente Ley térmica de Ohm cable subterraneo en ducto
Y de las pérdidas en los conductores se tiene:

Wc = I*R

Ecuacion 2.40 Pérdidas de calor en conductores subterraneos
Donde:

A® = (I?R + 0.5Wd)Rt1 + [I?R(1 + A1) + Wd]Rt2
+ [I?R(1 + A1 + 12) + Wd(Rt3 + Rt4)]

Ecuacion 2.41 Ampacidad cable subterraneo en ducto
Y para obtener la ampacidad para el cable monopolar despejamos la corriente.

Para la disposicion de tres o mas conductores monopolares en un ducto se obtienen acorde

a los cambios de resistencia térmica en la cubierta, resistencia térmica en la cubierta
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externa y resistencia térmica externas mencionadas en las Ecuaciones 2.42, 2.43 y 2.44

respectivamente.

Rt2 = nRt2

Ecuacion 2.42 Resistencia térmica de la cubierta disposicion multiconductores

Rt3 = nRt3

Ecuacion 2.43 Resistencia térmica cubierta externa disposicion multiconductores

Rt4 = nRt4

Ecuacion 2.44 Resistencia térmica externa disposicién multiconductores
Donde la ecuacion de la ley térmica de ohm sera la de la Ecuacién 2.45.

A® = (Wc + 0.5Wd)RtL + [We(l + A1) + Wd]nRt2
+ [We(1 + A1 + 12) + Wdn(Rt3 + Rt4)]

Ecuacion 2.45 Equivalente Ley térmica de Ohm multiconductores subterraneos en ducto
Siendo n el numero de conductores.

Pérdidas en el dieléctrico

La pérdida dieléctrica por unidad de longitud en cada fase esta dada por la Ecuacién 2.46.

Wd = wCV4 tané [W/m]

Ecuacion 2.46 Perdidas en el dieléctrico
Donde:
w = 2nf
C = Capacitancia por unidad de longitud [F/m]
Ven = Voltaje fase neutro [V]

tand = Factor de perdida de aislamiento a frecuencia industrial y temperatura de

operacion, para el caso del asilamiento XLPE es 0.004

Factor de pérdidas de la cubierta metalica o pantalla
El factor de pérdidas en la cubierta metalica o pantalla estaran definidas en la Ecuacion
2.47.

Al =2A1"+21"

Ecuacion 2.47 Pérdidas en la pantalla
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Donde:
A1" = Pérdidas causadas por la circulacion de corriente inducida

A1" = Pérdidas causadas por las corrientes parasitas (corrientes de Eddy), se considerara

como nulas
avr=fs_
Ri+ &y
Ecuacion 2.48 Pérdidas corriente inducida
Donde:

2s
X =2w107"In—
d
Resistencia de la pantalla constituida por alambres

1.02
0.7854nd?
Ecuacion 2.49 Resistencia pantalla

Rs=p

Resistencia térmica del aislamiento

Paislamiento 2t1
Ry =———"2In [1 +—
" 2m del
Ecuacion 2.50 Resistencia térmica aislamiento

Donde:
R:; = Resistencia térmica del aislamiento

Paislamiento = Resistividad del aislamiento, 3.5 para Cables con aislamiento tipo XLPE,
PE, EPR hasta 3kV

t1 = Espesor del aislamiento
dc = Diametro del conductor

Resistencia térmica de la cubierta

Se la calcula solo para cables armados, para nuestro caso de estudio sera Rt2 = 0.

Resistencia térmica de la cubierta externa

Paislamiento @
27 de
Ecuacion 2.51 Resistencia térmica de la cubierta externa

Rt3 = ln [1 +
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Donde:
t3 = Espesor de la chaqueta
de = Diametro externo antes de la pantalla

Resistencia térmica externa
Es la resistencia externa al cable y esta definida por la Ecuacion 2.52, y en la Figura 2.16
se muestra el esquema de las resistencias térmicas externas que afectan a la capacidad

de conduccion de los cables subterraneos.

Rt4 = Rt4' + Rt4" + Rt4'"’

Ecuacion 2.52 Resistencia térmica externa

Rt4""

Figura 2.16 Corte de zanja, ducto y cable

Fuente: Elaboracion propia
Donde:
Rt4' = Resistencia térmica del aire entre el conductor y la parte interna del ducto.
Rt4" = Resistencia térmica del ducto.
Rt4""" = Resistencia térmica externa al ducto, generalmente arena.

Resistencia térmica entre el conductor y el ducto

U
1+ 0.1(V + Y6,,)De

Ecuacion 2.53 Resistencia térmica entre el conductor y el ducto

Rt4' =

Donde:
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U,V e Y = Constantes de los materiales
De = Diametro externo del cable
0., =Temperatura media del medio

Tabla 2.17 Constantes U, V e Y de materiales

INSTALACION CONSTANTE U CONSTANTE V CONSTANTE Y
Conduit metalica 5,2 1,4 0,011
Ducto de fibra en el 5,2 0,83 0,006
aire

Ducto de fibra en 52 0,91 0,010
concreto

Ducto de asbesto 5,2 1,2 0,006
cemento en el aire

Ducto de asbesto 5,2 1,1 0,011
cemento en

concreto

Cable en ducto de 0,95 0,46 0,0021
presion de gas

Cable tipo tubo de 0,26 0 0,0026
aceite a presion

Ducto de plastico 1,87 0,312 0,0037
Ducto de loza de 1,87 0,28 0,0036
barro

Resistencia térmica del ducto
w_P . Do
Rt4'" = 57l In Dy
Ecuacion 2.54 Resistencia térmica del ducto
Donde:
p = Resistividad térmica del material del ducto

Dy = Diametro exterior del ducto

D, = Diametro interno del ducto
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Resistencia térmica externa al ducto
nro__ L
Rt4"" = ol In(2u)
Ecuacion 2.55 Resistencia térmica externa al ducto

Donde:
p = Resistividad térmica del terreno que rodea al banco de ductos

u= ;—L, L profundidad del ducto, respecto al centro de los ductos
(0]
2.5.11 Flujo en Redes de Distribucion

Para correr el flujo en redes de distribucion tendremos las siguientes consideraciones:

Segun la longitud de las redes de distribucion consideraremos una linea corta. [6]

-+

-

Z
AN —"T T 5
R XL

fe I

Figura 2.17 Linea corta

Fuente: Elaboracion propia

* Segun las caracteristicas eléctricas de la red de distribucion, la linea sera inductiva

con carga inductiva. Las condiciones de envio son conocidas.

e
= Fe

Ix &
F

Fr

Figura 2.18 Diagrama fasorial

Fuente: Elaboracion propia
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El motivo de correr el flujo es encontrar el momento eléctrico en un punto del sistema, con

las condiciones descritas.

Frl Vel VFirx Fri ¥

51 52 53 Sn

s

Figura 2.19 Momento eléctrico en un punto de red

Fuente: Elaboracion propia

Conforme a la Tabla 2.2 y lo establecido en la regulacién del CONELEC se establece en la
Ecuacion 2.56 y 2.57 la regulacion para redes de distribucion conocidas las condiciones

de recepcion y las de envio respectivamente. [4]
* Regulacién conocidas las condiciones de recepcién

. Vel =1
%Regulacion de voltaje = T x 100
T
Ecuacion 2.56 Regulacién de voltaje conocidas las condiciones de recepcion

Donde:
|V,|= Modulo del voltaje del extremo de alimentacién
|V;-|= Modulo del voltaje del extremo de recepcién

La Regulacion de voltaje conocidas las condiciones de envidé se muestra en la Ecuacion
2.57.

V —
%Regulacion de voltaje = ———— x 100

Ecuacién 2.57 Regulacion de voltaje conocidas las condiciones de envio
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Para la determinacion del momento eléctrico, se entendera como momento eléctrico la
potencia suministrada a la distancia requerida, segun la Ecuacion 2.56 tenemos el

momento eléctrico conocidas las condiciones de recepcion en la Ecuacion 2.58. [6]

—cos(f — ++/cos?(8 — + Reg(2 — Re
= (CEXBEN (Z @) + Reg( g)erz

Ecuacion 2.58 Momento eléctrico conocidas las condiciones de recepcion

Para la determinacion del momento eléctrico seguiremos el diagrama fasorial de la Figura
2.18 y segun la Ecuacién 2.57 el momento eléctrico conocidas las condiciones de envio

sera el de la Ecuacién 2.59.

cos(0 — @.) —/cos?(6 — ,) — Reg(2 — Reg)
=n Z XVe

Ecuacion 2.59 Momento eléctrico conocidas las condiciones de envid

Donde:

Sl= momento eléctrico [KVAmM]

z= impedancia por unidad de longitud
6= angulo de linea

@.= angulo del factor de potencia
Reg= Regulacién

2.5.12 Caida de Voltaje en Funcién del Momento Eléctrico

Para el célculo de la caida de voltaje en funcién del momento eléctrico se calculara segun

la normativa de la EEQ la cual se expresa segun la Ecuacion 2.60. [1]

0,01xSloqc
—_—X

AV (%) =——

100
eq

Ecuacién 2.60 Caida de voltaje

Donde:
AV (%)= caida de voltaje calculado
Sl.q1c= momento eléctrico calculado para la seccion del ramal

Sl.q= momento eléctrico equivalente para el conductor utilizado en la seccion del ramal.
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La caida de voltaje sera calculada para cada tramo, obteniendo caidas de voltaje parciales.

La caida de voltaje total sera la suma de caidas de voltaje en tramos consecutivos hasta

llegar al extremo de las cargas conectadas.

2.5.13 Pérdidas de Potencia en Lineas de Distribucion

La pérdida de potencia activa se indica en la Ecuacion 2.61.

. b
%Pérdidas = FXlOO

Ecuacion 2.61 Pérdidas de potencia

Donde:
P.= perdidas de potencia activa

P= potencia activa suministrada

Las pérdidas de potencia en funcidén del momento eléctrico vendran dadas por la Ecuacion
2.62.
100r(SD)
VeZL cos(@.)
Ecuaciodn 2.62 Pérdidas de potencia referidas al momento eléctrico

%Pérdidas =

2.5.14 Dimensionamiento del Transformador

Para el dimensionamiento del transformador utilizaremos la demanda de disefo segun la
Ecuacioén 2.63. Para dimensionar el transformador es necesario indicar lo niveles de voltaje
en el primario y en el secundario, asi como el tipo de conexién, siendo la mas usada en

sistemas de distribucion la conexién dyn 5.

kVA = DD x % + DMDcg

Ecuacion 2.63 Dimensionamiento de Transformador

Donde:

kV A= capacidad del transformador

DD= demanda de disefio

%= porcentaje para los diferentes tipos de usuarios

DMD.r= demanda maxima diversificada para cargas especiales
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Consideraciones:
e Para el dimensionamiento del transformador tomar el valor estandarizado.

* El % sera de 80% para usuarios tipo C, D y E, para usuarios diferentes a este usar
90%.

2.6. Confiabilidad de Redes de Distribucion

Para poder medir la confiabilidad de un sistema se necesita medir, calcular o estimar la
frecuencia con la cual los elementos del sistema pueden fallar en el tiempo. La distribucion
de probabilidad es el parametro a usar para evaluar la confiabilidad de los elementos que

conforman a un sistema. [7]

2.6.1 Probabilidad

La probabilidad pude tomarse como una medida del riesgo de que un evento ocurra. Los
valores para calcular la probabilidad de ocurrencia en los sistemas de distribucion se
obtendran de condiciones de operacion, fabricantes, de datos histéricos, o de pruebas

periodicas. La Ecuacién 2.64 indica de forma general la forma de calculo de la probabilidad.

casos favorables
total de resultados posibles

P(x) =

Ecuacion 2.64 Probabilidad de un evento

2.6.2 Distribuciones de Probabilidad

La distribucion de probabilidad es un modelo tedrico que describe la forma en que varian
los resultados de un experimento aleatorio. Estas enumeran los resultados de un
experimento con las probabilidades que se esperarian ver asociadas con cada resultado.
[8]

Los procesos reales que se modelizan mediante distribuciones de probabilidad
corresponden a modelos complejos donde no se conocen todos los parametros que

intervienen.

2.6.3 Funcion de Densidad de Probabilidad

Es la probabilidad de que una medicién este dentro de un rango [8], para el analisis de la
confiabilidad de sistemas de distribucion se tomara probabilidad de que un elemento falle

en un tiempo t.
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f@) = P(X =)

Ecuacion 2.65 Funcion de densidad de probabilidad

2.6.4 Funcion de Distribucion Acumulada

Probabilidad de que se presente un valor para un evento, menor o igual al que se esta
analizando, para el presente estudio se usara esta funcion de distribucion acumulada ya

qgue nos representa la probabilidad de falla en un intervalo de tiempo. [8]

X
F(x) = ff(x)dx
Ecuacion 2.66 Funcion de distribucion acumulada

e Variable aleatoria

Es un valor que puede ser medido, diferente en cada uno de los eventos. Se tiene la

siguiente clasificacion con su respectiva definicion:
» Variable aleatoria discreta

Es la variable que presenta separaciones o interrupciones en la escala de valores que
puede tomar. Estas separaciones o interrupciones indican la ausencia de valores entre los

distintos valores especificos que la variable pueda asumir.
» Variable aleatoria continua

Es la variable que puede adquirir cualquier valor dentro de un intervalo especificado de

valores, en teoria permiten que siempre exista un valor entre dos cualesquiera.
e Distribuciones de probabilidad para variables aleatorias discretas

» Distribucién binomial

» Distribucidon de Poisson

o Distribuciones de probabilidad para variables aleatorias continuas

* Distribuciéon normal
» Distribucion exponencial
e Distribucion de Weibull
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Figura 2.20 Caracteristicas de las distribuciones probabilisticas
Fuente: Introduccién a la teoria de la confiabilidad y su aplicacién en el disefio de

mantenimiento de equipos industriales de un proceso de renovacion.

2.6.5 Principios de Confiabilidad

La confiabilidad R (f) se define como la probabilidad de que un equipo del sistema de
distribucion cumpla satisfactoriamente su funciéon durante un periodo de tiempo
especificado bajo ciertas condiciones. [8] [9] [10]

La probabilidad de ocurrencia de falla esta dada por la Ecuacién 2.67 donde la tasa de
ocurrencias es constante.
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e—ﬂt (At)r
r!
Ecuacion 2.67 Probabilidad de ocurrencia

P(x=r)=

Donde:
A = tasa de ocurrencias por tiempo
r = nimero de ocurrencias
t = tiempo
e Tasa de fallas

La tasa de fallas en términos generales se expresa acorde a la Ecuacién 2.68.

Numero de fallas

Tasa de fallas = — -
tiempo total de operacion

Ecuacion 2.68 Tasa de fallas
e Confiabilidad

En términos generales la confiabilidad estd dada por el cociente de los elementos que

sobreviven y los elementos de la muestra, que es lo que se expresa en la Ecuacion 2.69.

R (t _Ns
()—NO

Ecuacion 2.69 Confiabilidad de una muestra

Donde:

Ns = numero de elementos que sobreviven

No = Ns + Nf = numero de elemento de la muestra
Nf = numero de elementos que fallan

La probabilidad de sobrevivir en el tiempo viene dada por la Ecuacién 2.70 que se conoce

como la funcion de confiablidad.

[oe]

R(t) =.[ Ae Mdt = et
t

Ecuacion 2.70 Probabilidad de sobrevivir en el tiempo
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Para el estudio a desarrollar se usara la probabilidad de sobrevivir en el tiempo, asi como

la probabilidad de fallar en el tiempo que esta dada por la Ecuacion 2.71.

t
Q) = f le™Mdt =1—e M =1-R(t)
0
Ecuacion 2.71 Probabilidad de fallar en el tiempo

2.6.6 Métodos de Estudio de Confiablidad

Método Deterministico

Modelo matematico que no contempla el principio de incertidumbre ni el azar, donde las

condiciones iniciales produciran invariablemente los resultados.

Este modelo matematico como evaluador de la confiabilidad de los sistemas de distribucion

examina situaciones restrictivas para mostrar resultados.

Método de bloques de frecuencia y duraciéon

Modelamiento del sistema, donde el sistema esta representado por diferentes
componentes, y cada componente es reparable a una frecuencia de fallas constante a un
tiempo medio para reparacion constante, estos elementos pueden estar conectados en

serie y/o paralelo. [7] [10] [11]

En la Figura 2.21 se presenta el diagrama de estados para dos sistemas en serie, donde

las transiciones de estados se logran cambiando de un sistema a la vez.

LA |
510N S,0N
50N | S,0FF ,

Mo l '
l] "I'I. "' l'
Mo
S,0FF S,0FF
S,0N 4 As S,0FF
| L |

Figura 2.21 Diagrama de estados de un sistema con dos elementos en serie

Fuente: Elaboracién propia
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Donde:

A; = 1/m =tasa de falla

m = MTTF = tiempo medio hasta la falla

u; = 1/r = tasa de reparacion

r=MTTR = tiempo medio hasta la reparacion

m + r = tiempo esperado para un ciclo completo

La utilizacién de este método en sistemas de gran tamafno es complejo ya que se considera
cada uno de los posibles estados del sistema. La probabilidad del estado sera la
multiplicacion entre la frecuencia de estado y la duracién del estado, la frecuencia de

estado sera el inverso del ciclo completo.

Métodos Estocasticos

Método que consiste en simular de forma probabilistica casos de operacion, partiendo de
distribuciones de probabilidad. [7]

e Método de Montecarlo

El método de Montecarlo o Simulacion de Montecarlo es usado para dar soluciones de
problemas matematicos por medio de pruebas aleatorias repetidas, las pruebas aleatorias

se sustituyen por resultados de ciertos calculos realizados con numeros aleatorios.

2.6.7 Confiabilidad Segun el Tipo de Sistema

Después de establecer el método de tratamiento de los datos, se definen las formas de
evaluar la confiabilidad en los sistemas de distribucidon, conociendo que la gran mayoria de
sistemas de distribucion tienen una configuracién radial, para lo cual se definira las formas
de evaluar sistemas serie, paralelo y sistemas complejos, con estas definiciones se indicara
la forma de evaluar la confiablidad en sistemas de distribucion radial, paralelo y mallados.
[10]

Sistemas Simples
e Sistemas serie

Para el sistema serie, cada componente es independiente, y para que opere correctamente
se requiere que todos los elementos que lo componen operen, la confiabilidad esta dada

por la Ecuacion 2.72 y su esquema esta ilustrado en la Figura 2.22.
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Rs(®) = | [Ra®
1

Ecuacion 2.72 Confiabilidad sistema serie

R R, |- 1R,

Figura 2.22 Diagrama de bloques sistema serie

Fuente: Elaboracion propia
e Sistemas en paralelo

Para el sistema paralelo este opera si al menos un elemento opera, la confiabilidad estara

dada por la Ecuaciéon 2.73.

n
R =1-] [@.®
1
Ecuacion 2.73 Confiabilidad sistema paralelo

El esquema de un sistema paralelo esta representado en la Figura 2.23.

— R

HRn—P

Figura 2.23 Diagrama de bloques sistema paralelo

Fuente: Elaboracién propia

Sistemas Complejos

Para sistemas complejos se usa la técnica de probabilidad condicionada, por el

componente R;. Si R; opera en correcto funcionamiento la confiabilidad del sistema estara
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dada por la Ecuacién 2.74, y si R; no opera correctamente la confiabilidad del sistema

estara dado por la Ecuacion 2.75.

Rs(t) = R3(1 — Q1Q2)(1 — Q4Qs) + Q3[1 — (1 — R{R4)(1 — RyR5)]
Ecuacion 2.74 Confiabilidad sistemas complejos R; opera

Rs(t) =1—(1—RyRy)(1 — R3Rs)

Ecuacion 2.75 Confiabilidad sistemas complejosR; no opera

La esquematizacion de los sistemas complejos se muestra en la Figura 2.24.

Rl Rq. -
1 T )
v R, o
Ny | R

Figura 2.24 Diagrama de bloques sistema complejo
Fuente: Elaboracién propia
2.7. Evaluacion de la Confiabilidad en Sistemas de

Distribucion de Energia

Para la evaluacion de confiabilidad en sistemas de distribucién se establece la relaciéon
entre la confiabilidad y el correcto funcionamiento de la red de distribucion, esta relacion
es cuantificada con la utilizacién de indicadores técnico-econdmicos. Los indicadores son
en funcién de las afectaciones al sistema y al cliente, estos estan establecidos por los

agentes de regulacién y control.

Previo al calculo de los indicadores técnico-econdmicos es necesario determinar los

parametros que interviene en estos indicadores.

2.7.1 Parametros de Confiabilidad de Sistemas de Distribucion Radial.

Para la determinacion de los parametros de confiabilidad de los sistemas de distribucion

radial se estable la tasa media de fallas, el tiempo de salida de cada componente y el
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tiempo medio de salida por cada reposicion segun las Ecuaciones 2.76, 2.77 y 2.78

respectivamente.

A:Z/L-

L
Ecuacion 2.76 Tasa media de falla

U= z /11'7"L'

l
Ecuacion 2.77 Tiempo de salida

r=-=

A
Ecuacion 2.78 Tiempo medio de salida

Donde:

A; = tasa media de falla de cada componente

A = tasa media de fallas del sistema

r; = tiempo de reposicion para restablecer el servicio

r = tiempo medio de salida por reposicién

U = tiempo de salida en el periodo de estudio

2.7.2 Parametros de Confiabilidad de Sistemas de Distribuciéon en Paralelo

Si se tiene componentes en serie en las ramas del sistema en paralelo hay que obtener el
equivalente de cada rama, y de ese equivalente se obtiene el equivalente en paralelo de
todo el sistema.

1= MA(ry +13)
1+ A4 +A,m

Ecuacion 2.79 Tasa media de falla equivalente

nr;

rt+nr

Ecuacion 2.80 Tiempo medio de salida equivalente

El tiempo de salida en el periodo de estudio se obtiene del despeje de la Ecuacién 2.78 y
se representa en la Ecuacion 2.81.
U=Ar

Ecuacién 2.81 Tiempo de salida
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2.7.3 Parametros de Confiabilidad de Sistemas de Distribucion Mallados.

Para este tipo de sistema de distribucion se calculan acorde a las cargas conectadas, se
analiza carga por carga, estando el tramo que alimenta a la carga analizada en paralelo

con el resto del sistema y de igual manera para las siguientes cargas.

2.8. Indicadores Agencia de Regulacién y Control de
Electricidad

Para nuestro estudio tomaremos como referencia los indicadores de la Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad en la regulacion CONELEC — 004/01 sobre la Calidad
del servicio eléctrico de distribucion, y los indicadores del Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica IEEE. [9] [10] [4]

Los aspectos de calidad de la regulacion CONELEC — 004/01 son los siguientes:

e Calidad del Producto: Nivel de voltaje, Perturbaciones de voltaje, Factor de
Potencia.

e Calidad del Servicio Técnico: Frecuencia de Interrupciones, Duracion de

Interrupciones.

e Calidad del Servicio Comercial: Atencion de Solicitudes, Atencion de Reclamos,

Errores en Medicion y Facturacion

La regulacion 004/01 establece dos subetapas de acuerdo con el tiempo de estudio,
subetapa 1 de 1 a 24 meses y subetapa 2 mayor a 24 meses a tiempo indefinido, aplicables

para un estudio histdrico.
 Indices en subetapa 1 para la calidad del servicio técnico.
* Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal Instalado (FMIK)
« Tiempo Total de interrupcion por kVA nominal Instalado (TTIK)
« Indices para consumidores en AV y MV
» Calculo de la Energia No Suministrada
e Indices en subetapa 2 para la calidad del servicio técnico.

Los indices se calcularan a nivel de consumidor, de forma tal de determinar la cantidad de

interrupciones y la duracion total de cada una de ellas que afecten a cada consumidor.
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* Frecuencia de Interrupciones por nimero de Consumidores (FAIlc)
* Duracion de las Interrupciones por Consumidor (DAlc)

» Calculo de la Energia No Suministrada

2.9. Indicadores del Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica IEEE

La IEEE en la guia “Guide for electric power distribution reliability indices” establece los

siguientes indices:
o SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index)

indice de la frecuencia promedio de interrupciones del sistema mide la frecuencia de
ocurrencia de las interrupciones ante las fallas en los componentes por maniobras o por
indisponibilidad.

SAIFI = 2 A * N; interrupciones

Ny cliente servido

Ecuacion 2.82 indice de la frecuencia promedio de interrupciones

e SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
indice de la duracién promedio de interrupciones del sistema en un periodo determinado

Y U; = N; horas

SAIDI =
Np cliente servido

Ecuacion 2.83 indice de la duracion promedio de interrupciones
e CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)

indice de duracién promedio de interrupciones al cliente

SAIDI horas

CAIDI =
SAIFI “interrupciones

Ecuacion 2.84 indice de duracion promedio de interrupciones al cliente
e ASAI (Average Service Availability Index)

indice medio de disponibilidad del servicio
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Ny 8760 — Y U; * N; _disponible
Nr 8760 demandado

Ecuacidn 2.85 indice medio de disponibilidad del servicio

ASAI =

e ASUI (Average Service Unavailability Index)

indice medio de indisponibilidad del servicio
ASVI = 1 — ASA] disponible
B [demandado

Ecuacion 2.86 indice medio de indisponibilidad del servicio
e ENS (Energy Not Supplied)

Energia no suministrada
ENS = loi * U; [k—vf/h]
afo
Ecuacion 2.87 energia no suministrada

e AENS (Average Energy Not Supplied)
Valor medio de energia no servida promedio por cada usuario conectado

ENS kWh
AENS = ——[——

N; "afio

Ecuacion 2.88 energia no suministrada promedio por cada usuario

Todos los indicadores antes descritos nos muestran las fallas que afectan al sistema y la

afectacion directa al cliente.

2.10. Evaluacion Econdmica

La evaluacion econdémica de un proyecto, asi como la comparacién de diferentes

proyectos, exigen el estudio econdémico de la rentabilidad del proyecto de inversion, es

decir los proyectos una vez analizada su viabilidad técnica precisan de un analisis

econdmico en funcion de parametros que se detallaran en el Capitulo Il Determinacién de

Parametros. [12]

Para la evaluacion econémica es necesario definir los costos que intervienen, asi como los

indicadores a usar.
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2.10.1 Costos Directos

Los costos directos son aquellos que pueden identificarse directamente, sin necesidad de
ningun tipo de reparto, estos se derivan de la existencia de aquello cuyo costo se trata de

determinar, sea un producto, un servicio, una actividad.

2.10.2 Costos Indirectos

Son aquellos costos cuya identificacién con un objeto de costos especifico es muy dificil,
Para imputar los costos indirectos es necesario, normalmente, recurrir a algun tipo de

mecanismo de asignacion, distribucién o reparto.

2.10.3 Costo Total

La manera de realizacion del presupuesto se lo realiza en base a partidas con un costo

total de la obra la que se considerara para la realizacién de los flujos de caja.

2.10.4 Analisis de Costos Unitarios

En los analisis unitarios se obtiene la relacién entre la empresa distribuidora encargada de
la obray los contratistas que se encargan de llevar los proyectos. Un formato para este tipo

de analisis se muestra en el Anexo IV.

e Costos directos

Los costos directos son los producidos por los gastos de equipos, materiales, mano de
obray transporte, los cuales son exclusivos para la realizacion o ejecucion de una actividad

o producto terminado. [13]
* Equipos

Es el costo directo que corresponde al consumo o desgaste de las herramientas y equipos

utilizados en la ejecucion de la actividad denominada.

La seleccion de la tarifa se la obtiene en base al tiempo de reposicion de los equipos y el

costo de cada una de ellas.

Un ejemplo de la determinacion de la tarifa es la que se muestra para la escalera

proyectable o de extension con los siguientes requerimientos:

Escalera dieléctrica de fibra de vidrio tipo extensible para uso pesado TIPO 1A con
capacidad de carga de trabajo de 136 Kg. Con peldafios anti-derrapantes y carriles

laterales no conductivos.
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Tabla 2.18 Detalle de costo directo para analisis unitario en uso de escalera
DETALE |[COSTO | TIEMPO DE REPOSICION | TARIFA
ESCALERA | 360 3 afios 0,5

Mano de obra

Es el esfuerzo laboral necesario para la realizacion de un producto terminado. Para analisis
unitarios es constituido por los trabajadores que intervienen para realizar una actividad o
producto acorde a las necesidades constructivas, este esfuerzo laboral es remunerado
segun el salario minimo real por hora acorde a la tabla de Salarios de mano de obra a
enero del 2017 emitido por la CONTRALORIA GENERAL DEL ESTADO mediante la
DIRECCION DE AUDITORIA DE PROYECTOS Y AMBIENTAL. [14]

* Materiales

Es el costo de los elementos o materia prima que forma parte de los productos terminados.

* Transporte
Es el costo del vehiculo que interviene en las actividades.
e Costos indirectos

Corresponden a los gastos no contemplados en los costos directos y son los gastos
técnicos administrativos necesarios para la correcta ejecucion de la obra. Generalmente
estos costos son en porcentaje de los costos directos, lo cual depende de los recursos

asignados para administracion, oficina, personal de apoyo, etc.

e Utilidades

Es el porcentaje que corresponde a la variacion del costo directo total de la obra, el cual
esta en funcidn de las caracteristicas de cada obra. Este porcentaje puede variar acorde al

tiempo de la obra.

2.11. Costos de instalacion de Redes de Distribucion

Se realiza el analisis de costos para 1 Km de redes de distribucién segun los siguientes

items.
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2.11.1 Costo de instalacion de red de Distribucion Aérea

Se establece los costos de materiales y mano de obra para 1 Km de red de distribucion
aérea con los siguientes parametros:

¢ Nivel de voltaje 22,8 kV.

e Sistema trifasico.

e Postes con vanos de 80 m aproximadamente de 12 m de longitud.

e Estructuras centradas.

e Puestas a tierra al inicio, fin de red y en los transformadores.

¢ Neutro corrido sélidamente puesto a tierra aterrizado cada 300 metros y capacidad
de conduccion mayor al 50% de la capacidad de conduccion de la fase.

¢ Conductor de aluminio desnudo ASC para las fases y el neutro.
e Transformadores tipo distribucion aéreos.

El presupuesto es elaborado a partir de analisis unitarios para cada rubro considerado.

Tabla 2.19 Presupuesto Red Aérea

. PRECIO | PRECIO
ITEM DETALLE UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
M1 Transporte de poste de
hormigén C/U 13 38,70 503,10
M2 Excavacion para postes o anclas | C/U 14 17,08 239,15
M3 Ensamblaje de estructura de alta
tension 3 fases (23-13.2kV) C/U 13 16,72 217,37
M4 Ensamblaje de baja tensién 1
fase nuevo C/U 13 3,37 43,81
M5 Ensamblaje de anclas nuevo C/U 1 15,27 15,27
M6 Ensamblaje de tensores nuevo C/U 1 9,38 9,38
M7 Puesta a tierra c/U 5 7,97 39,86
Transporte tendido y regulacion
M8 de conductores de alta tension 3
fases nuevo POSTE 13 35,83 465,79
M9 Montaje de transformador 1 fase
(hasta 75 kVA) C/U 3 160,90 482,71
M10 Montaje de seccionadores nuevo | C/U 3 13,12 39,35
M11 Montaje de pararrayos C/U 3 13,12 39,35
M12 .
Replanteo de alimentadores U 13 464,98 6.044,77
M13 Ereccion de postes de hormigon
con grua U 13 58,60 761,74
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M14

Transporte interno de poste de
hormigén

POSTE

13

10,91

141,79

M15

Movilizacion de poste de
hormigoén en terreno normal

13

1,14

14,81

M16

Montaje de seccionadores de
media tensién nuevo

18,32

54,96

M17

Montaje de bases NH hasta 400
a nuevo

13,72

82,34

M18

Conexion a tierra

19,32

57,95

M19

Levantamiento de un detalle de
base geografica nueva en zona
urbana

C/u

13

2,53

32,87

M20

Ingreso o actualizacion en el GIS
de un poste y sus estructuras

13

0,45

5,80

M21

Excavacion de huecos para
tensores y postes terreno rocoso

22,60

22,60

ESE-1ED

Estructuras en redes aéreas de
distribucion a OV (neutro
corrido), una via, vertical, doble
retencion o doble terminal.

C/U

35,25

105,74

ESE-1EP

Estructuras en redes aéreas de
distribucion a 0 V (neutro
corrido), una via, vertical,
pasante, tangente o angular.

C/U

13,37

107,00

ESE-1ER

Estructuras en redes aéreas de
distribucion a 0 v (neutro
corrido), una via, vertical,
retencion o terminal.

C/U

13,83

27,67

ESV-1CR

Estructuras en redes aéreas de
distribucion a 22,8 Grdy/13,2 kV,
una fase, centrada, retencién o
terminal

C/u

43,08

43,08

ESV-
3CD2.00

Estructuras en redes aéreas de
distribucion a 22,8 Grdy/13,2 kV,
tres fases, centrada, doble
retenciéon o doble terminal

538,27

538,27

ESV-
3CP2.00

Estructuras en redes aéreas de
distribucion a 22,8 Grdy/13,2 kV,
tres fases, centrada, pasante o
tangente

11

211,96

2.331,58

POO-
OHC12_500

Poste en redes de distribucion
de hormigén armado, tipo
circular de 12 m y carga de
rotura 500 kg

C/U

13

274,85

3.573,05

PT0-0AC8_1

Puesta a tierra en redes de
distribucion, conductor de cobre
No. 2 AWG, con una varilla tipo
copperweld.

26,53

79,59
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SPD-3LDC

Seccionamiento y proteccion en
redes aisladas de distribucion
240/120 V, para tres fases con
conectores dentado estanco,
doble, entrada/salida: 35 -150
mm (2 - 300 mcm), para
seccionar transformador
convencional instalado en un
poste

325,07

975,21

SPV-
1P18_150E

Seccionamiento y proteccion en
redes de distribucion 22,8 kV
Grdy/13,2 kV, para una fase, con
descargador o pararrayos tipo
polimérico de 6xido de Zn con
modulo de desconexién, voltaje
maximo de servicio 18 kV, con
un BIL de 150 kV, para
proteccion de equipo

86,68

260,03

SPV-
30300_150R

Seccionamiento y proteccion en
redes aéreas de distribucién
22,8 Grdy/13,2 kV, para 3 fases
con seccionador de cuchilla o de
barra unipolar, con dispositivo
rompearco, capacidad 300 a,
BIL 150 kV, conexién de entrada
y salida a la red de distribucion

C/u

1080,57

3.241,72

TAV-0TS

Tensor y anclaje en red de
distribucion 22,8 kV Grdy / 13,2
kV, a tierra, simple.

C/U

65,33

65,33

TRV-1A50

Transformador para un sistema
de 22,8 kV Grdy/13,2 kV,

monofésico autoprotegido para
instalacion en poste de 50 kVA

3950,22

11.850,65

COO0-0A1x2

Conductor tipo ASC, 2 AWG

1050

0,72

760,73

CO0-0A1x3/0

Conductor tipo ASC, 3/0 AWG

3150

1,59

4.999,05

CO0-0G1x2

Conductor tipo cobre desnudo, 2
AWG

36

3,74

134,55

TOTAL

38.408,01

El costo del metro de red aérea para un kildometro de red es de US$ 38,40

2.11.2 Costo de instalacion de red de Distribucion Subterranea

Se establece los costos de materiales y mano de obra para 1 Km de red de distribucion

subterranea con los siguientes parametros:

¢ Nivel de voltaje 22,8 kV.

e Sistema trifasico.
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e Pozos para medio voltaje en acera tipo C, con una separacién de pozo a pozo de
maximo 50 metros.

e Estructuras de soporte de cable en cada pozo.
e Zanjatipo SC2 con tubo PVC de diametro nominal de 110 mm.
e Puestas atierra al inicio, fin de red y en los transformadores malla de puesta a tierra.

e Conductor de aluminio unipolar para 25 kV con aislamiento tipo XLPE para las fases
y el neutro con cobre desnudo cableado.

e Transformadores tipo pedestal.

Presupuesto.

El presupuesto es elaborado a partir de analisis unitarios para cada rubro considerado.

Tabla 2.20 Presupuesto Red Subterranea

PRECIO | PRECIO

ITEM DETALLE UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO | TOTAL

CO0-0E1x3/0 | Conductor tipo 25 kV Aislado
de MV Aluminio, 3/0 AWG U 3150 7,33 23.089,50

CO0-0G1x1/0 | Conductor tipo Cobre
Desnudo, 1/0 AWG U 1098 8,24 9.047,52
Seccionamiento y Proteccién
en redes subterraneas, 22,8
OTROS- Grdy/13,_2_ l’<V, p’ara 3 fases,
MVC1-3-B | €N transicion aérea -
subterranea, instalacion en
estructura semicentrada,
seccionador barra U 1 1802,83 1.802,83

Puesta a tierra de redes
subterraneas en transicion
aérea - subterranea,
PS0-0TC2_2 conductor de cobre No. 2
AWG, con 2 varillas para

puesta a tierra 16x1800 mm ] 1 117,18 117,18
TUBOPVC | Typo de PVC reforzado 110
110 mm diametro x 6 m longitud,
CORRUGADO | ¢6rrygado U 487 20,49 | 9.978,63
Transporte y tendido de
M1 cable subterraneo de MT en
zanja, calibre 2/0-4/0 AWG U 1050 5,04 5.292,00
M2 Puntas terminales
elaboracién de punta nuevo ] 12 83,77 1.005,25
M3 Excavacion de zanja U 582 3,73 2.170,92
M4 Instalacion de material
diverso ] 22 3,11 68,44
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M5 Rotura y reposicién de
pavimento M2 87 4,94 429,75
M6 Base para transformador U 3 750,00 2.250,00
M7 Conexién a tierra U 3 19,32 57,95
Levantamiento de un detalle
M3 de base geografica nueva en
zona urbana C/U 25 2,53 63,22
M9 Ingreso o actualizacioén en el
GIS U 25 0,45 11,16
M10 Montaje de transformador 1
fase (hasta 75 KVA) C/U 3 379,00 1.137,00
M11 Montaje de seccionadores C/J 3 13,12 39,35
M12 Montaje de pararrayos C/U 3 13,12 39,35
Pozo para media tensién de
EU0-OPZ_DIS. | 1 2x1.2x1.2 (Tapa metalica y
cerco cuadrado U 22 467,76 10.290,72
Transformador 22 kV 1F
TRV-1P50 |PEDESTAL o
PADMQOUNTED U 3 8500,00 | 25.500,00
TOTAL | 92.390,76

El costo del metro de red subterranea para medio voltaje es de US$ 92,39

2.12. Indicadores Financieros

Los parametros que se mencionaran en el capitulo 3 son aplicables a los siguientes indices

de evaluacion, establecidos para el analisis econdmico de la inversion.

2.12.1 Valor Actual Neto (VAN)

Valor Actual Neto (VAN) o Valor Presente Neto (VPN) es el valor presente del conjunto de
flujos que se derivan de una inversion, descontados a la tasa de retorno requerida de la
misma al momento de efectuar el coste de la inversidon, menos la inversion inicial evaluada

a ese momento. Su expresion matematica esta dada por la Ecuacién 2.89. [15]

VAN = —I +§: Fer
-0 T_1(1+K)T

Ecuacion 2.89 Valor actual neto
Donde:

FCr: Flujo de caja de cada periodo T

Ip: Valor inicial de la inversion
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N: numero de periodos considerados

K: Tasa de retorno
e Criterios de evaluacion del VAN

Si el VAN es>0 se aceptara el proyecto, dado que la inversion producira ganancias por

encima de la rentabilidad requerida.

Si el VAN es =0 la inversion no producira ni ganancias ni perdidas, la decision deberia

basarse en otro criterio.

Si el VAN ES <0 no se aceptara el proyecto, dado que la inversién producira pérdidas por

debajo de la rentabilidad minima requerida.

2.12.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Tasa Interna de Retorno representa la rentabilidad que se obtiene en la inversion de un
proyecto, por tal razén se la utilizara como un criterio de toma de decision sobre la

aceptacién o rechazo de un proyecto. [15]

Para el analisis del TIR se hace que la expresion del VAN sea igual a cero, de donde se
obtiene la expresién para calcular el TIR. Su expresion matematica es la que se muestra

en la Ecuacion 2.90.

N
VAN = 1+Z For
-0 T_1(1+TIR)T_

Ecuacioén 2.90 Tasa interna de retorno

Donde:
FCy: Flujo de caja de cada periodo T
I,: Valor inicial de la inversion

N: numero de periodos considerados
e Criterios de evaluacion de la TIR

Si la TIR se compara con la tasa de retorno esperada (K) se obtendran los siguientes

criterios:

Sila TIR es = K se aceptara el proyecto, dado que el proyecto da una rentabilidad mayor

que la rentabilidad minima requerida.
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Sila TIR es<K se rechazara el proyecto, dado que el proyecto da una rentabilidad menor

a la rentabilidad minima requerida.

2.12.3 Periodo de Recuperacion de la Inversion

Es el lapso necesario para que los ingresos cubran los egresos, este parametro toma en
cuenta el riesgo en el tiempo de manera implicita ya que se acepta la opcion de
recuperacion mas rapida. Este periodo se da sobre la base de cuanto tiempo se tardara en

recuperar la inversion mediante los flujos de caja.

Con estos parametros se calculara el flujo de caja o flujo efectivo neto, con el cual se
estimaran los indicadores de rentabilidad adecuados para la aplicacion, es decir se usara

la evaluacion de todos los parametros para obtener la mejor opcion de un proyecto.
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CAPITULO llI

3. DETERMINACION DE PARAMETROS

En este capitulo se desarrolla las bases tedricas para la determinacion de los parametros

técnicos y economicos que fundamentan el analisis a desarrollarse en los siguientes

capitulos.
Pérdidas de energia
Energia entregada : Energia consumida
Sistema de distribucién
/

Estimacion de

Confiabilidad del sistema mantenimiento

Figura 3.1 Esquema para la determinacion de los parametros

Fuente: Elaboracién propia

3.1. Parametros Técnicos

Para la seleccion de los parametros se establece en relacién de qué tan éptima es la red
de distribucién basandonos en el correcto funcionamiento del sistema de distribucion y los

agentes externos que intervienen en la topologia de la red.

3.1.1 Vida util de un Sistema de Distribucion

Un sistema de distribucién esta ligado a la vida util de los elementos que lo conforman, asi
como las afectaciones que pueden presentarse en él. Para la determinacién de la vida util
del sistema de distribucion se debe establecer el tiempo de funcionamiento de todos los
elementos sin que falle ningun elemento, basados en la ocurrencia de fallas estimadas en
un funcionamiento y el envejecimiento de los elementos intervenidos, como también el

tiempo minimo establecido por el fabricante para su correcto funcionamiento.

Las fallas ocurren en los sistemas con una distribucion denominada Curva de la Bariera,

Figura 3.2.
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Figura 3.2 Curva de bafiera

Fuente: Elaboracién propia

Acorde a la estimacion de funcionamiento de los elementos que componen un sistema de
distribucion establecidos por los fabricantes y la operatividad del sistema de distribucion se
definen los subsiguientes parametros los cuales intervienen en la vida util de los elementos

que componen el sistema.

3.1.2 Confiabilidad de Sistemas de Distribucion

La confiabilidad en redes de distribucion nos permite realizar diferentes evaluaciones:
e Evaluacién historica de una red de distribucion.
e Evaluacién prospectiva de una red de distribucion.

En la Tabla 3.1 se muestra valores tipicos de tasas de fallas y tiempos de reparacion en
sistemas de distribucion, los tiempos de reparacion de los sistemas de distribucion
dependeran de cada empresa distribuidora con lo que estos tiempos son una guia para el

calculo de indicadores de confiabilidad. [7] [10]
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Tabla 3.1 Tasas de fallos y tiempos de reparacion

TASA DE FALLO (fallas /| TIEMPO DE REPARACION
COMPONENTE aino) (horas)
Linea aérea MV 0,01890 8,0
Linea aérea BV 0,01890 8,0
Linea aérea MV cable
semiaislado 0,01400 6,9
Seccionador fusible 0,00200 3,0
Seccionador cuchilla 0,00400 12,0
Transformador de
distribucién 0,00400 3,0
Fusible 0,01900 3,6
Disyuntor 0,00300 17,0
Reconectador 0,00500 4.0
linea subterranea MV 0,00300 12,0
linea subterranea BV 0,00140 12,0
Celdas de MV 0,00610 5,0
Barrajes desconectables 0,00063 7,0

En la Tabla 3.2 se muestran los tiempos maximos en horas para atender reclamos, con lo
que se puede decir que los tiempos de reparacién no tendran que ser mayor a los indicados

salvo excepciones notificadas al ente regulador. [16]

Tabla 3.2 Tiempos para atender reclamos

Tipo de reclamo Urbano | Rural
Dafios en redes de bajo voltaje 12 24
Dafos en redes de medio voltaje 24 48
Dafo en acometida y medidor 120 144
Dafio en Alumbrado Publico 24 72

3.1.3 Mantenimiento de Sistemas de Distribucion

Se contempla al mantenimiento de sistemas de distribuciébn como parametro ya que el
objetivo de las empresas distribuidoras es obtener el mayor beneficio econdmico de sus
activos, a la vez que se maximiza el desempeno de los mismos, logrando un grado de

confiabilidad alto con el cual puedan ser competitivos.
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La mayoria de las fallas eléctricas pueden ser eliminadas o reducidas mediante un correcto
mantenimiento del sistema por lo que para lograr este objetivo es importante realizar los

siguientes tipos de mantenimientos:

e Mantenimiento preventivo
¢ Mantenimiento predictivo

¢ Mantenimiento correctivo

3.1.4 Pérdidas de Energia en Sistemas de Distribucion

Las pérdidas en un sistema de distribucion de energia basicamente se deben a la eficiencia
qgue nos presenta el sistema, los sistemas de distribucion estan afectados por los elementos
que lo conforman, estas pérdidas son relacionadas con el funcionamiento del sistema y sus

valores estan en funcién de los siguientes puntos:

o Cantidad de energia que transportan.
o Caracteristicas constructivas

o Carga asociada al sistema.
Las pérdidas de energia de manera general se calculan con la Ecuacién 3.1.

PE = Ed — Ef

Ecuacion 3.1 Pérdidas de energia en sistemas de distribucion
Donde:

PE= Pérdidas de energia
Ed= Energia entregada

Ef= Energia consuminada

3.1.4.1 Pérdidas técnicas

La mayor fuente de pérdidas de energia son las lineas de distribucion las cuales son
encargadas de llevar la energia eléctrica a los abonados, las causas para tener pérdidas
técnicas de energia son el calentamiento de los conductores, resistencia eléctrica de los

conductores y también las pérdidas en los transformadores.

Efecto joule

Es la disipacion térmica de potencia producida por el paso de corriente; son pérdidas que
se relacionan con la corriente que circula por los elementos del sistema y la ecuacién de

las pérdidas por este efecto se muestra en la Ecuacién 3.2.
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P=1%%R

Ecuacion 3.2 Pérdidas de energia por efecto joule
Donde:

P = Pérdidas en el elemento del sistema
| = Corriente por el elemento

R = Resistencia del elemento

Los elementos conductores formados de materiales como el cobre cambian el valor de su

resistencia en funcién de la temperatura de operacién lo cual se mostré en la Ecuacion 2.9.

Pérdidas en los transformadores

Las pérdidas en transformadores pueden ser por pérdidas en la carga (pérdida calorifica
en los devanados del transformador y pérdidas por corrientes parasitas) y pérdidas en el
cobre (pérdidas por efecto joule en los devanados y pérdidas por corrientes parasitas), hay
que mencionar que acorde al envejecimiento del transformador las pérdidas pueden

aumentar.

Pérdidas en acometidas

Debido a la corta distancia de las acometidas y como se mantiene una homogeneidad en

los conductores y el tipo de usuarios, se puede estimar las pérdidas en acometidas.

Pérdidas en medidores

Las pérdidas en medidores, contadores de energia, se las toma de los catalogos de
fabricantes tomando a consideracion el tipo de medidor que se usa sea electromecanico o

electrénico.

Pérdidas en alumbrado publico

Se determina las pérdidas en luminarias en los elementos que lo conforman como el
balastro, asociadas al efecto joule, durante el periodo de funcionamiento diario, estas
pérdidas se pueden obtener de los catalogos de los fabricantes teniendo un valor estimado
de pérdidas sin la necesidad de medirlas. Las pérdidas son proporcionales a la capacidad

nominal de la luminaria, las pérdidas de potencia activa estan dadas por la Ecuacion 3.3.

NL
Epap = T*ZP,-
i=1

Ecuacion 3.3 Pérdidas en alumbrado publico
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Donde:

Ep,p= Pérdidas de energia en alumbrado publico
T= Tiempo de calculo para perdidas

P;= Pérdidas de energia en cada luminaria

Tabla 3.3 Pérdidas de potencia segun el tipo de luminaria

TIPO POTENCIA PERDIDAS | TIPO POTENCIA PERDIDAS
NOMINAL NOMINAL

HPS 100 W 12W LED 90w 4%

HPS 150 W 18 W LED 150 W 4%

HPS 400 W 35W LED 180 W 4%

Para fines de estudio se estimaran las pérdidas en los elementos no cuantificados en la
evaluacién técnica, los porcentajes de pérdidas son para los elementos de la Tabla 3.4.
[17]

Tabla 3.4 Pérdidas técnicas en elementos de no calculados

ITEM % DE PERDIDAS
CONTADORES 0,36
TRANSFORMADORES 1,74

3.1.4.2 Pérdidas no técnicas

Son aquellas cuyo origen es la incorrecta gestion comercial y administrativa de la empresa
distribuidora, como pueden ser: errores de lectura, clientes sin identificacion comercial, falta
de registro de los consumos propios, retrasos de facturacion, errores en los factores de
multiplicacién de equipos de medicién, equipos de medicidon obsoletos, incompletos e
inadecuados para el tipo de cliente, medidores fuera de curva (en retraso), demoras en las

reconexiones de servicios, suspensiones erréneas, etc.

Las pérdidas no técnicas dependen de cada empresa distribuidora, y la mitigacién para
estas peérdidas son netamente de la parte administrativa, acorde a esta realidad podemos
dar una clasificacion de pérdidas no técnicas comprendiendo que entre empresas
distribuidoras unos tipos de pérdidas no técnicas serdn menores que en otras empresas
distribuidoras, pero es necesario indicar las mas comunes entre todas ya que uno de los

objetivo de las empresas distribuidoras es reducir al maximo las pérdidas.
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El porcentaje estimado de pérdidas no técnicas en los sistemas de distribucion han ido
disminuyendo con el pasar de los afios, pero para fines de estudio se estiman del 4% al
6%. [18]

Estimaciéon de consumos

Los equipos de medicion (medidores), son aparatos en la que su funcion principal es
registrar el consumo de un determinado abonado, pero este, en ciertas ocasiones no refleja
el verdadero valor de lo consumido, este tipo de pérdidas puede producirse por fallas

técnicas del medidor o por accion directa del cliente.

Actualizacion de tarifas

Son pérdidas producidas por la no actualizacion del tipo de abonado, manteniendo en unos
casos medicion domiciliaria con uso industrial como es el caso de mecanicas en las cuales
llegan a producir problemas en la red y a los aparatos eléctricos y electromecanicos que

constituyen dicha mecanica.

Red de distribucion en mal estado

Son aquellas cuyo origen es la incorrecta gestion técnico-administrativa de la empresa
distribuidora, como pueden ser errores de en los tiempos estimados para mejoras de redes
lo cual causa afectaciones a la red y a los clientes dado por equipos obsoletos o que ya

cumplieron su vida util.

Alteraciones y hurto de energia por los consumidores

Son las provocadas por clientes que toman energia de las redes en forma directa. Este tipo
de perdias de energia pueden ser por conexién ilegal a la red, en donde los usuarios no
suscriptos realizan conexiones sin autorizacion produciendo pérdidas de energia no
facturada, y por conexion desde la acometida, en donde se realiza una alteracion a la

acometida con una derivacién produciendo pérdidas de energia consumida no facturada.

Pérdidas por recopilacion de informacién

Este tipo de pérdidas no técnicas son si la energia entregada no es bien registrada o es de

manera imprecisa, la cual causa pérdidas ya que es energia no facturada.

3.2. Parametros Econdmicos

Se definiran ciertos parametros econdmicos que nos serviran para la utilizacion de la

evaluacién econémica como un proyecto de inversion con el fin de obtener una utilizacién
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optima de los recursos financieros los cuales nos permitiran integrar la informacion para la

toma de decisiones.
Los parametros que a considerar para la inversion son los siguientes:

e Pago de la inversién
e Vida util del proyecto

e Flujos de caja

3.2.1 Pago de la Inversion

Es el dinero que el inversor debe desembolsar para conseguir que el proyecto se empiece
a realizar, esta inversion se refiere a aquella parte del gasto que no se incorpora a un
proceso de produccion de la empresa y que permanece en ella para generar nuevos

recursos a futuro.

3.2.2 Vida util del Proyecto

Es el numero de afios estimados durante los cuales la inversion genera rendimientos

cumpliendo con la funcién para la que ha sido creada.

3.2.3 Flujo de Caja

Es el resultado de efectuar la diferencia entre cobros y pagos, en cada uno de los afos de
la vida util del proyecto. Se realiza un flujo de cajas para analizar la viabilidad del proyecto
de inversidon, asi como la rentabilidad del proyecto representada acorde a la realidad

econdomica.
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CAPITULO IV

4. METODOLOGIA

Las empresas distribuidoras como cualquier otro agente econémico enfrentan problemas
de tomas de decisiones, ya que tienen multiples necesidades y los recursos son limitados.
De ahi la importancia de una metodologia para la una asignacion eficiente de los recursos

los cuales cumplen con los objetivos de crecimiento econémico social

4.1. Propuesta de la Metodologia

Por lo antes descrito, se propone la siguiente metodologia para evaluar las redes de
distribucién pudiendo ser redes de distribucion aéreas, redes de distribucion subterranea o

redes de distribucién mixtas.
Los pasos a seguir para realizar el analisis técnico-economico se describen a continuacion.

4.1.1 Seleccion o Identificacion del Tipo de Proyecto

Para definir el tipo de proyecto es necesario establecer si el proyecto es de beneficio social

0 no, con esta consideracién podemos determinar los siguientes tipos de proyectos:
e Urbanistico
e Expansion eléctrica
e Remodelacion de redes de distribucion eléctrica
e Atencion a clientes puntuales
e Prioridades energéticas
e Programas de energizacion rural y electrificacion urbano-marginales FERUM

4.1.2 Ubicacion del Area de Disefio

En este paso se identifica el area en donde se desarrollard el proyecto con el fin de
identificar si es en la parte urbana o rural, acorde a lo establecido por los gobiernos
auténomos descentralizados GADs. Y en funcion del uso principal del suelo donde se
desarrolla el proyecto. Para el caso del DMQ se debe verificar la zona en la cual se
encuentra el proyecto ya que la ordenanza 022 tiene como indicacion general que todo el
Distrito es soterrable.
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4.1.3 Revision Legal Sobre Redes de Distribucion

Es la fase donde se revisa todos los requisitos legales en lo concerniente a las redes de
distribucion, para esta revisién es necesario seguir la piramide de Kelsen, la cual nos da
los grados de importancia de las leyes. Las leyes a considerar después de la Constitucién

de la Republica del Ecuador son:
e Ley Organica Del Servicio Publico De Energia Eléctrica (LOSPEE)
e Regulaciones
¢ Ordenanza 022 Para El Distrito Metropolitano De Quito
¢ Normas de Distribucion
e Acuerdos de Intervencion, Acuerdos Ministeriales

Entre los diferentes tipos de leyes, normas y reglamentos aplicable tenemos la regulacion
del ARCONEL 001/15, el acuerdo ministerial 211, acuerdo ministerial 213.

4.1.4 Seleccion o Identificacion de los Tipos de Usuarios

Esto para el Distrito Metropolitano de Quito, en donde se tiene una categoria para los tipos
de usuarios segun la zonificacién en la que se encuentre el proyecto, si el analisis es en
otro lugar realizar la verificacion en el paso anterior, de no existir tipos de usuarios

determinados por los GADs utilizar las normas de distribucion aplicables. [3]

4.1.5 Calculo de Redes de Distribucion

Se disefiarda la red de distribucion aérea y su equivalente en red de distribucion
subterranea, acorde a los pasos subsiguientes, teniendo en consideracién el analisis
técnico entre estas redes. Si la red a disefiar se ha definido en los pasos anteriores disefar
la red ya establecida y continuar los pasos establecidos en esta metodologia exceptuando

los de comparacion.

4.1.6 Calculo de la Demanda

La demanda se calculara conforme lo establecido en la seccion 2.5 Parametros de diseno,

segun los requerimientos que dependen de cada proyecto.
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4.1.7 Modelamiento del Sistema de Distribucion

Se seleccionara el tipo de sistema a usar pudiendo ser radial o en anillo. En este paso se
definiran los elementos que constituyen el sistema como el dimensionamiento de cables y
las protecciones. El dimensionamiento de alimentadores debe ser en funcion del
crecimiento de la demanda a tiempo estimado, como consideraciéon adicional para el

modelamiento es el uso de cables semi-aislados para redes de distribucion aéreas.

4.1.8 Corrida de Flujo

Se correra el flujo segun lo determinado en la seccion 2.5.11 con el fin de determinar el
momento eléctrico para el modelamiento del sistema. EI momento eléctrico se lo establece

para materiales y disposiciones no establecidas en la norma EEQ.

4.1.9 Calculo de Parametros de Red

Se calcularan los parametros de red y se verificara segun la normativa correspondiente. Si
estos parametros no cumplen los estandares minimos se reconfigurara la topologia de la

red o se regresara al modelamiento del sistema de distribucion.

Para la red de bajo voltaje se utilizaran los pasos 4.1.6 hasta el paso 4.1.9 pero con el

enfoque de bajo voltaje.

4.1.10 Calculo o Estimacion de Inversién para las Alternativas.

Se calculara la inversion para el proyecto segun la alternativa acorde a las partidas que
intervienen, se muestra en el Anexo V el tipo de partidas a considerar. Es importante
diferenciar la inversion entre la construccion eléctrica y la construccidn civil como

herramienta de comparacion y seleccion de inversion.

4.1.11 Estudio de Confiabilidad

Para el estudio de confiabilidad se realizara una evaluacién prospectiva, ya que se realiza
un estudio a futuro, pero se puede realizar una evaluacion histérica como toma de decisién
de remodelacién de redes. Para la evaluacion histérica tomar a consideracién que se
tendra datos de la red existente y los de la alternativa de comparacién seran calculados o

estimados.

Modelamiento probabilistico de las variables aleatorias, o seleccion de valores para las
variables aleatorias a considerar en el analisis técnico econdémico del comportamiento del

sistema.
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El método que se usara en este proyecto para la evaluacién de las variables aleatorias es

el Estocastico con una simulacion de Montecarlo.

4.1.11.1 Simulacién de las variables probabilisticas

Si el método seleccionado lo permite se realizara la simulacién, caso contrario saltar al

siguiente paso.
La simulacion sigue los siguientes pasos:
o Parametros iniciales
e Definir las salidas
¢ Inicio de la simulacién
e Generar valores acorde a las variables probabilisticas seleccionadas.
e Incrementar la cuenta.

e Evaluar criterio de parada (se puede usar como criterio de parada un numero

preespecificado de iteraciones)
o Validar las salidas.

En este paso seleccionaremos un método de estudio de la confiabilidad enfocada a las
redes de distribucion, asi como también se realizara la evaluacion del sistema acorde a los

indicadores establecidos en la seccion 2.9.

4.1.12 Calculo de Costos

Calculo de costos directos e indirectos en funcidon del disefio preliminar. Los principales

costos por calcular son los siguientes:
e Costo de la construccion Eléctrica
e Costo de la construccion Civil

Los principales costos por calcular o estimar en funcion de los parametros técnicos son los

siguientes:
e Mantenimiento del sistema
e Pérdidas de energia

e Multas o compensaciones
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4.1.13 Flujo de Caja

Correr un Flujo de caja, El flujo de caja a realizar debera ser un flujo de caja de inversion,

mostrando la inversién del capital que beneficiara en futuro.

4.1.14 Calculo de Parametros

Calculo de indices técnicos y econdmicos, Se identifica, cuantifica y valora los beneficios

qgue se generan en los tipos de redes de distribucién en un determinado periodo de tiempo.

4.1.15 Comparacion con la Normativa

Comparacioén de los indices con la normativa vigente, Si los indices no satisfacen la

normativa, regresar al paso 4.1.5.

4.1.16 Comparacion Técnico-Econémica

Comparacion técnico-econdmica de los indices para las alternativas seleccionadas, con lo
que se determina qué tipo de proyecto es viable para su ejecucion. También se ejecuta el
posible financiamiento de los tipos de proyectos en consideraciéon de los incentivos
economicos que pueden producirse por la aplicacion del soterramiento de redes de
distribucion.

La comparacion se la realizara con los valores obtenidos de la simulacién y se calculara

los beneficios obtenidos de la posible realizacion de cada alternativa.

4.1.17 Diseio Definitivo

Se realiza el disefio definitivo para la aprobacién dentro de los departamentos de
distribucion asignados para aprobacién de proyectos y posteriormente en el departamento
correspondiente para la construccion. En este paso se solicitara la factibilidad técnica y se

pediran permisos de construccion, etc.

4.2, Flujograma de Metodologia Propuesta

A continuacién, se presenta el flujograma de la metodologia propuesta aplicable a

proyectos de distribucion.
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CAPITULO V

5. APLICACION DE METODOLOGIA

La aplicacion de la metodologia se realizara en dos proyectos de disefio.

5.1. Aplicacion de la metodologia para un ramal nuevo de un

Primario Existente.

TIPO DE PROYECTO:

Expansion de red de distribucion eléctrica rural, con remodelacion de red de distribucion

rural existente

NOMBRE DEL PROYECTO:

Cooperativa de vivienda rural del Ministerio de Energia y Minas COVIRMEM
UBICACION:

Barrio Rural Santa Rosa, Pintag.

ANTECEDENTES:

La cooperativa de vivienda COVIRMEM proyecta la lotizacion de 155 lotes con el uso
principal de agricola residencial y un con un coeficiente de ocupacion del suelo cos<50%,

para lo cual es necesario la instalacion de redes eléctricas y de alumbrado publico.

La cooperativa no se encuentra en ninguna zona de prioridad de reordenamiento de redes

aéreas para el DMQ.
REVISION LEGAL

El acuerdo ministerial 260 el cual modifica el acuerdo ministerial 211, establece en su
articulo 7 “Las disposiciones establecidas en el presente Acuerdo no son aplicables para
los proyectos urbano marginales y rurales considerados dentro del programa FERUM o
aquellos de similares caracteristicas; asi como para aquellos proyectos de vivienda de
interés social, que se concedan a grupos de poblaciéon en situacién de desventaja,
vulnerabilidad o de bajo poder adquisitivo que sean aprobadas como “Vivienda de Interés
Social (VIS)” por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda — MIDUVI.” Con lo que nos

da la viabilidad para que exista la comparacién entre los tipos de redes de distribucion.
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PROBLEMA
Qué tipo de red de distribucion utilizar para dotar de servicio eléctrico.
CALCULO DE RED AEREA
Tipo de usuario: tipo C
Demanda maxima diversificada para 155 clientes
DMD =173 x 0,784 = 135,63 kW
Demanda maxima diversificada para un crecimiento del 4 % para 10 afios
DMD = 135,63 x (1 + 0,04)'° = 200,76 kW

Demanda maxima diversificada para cocinas de induccion, la demanda maxima unitaria

para las cocinas de induccion es 2,4 kW.
FCgy = e~07243 x 15570128443 | 9 037 = 0,2906
DMD;; = 0,6 x 155 x 0,2906 x 2,4 = 64,86 kW
Dap = 78 x 150 = 11,7 kW
Demanda de disefio

Do 200,76 + 11,7 + 64,86 + (3,6% X 200,76)
N 0,95

= 299,52 kVA

Calculo de transformadores

Para el calculo de transformadores se establecen centros de carga, los cuales seran

dimensionados a partir del numero de usuarios.
CT-01
20 usuarios y 11 luminarias de 150 W
DMD = 22,9 kW
DMD = 22,9 x (1 + 0,04)'° = 33,89 kW
FCg = e~ %7243 x 2070128443 4 0,037 = 0,3668
DMD; = 0,6 x 20 x 0,3668 x 2,4 = 10,56 kW

Dyp = 11 x 150 = 1,65 kW
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Demanda de diseno

Do 33,89 + 1,65 + 10,56 + (3,6% x 33,89)
B 0,95

= 49,81 kVA

kVA =49,81x0,8 =39,84kVA
kVA~37,5kVA
En el Anexo VI se detallan los célculos de los seis transformadores restantes.
CIRCUITOS DE MEDIO VOLTAJE

Se presenta el esquema de conexiones de los transformadores proyectados en la red

existente, los transformadores se conectan de manera radial.
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Figura 5.1 Esquema de conexiones de los transformadores proyectados en la red existente

Fuente: Elaboracién propia
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El momento eléctrico para los circuitos de medio voltaje son los kVA-km, que se obtiene de
la multiplicacion de los kVA (carga total) en el tramo analizado por la longitud del tramo. El
tramo sera la separacion entre nodos eléctricos, y la longitud del tramo sera la distancia de

separacion entre nodos eléctricos.

Del computo de la caida de voltaje y pérdidas de potencia en funcién del momento eléctrico

en redes primarias se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 5.1 Caida de voltaje y pérdidas de potencia en redes primarias

. PERDIDAS
DESIGNACION |AV (%)
EN REDES
TRAMO TOTAL | TOTAL
PRIMARIAS
0-CT1 0,014 0,038772
0-CT2 0,019 | 0,020077
0-Ceb 0,042 0,032427
0-Ce5 0,041 0,000022
0-CT5 0,047 0,022307
0-CT7 0,049 | 0,002021
0-Ce2 0,068 | 0,042448
0-Ce4 0,073 0,005268
TOTAL | 0,163342

De donde se obtiene que la caida de voltaje maxima calculada es de 0,073% para la
regulacion del 1% con el limite maximo 1%, y el total de las pérdidas de potencia calculadas
es de 0,163342 kW.

CIRCUITOS DE BAJO VOLTAJE

Para los circuitos de bajo voltaje se disefia con cable ASC desnudo. Del computo de caidas
de voltaje y pérdidas de potencia en funcion del momento eléctrico se obtiene los siguientes

resultados.
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Tabla 5.2 Caidas de voltaje y pérdidas de potencia en redes secundarias

AV | PERDIDAS EN
TRANSFORMADOR| KVA (%) REDES
TOTAL | SECUNDARIAS
CT1 37,5 2,53 0,5582
CT2 50 2,88 0,7984
CT3 50 2,91 0,7745
CT4 37,5 2,85 0,6852
CT5 25 2,94 0,4568
CT6 37,5 2,89 0,6933
CT7 50 2,99 0,6519
TOTAL 4,6182

Para el computo de las caidas de voltaje se las realizo a demanda maxima diversificada
con pérdidas del 3,6% para el tramo, asi como la demanda maxima diversificada de las
cocinas de induccién consideradas en ese tramo, y para el calculo de las pérdidas de

potencia se considero solo las demandas maximas diversificadas.

De la Tabla 5.2 podemos indicar que para una regulacion del 1% de caida de voltaje y con
el limite maximo en redes secundarias del 3%, las redes de bajo voltaje cumplen, y para
las pérdidas de potencia calculadas correspondientes a redes de bajo voltaje son de 4,6182
KW.

Tabla 5.3 Pérdidas de potencia en alumbrado publico

TRANSFORMADOR| KVA |LAMPARAS | PERDIDAS EN A/P

CT1 37,5 11 0,198
CT2 50 9 0,162
CT3 50 12 0,216
CT4 37,5 9 0,162
CT5 25 15 0,270
CT6 37,5 11 0,198
CT7 50 12 0,216

TOTAL 1,422

De la Tabla 5.3 de pérdidas en alumbrado publico tenemos que las pérdidas son calculadas

para las lamparas de 150 W con pérdidas de 18 W por cada lampara.
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Tabla 5.4 Pérdidas de potencia en acometidas y medidores

TRANSFORMADOR| KVA | AcomeTiDAS | 0 DA EN ACOMETIDAS ¥
CONTADORES

CT1 37,5 20 1,4667
CT2 50 28 2,0534
CT3 50 25 1,8334
CT4 37,5 24 1,7600
CT5 25 13 0,9534
CT6 37,5 20 1,4667
CT7 50 25 1,8334

TOTAL 11,3670

Para las pérdidas de potencia en acometidas y medidores de energia, se estimé la medida
de 30 metros con cable antifraude # 3x4 AWG y una pérdida de potencia en los contadores

del 0,36% de la potencia maxima suministrada por la acometida

Tabla 5.5 Pérdidas de potencia en Transformadores

TRANSFORMADOR| KVA PERDIDAS EN
TRANSFORMADORES

CT1 37,5 0,6868
cT2 50 0,9158
CT3 50 0,9158
CT4 37,5 0,6868
CT5 25 0,4579
CT6 37,5 0,6868
CT7 50 0,9158

TOTAL 5.2658

Las pérdidas de potencia en transformadores son de 1,74% con lo cual nos da una pérdida
total de 5,2658 kW.
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Tabla 5.6 Pérdidas de potencia totales

TRANSEORMADOR| KVA PERDIDAS TECNICAS
TOTALES
CT1 37,5 2,9097
CT2 50 3,0296
CT3 50 3,7396
CT4 37,5 3,2940
CT5 25 2,1381
CT6 37,5 3,0448
CT7 50 3,6170
TOTAL 22,6729

Las pérdidas técnicas totales del sistema de bajo voltaje son de 22,6729 kW.

Los esquemas de conexion de la red de distribucién de bajo voltaje de los transformadores
se presentan en las Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, y 5.8.
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Figura 5.2 Esquema de conexién red de bajo voltaje transformador CT1

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.3 Esquema de conexién red de bajo voltaje transformador CT2

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.4 Esquema de conexién red de bajo voltaje transformador CT3

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.5 Esquema de conexién red de bajo voltaje transformador CT4

Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.6 Esquema de conexién red de bajo voltaje transformador CT5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.7 Esquema de conexién red de bajo voltaje transformador CT6

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.8 Esquema de conexién red de bajo voltaje transformador CT7

Fuente: Elaboracién propia
INVERSION

La inversién para este tipo de evaluacion es acorde a las partidas de mano de obra mas

las partidas de materiales dando los siguientes valores:

Tabla 5.7 Resumen de costos sistema de distribucion aéreo

COSTO TOTAL DE MATERIALES ELECTRICOS: 111.969,44
Mano de obra Electrico
SUBTOTAL :Mano de obra Electrico 30.000,00
Direccion techica

SUBTOTAL :Direction tecnica 2.500,00
Aprobacion de proyeste

SUBTOTAL :Aprobation de proyecto 3.000,00

SUBTOTAL 147.469,44
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ESTUDIO DE CONFIABILIDAD PARA EL SISTEMA AEREO

Para la confiabilidad del sistema de distribucién de energia aéreo se estable la reduccién
por zonas de afectacién. Para nuestro sistema se tiene 3 zonas a reducir las que se

muestran en la Figura 5.9.
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Figura 5.9 Reduccion de zonas para el estudio de confiabilidad

Fuente: Elaboracién propia

REDUCCION ZONA 1:

CT5
37,5 kVA
CT6 CT7
i T -
==| 0.061 25 kVA 37,5 kKVA
62.5 ] 375 [
? 11,08 8 0,04 E’

Figura 5.10 Zona de reduccion 1

Fuente: Elaboracién propia

Con el uso de las ecuaciones de Parametros de Confiabilidad de sistemas de distribucion
radial se obtiene el siguiente equivalente:
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Figura 5.11 Equivalente de reduccion Z1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.8 Calculo de parametros equivalentes Z1

COMPONENTE [LONGUITUD lamda r U

linea aérea MV 0,061 0,0189 0,0012 8,00 0,0092

linea aérea MV 0,08 0,0189 0,0015 8,00 0,0121

linea aérea MV 0,071 0,0189 0,0013 8,00 0,0107

linea aérea MV 0,09 0,0189 0,0017 8,00 0,0136

Transformador

de distribucién 3 0,004 0,0120 3,00 0,0360
TOTAL 0,0177 4,61 0,0817

REDUCCION ZONA 2

Z2

Ce2
50 kWA

Ce1 Ge3 Ced

15 kVA 10 kKA S0 kva

0,032
2.1 0,350 0,10 0,150
10 11 12 13

Figura 5.12 Zona de reduccion Z2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.9 Caélculo de parametros equivalentes Z2

COMPONENTE [LONGUITUD lamda r
linea aérea MV 0,1 0,0189 0,0019 8,00 0,0151
linea aérea MV 0,35 0,0189 0,0066 8,00 0,0529
linea aérea MV 0,1 0,0189 0,0019 8,00 0,0151
linea aérea MV 0,15 0,0189 0,0028 8,00 0,0227
Transformador
de distribucién 4 0,004 0,0160 3,00 0,0480
TOTAL 0,0292 5,26 0,1538
Th Usuarios I 72
0.0292 10
r=526

Figura 5.13 Equivalente de reduccion Z2

Fuente: Elaboracién propia

REDUCCION ZONA 3:

CT3
50 KyA
3
g7 0,097
Z3
4 CT4
37,50 RvA

i | a0
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25 A Dﬁ—ﬂ 10 ReA
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Figura 5.14 Zona de reduccion Z3

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.10 Calculo de parametros equivalentes Z3

COMPONENTE [LONGUITUD lamda r U
linea aérea MV 0,091 0,0189 0,0017 8,00 0,0138
linea aérea MV 0,021 0,0189 0,0004 8,00 0,0032
linea aérea MV 0,051 0,0189 0,0010 8,00 0,0077
Transformador
de distribucion 4 0,004 0,0160 3,00 0,0480
TOTAL 0,0191 3,81 0,0726
T8 UsSuQrios
0,0191
r=3,81
1 1225
5
Figura 5.15 Equivalente de reduccion Z3
Fuente: Elaboracién propia
El sistema resultante es el que se muestra en la Figura 5.16.
Z1 10k A
B8 vsuarics
o7y
CT1 cT2 =481
HE op ymuanoe #H 7A usuanos
—‘70.0052 —‘7 00553
r=d 42 r=d4.76 =
T5 usuarlos | 72
0 RE 0.07Takm > 0,160km 00ROk 00292 1ID
r=9,26

75 usuorios
02191
r=3 .01

5

Figura 5.16 Sistema equivalente para realizar el estudio de confiabilidad

Fuente: Elaboracién propia
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Del analisis de la confiabilidad del sistema sin considerar las variables aleatorias se tiene

el siguiente resultado:

Tabla 5.11 Calculo de confiabilidad constante

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO
ELEMENTO DE FALLA TASA DE
TASA DE TIEMPODE | TIEMPO DE
FALLO .
~ FALLO REPOSICION SALIDA -
DESIGNACION | LONG (km) CALCULADA ITEM TOTAL
LANDA
0-1 0,131 0,0189 0,0025 8 0,020 0,085
TOTAL
1-2 0,079 0,0189 0,0015 8 0,012 U TOTAL 0,420
2-3 0,160 0,0189 0,0030 8 0,024 r CALCULADO 4,941
3-6 0,080 0,0189 0,0015 8 0,012
1-CT1 0,0052 0,0052 4,12 0,021
2-CT2 0,0053 0,0053 4,26 0,023
3-5 0,0191 0,0191 3,81 0,073
6-Z1 0,0177 0,0177 4,61 0,082
6-22 0,0292 0,0292 5,26 0,154

El flujo de caja si realizara la inversion la empresa distribuidora nos dan los indicies

siguientes, con las siguientes caracteristicas:
Periodo de estudio: 10 afios
Tasa de retorno: 10%

Tasa del crecimiento de la demanda constante del 4,8% por afio con un periodo de
crecimiento de 10 afios, periodo en el cual los transformadores siguen trabajando sin sobre

carga. Las pérdidas no técnicas seran constantes del 6%.

La facturacion sera sin considerar la comercializacidon, con un consumo constante de 200

kWh mensuales.

El mantenimiento del sistema sera del 5% del valor de la obra para materiales, para el

personal sera el proporcional de la mano de obra por hora de una cuadrilla.
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Tabla 5.12 Indicadores técnico-econdmicos constantes

INDICE VALOR

SAIFI 0,08501
SAIDI 0,42000
CAIDI 4,94091
ASAI 0,99995
ASVI 0,00005
ENS 173,56583
AENS 067014
VAN $ 116.436,02
TIR 24,89%
TIEMPO DE RECUPERACION INVERSION 6,00
MANTENIMIENTO 9047,21

El valor total de mantenimiento para los 10 afios es de US$ 9.047,21

ANALISIS DEL SISTEMA CON VARIABLES ALEATORIAS CONTINUAS.

Las variables aleatorias continuas son la tasa de fallo y el tiempo de reposicion.
PARAMETROS INICIALES:

Valores obtenidos de la reduccion por zonas y los de la Tabla 3.1.

SALIDAS:

Las salidas son los parametros técnicos, econdémicos financieros.

Generacion de valores de las variables aleatorias continias con una distribucion

exponencial.
Funcién de densidad para una distribucion exponencial

f(x) = e

Funcion de distribucion acumulada
X
F(x) = fle_)‘xdx =l—-e =7

Se generan valores aleatorios para la funciéon de distribucion acumulada y se obtiene el
valor de la variable aleatoria continua x, la cual se obtiene del despeje de la ecuacion de

la funcién de distribucién acumulada.

Fx)=r=1—e*
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—Ax

r—1=-—e
1l—r=e™
In(1 —7) = In(e ™)
In(1—-1r)=—-1Ax

1
x = —zln(l -71)

1
Amedio = Z
X = —Amedio IN(1 — 1)

Tabla 5.13 Calculo de confiabilidad aleatorio

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO
ELEMENTO DE FALLA TASADE | Eweo
A LONG T:ff\LzE FALLO ;;EZ:E:?)EN ALEATORIO DE i
DESIGNACION ) ALEATORIA saLpa | TEM TOTAL
0-1 0131 | 0,0189 | 0,0058 8 23,897701 | 0138 | “MPA 0,054
TOTAL
12 0,079 | 0,0189 | 0,0014 8 2318458 | 0,032 | UTOTAL 0,591
23 0,160 | 0,0189 | 0,0012 8 22,363005 | 0,027 ' 10,977
CALCULADO
36 0,080 | 0,0189 | 0,0019 8 91999354 | 0,018
1-CT1 0,0052 | 0,0043 412 | 2,0854197 | 0,009
2-CT2 0,0053 | 0,0006 426 | 3378718 | 0,002
35 00191 | 00170 381 0215847 | 0,004
6-21 00177 | 0,0023 461 |0,9189881 | 0,002
6-22 00292 | 0,0193 526 18,54276 | 0,359

El flujo de caja si realizara la inversion la empresa distribuidora nos dan los indicies

siguientes, con las siguientes caracteristicas:

Periodo de estudio: 10 anos

Tasa de retorno: 10%

Tasa del crecimiento de la demanda variable entre 0 y 4,8 % por afio con un periodo de

crecimiento de 10 afos, y pérdidas no técnicas aleatorias maximas del 6%.

La facturacién sera aleatoria en 151y 250 kWh mes

El método de estudio sera estocastico con simulacidon de variables aleatorias continuas, la

simulacion se da para 10000 iteraciones con los siguientes resultados:
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Tabla 5.14 Indicadores técnico-econdmicos SAIFI - SAIDI — CAIDI

INDICE SAIFI SAIDI CAIDI
vmax 04583 40918 34,3685
vmin 0,0085 00184 0,3602
rango 04498 40734 34,0083
columnas 100 100 100
ancho 0,0045 0,041 03435
error 1,00% 1,00% 1,00%
media 0,08478 04185 49719
FMAX 556,000 98 658
MAS PROBABLE 0,06758 022414 3,79508
CONSTANTE 0,08501 042000 4,94091
P(X<CONSTANTE) 54,04% 6006% 56,66%
Tabla 5.15 Indicadores técnico-econdmicos ASAI - ASVI — ENS
INDICE ASAI ASVI ENS
vmax 1,0000 0,0005 1690,9516
vmin 09995 0,0000 76162
rango 0,0005 0,0005 16833354
columnas 100 100 100
ancho 0,0000 0,0000 17,0017
error 1,00% 1,00% 1,00%
media 099995 0,00005 172,9402
FMAX 968 968 968
MAS PROBABLE 099998 0,00003 9262461
CONSTANTE 099995 0,000050 173,56583
P(X<CONSTANTE) 29.54% 65,70% 60,06%
Tabla 5.16 Indicadores técnico-econémicos AENS — VAN
INDICE AENS VAN
vmax 6,5288 219601,0148 VAN < 0
vmin 0,0294 33789663 0,00%
rango 6,4994 216222,0485 VAN >0
columnas 100 100 100,00%
ancho 0,0656 2183,8427 VAN =0
error 1,00% 1,00% 0,00%
media 06677 105133,1559
FMAX 968 140
MAS PROBABLE 035762 95100,35927
CONSTANTE 067014 116436,02000
P(X<CONSTANTE) 60,06% 55,02%
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Tabla 5.17 Indicadores técnico-econdmicos TIR — TIEMPO DE RECUPERACION DE LA
INVERSION TR — MANTENIMIENTO MA

INDICE

TIR

R

MA

vmax

37%

106918

260839205

vmin

11%

42937

71839839

rango

02674

6,3981

18899,9366

columnas

100

100

100

ancho

00027

00646

190,8894

error

1,00%

1,00%

1,00%

media

2398%

636

9040,19

FMAX

147

275

968

MAS PROBABLE

30.77%

4746

8138431

CONSTANTE

248%%

6,000

9047210

P(X<CONSTANTE)

52,56%

4999%

60,06%

El financiamiento es por parte de los integrantes de la cooperativa y se lo realizara de la

siguiente manera:

Valor comercial del metro cuadrado US$ 20, pero al no contar con el servicio de energia
eléctrica se aplica el factor de correccion de 0,97 por lo que da un valor de US$ 19,40 el

metro cuadrado.

Avaluo de los adicionales constructivos, el avalu6é de este bien por los adicionales da un

valor de US$ 21,78 el metro cuadrado.

El financiamiento se lo realizaria con una cuota de 500 por cada integrante de la
cooperativa (130 integrantes) dando un valor de US$ 65.000, y puesta a la venta de 16
lotes a US$ 22,00 el metro cuadrado con un ingreso de US$ 211.200,00 con lo cual el

proyecto puede ser ejecutado a partir del 2 trimestre del segundo afo.
CALCULO DE RED SOTERRADA
Tipo de usuario: tipo C
Demanda maxima diversificada para 155 clientes
DMD =173 x 0,784 = 135,63 kW
Demanda maxima diversificada para un crecimiento del 4 % para 10 afios
DMD = 135,63 x (1 + 0,04)1° = 200,76 kW

Demanda maxima diversificada para cocinas de induccién, la demanda maxima unitaria

para las cocinas de induccion es 2,4 kW
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FCCI — e—0,7243 x 155—0,128443 + 0’037 — 0,2906

DMD¢; = 0,6 x 155 x 0,2906 x 2,4 = 64,86 kW
Dsp = 78 x 150 = 11,7 kW

Demanda de diseno

D= 200,76 + 11,7 + 64,86 + (3,6% X 200,76)

0.95 = 299,52 kVA

Calculo de transformadores

Para el calculo de transformadores se establecen centros de carga, los cuales seran

dimensionados a partir del nimero de usuarios.
CT-01
67 usuarios y 50 luminarias de 150 W
DMD = 64,4 kW
DMD = 64,4 x (1+0,04)1° = 71,14 kW
FCop = 707243 x 6770128443 4 0,037 = 0,3194
DMD¢ = 0,6 x67 x0,194 x 2,4 = 30,82 kW
Dsp =50x 150 = 7,5 kW
Demanda de disefio

D= 71,14+ 7,5+ 30,82 + (3,6% x 71,14)

= 117,92 kVA
0,95 ’

kVA =11792x 0,8 = 94,33 kVA
kVA~100 kVA
El calculo de los transformadores restantes se muestra en el Anexo VII
CIRCUITOS DE MEDIO VOLTAJE

Se presenta el esquema de conexiones de los transformadores trifasicos proyectados en
la red existente, los transformadores se conectan de manera radial con cajas de maniobra

de 1 entrada 2 salidas. En el recorrido se proyecta 3 transiciones en MV.
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Figura 5.17 Esquema de conexiones de los transformadores proyectados en la red
existente

Fuente: Elaboracién propia

Del computo de la caida de voltaje en redes primarias se obtienen en el extremo mas largo

una caida de voltaje del 0,043% para la regulacion del 1% con el limite maximo del 1%
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Tabla 5.18 Caida de voltaje y pérdidas de potencia en redes primarias

DESIGNACION | AV (%) PERDIDAS DE
TRAMO TOTAL | TOTAL | POTENCIA TOTALES
0-Ce4 0,043 0,096996

CIRCUITOS DE BAJO VOLTAJE

La caida maxima de voltaje admisible se establece acorde a la normativa vigente la cual
se indico en el capitulo 2. Del computo de caidas de voltaje y pérdidas de potencia del

sistema se obtiene los siguientes resultados.

Tabla 5.19 Caidas de voltaje y pérdidas de potencia en redes secundarias

AV (%) PERDIDAS EN
TRANSFORMADOR| KVA TOT/:L REDES
SECUNDARIAS
CT1 100 | 0,019 2,5437
CT2 75 0,01 1,8872
CT3 75 | 0,003 1,6785
TOTAL 6,1094

Para el cdmputo de las caidas de voltaje se las realizo de la misma manera que la red

aérea.

De la Tabla 5.19 podemos indicar que para una regulacion del 1% de caida de voltaje y
con el limite maximo en redes secundarias del 3%, todas las redes de bajo voltaje cumplen.
Para las pérdidas de potencia calculadas correspondientes a redes de bajo voltaje son de
6,1094 KW.

Tabla 5.20 Pérdidas de potencia en alumbrado publico

TRANSFORMADOR | KVA |LAMPARAS [ PERPIDAS
EN AP
cr 100 50 0,900
cr2 75 30 0,540
CT3 75 21 0,378
TOTAL 1,818

De la Tabla 5.20 de pérdidas en alumbrado publico tenemos que las pérdidas son

calculadas para las lamparas de 150 W con pérdidas de 18 W por cada lampara.
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Tabla 5.21 Pérdidas de potencia en acometidas y medidores

PERDIDAS EN
TRANSFORMADOR| KVA | ACOMETIDAS | ACOMETIDAS Y
CONTADORES
CT1 100 67 4,0270
CT2 75 41 2,4643
CT3 75 47 2,8249
TOTAL 9,3162

suministrada por la acometida

Para las pérdidas de potencia en acometidas y medidores de energia, se estimé la medida

de 30 metros con cable TTU 3x4 AWG y una pérdida del 0,36% de la potencia maxima

Tabla 5.22 Pérdidas de potencia en transformadores

TRANSFORMADOR|  KVA TRAT«EsiglRDnﬁggRES
oT1 100 1,8316
CT2 75 1,3737
CT3 75 1,3737
TOTAL 4,5789

Las pérdidas de potencia en transformadores son de 1,74% con lo cual nos da una pérdida
total de 4,5789 kW.

Tabla 5.23 Pérdidas de potencia totales

se presentan en las siguientes figuras.

TRANSFORMADOR | KVA PERD"TJg‘TSATI_'IEE%Nlcp«S
CT1 100 |9,3022
CT2 75 6,2652
CT3 75 6,2551
TOTAL | 21,8225
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Las pérdidas técnicas totales del sistema de bajo voltaje son de 21,8225 kW

Los esquemas de conexién de la red de distribucion de bajo voltaje de los transformadores
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Figura 5.18 Esquema de conexion red de bajo voltaje transformador CT1 circuito 1, 2,y 3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.19 Esquema de conexién red de bajo voltaje transformador CT1 circuito 4, 5,6 y

7
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 5.20 Esquema de conexién red de bajo voltaje transformador CT2
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.21 Esquema de conexion red de bajo voltaje transformador CT3

Fuente: Elaboracién propia
INVERSION

La inversidn para este tipo de evaluacion es acorde a las partidas de mano de obra mas

las partidas de materiales dandonos

Tabla 5.24 Resumen de costos red de distribucion subterranea

COSTO TOTAL DE MATERIALES ELECTRICOS:
COSTO TOTAL DE MATERIALES CIVILES:
Mano de obra Bectrico
SUBTOTAL :Mano de obra Electrico
Mano de obra civil
SUBTOTAL :Mano de obra civil
Direccion tecnica
SUBTOTAL :Direction tecnica

Aprobacion de proyecto

SUBTOTAL :Aprobacion de proyesto

SUBTOTAL 72554048

ESTUDIO DE CONFIABILIDAD PARA EL SISTEMA SUBTERRANEO

Para la confiabilidad del sistema subterrdneo se estable la reducciéon por zonas de
afectacion. Para nuestro sistema se tiene 2 zonas a reducir las que se muestran en la
Figura 5.22.
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Figura 5.22 Reduccién de zonas estudio de confiabilidad
Fuente: Elaboracién propia

REDUCCION ZONA 1:

Z1
35 0,021
Ceb5

Ceb o, 051
25 kKWVA 4 10 KVA
0,031

Figura 5.23 Zona de reduccion Z1
Fuente: Elaboracién propia

Con el uso de las ecuaciones de Parametros de Confiabilidad de sistemas de distribucion

en serie se obtiene el siguiente equivalente:

29 u=muodriSs

Figura 5.24 Equivalente de reduccion Z1
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5.25 Calculo de parametros equivalentes Z1

COMPOMEMTE LONGITUD lamda r U
linea (A% 0,0210 0,0189 0,0004 8,00 0,0032
linea MY 0,0510 0,0189 0,0010 8,00 0,0077
Transformador de
distribucicon P 0,0040 0,0080 3,00 0,0240
TOTAL 0,0094 3,73 0,0349
REDUCCION ZONA 2:
2
[ e
=] =0 kA
Cai s Ce3 Ced
15 Bl A0 BN, GO KW
— 0.0 T ~F
1z8 1z9 1 119 1] 1 L f
0. 305 5 (=M=t ) ]U [} u] 14 [P =) 12 O, 120 i 3
AL
Figura 5.25 Zona de reduccion Z2
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 5.26 Calculo de parametros equivalentes Z2
COMPOMENMTE LONGITUD lamda r
linea Y 0,050 0,0189 0,0009 8,00 0,0076
linea Y 0,350 0,0189 0,0066 8,00 0,0529
linea Y 0,100 0,0189 0,0019 8,00 0,0151
linea Y 0,150 0,0189 0,0028 8,00 0,0227
Transformador de 4 0,0040 0,0160 3,00 0,0480
distribucion
TOTAL 0,0283 5,17 0,1463
5 TE5 o wumUuanom % o
0,505 o,0ZFaE |
r=5.1 _-? 1 D
AS

Figura 5.26 Equivalente de reduccion Z2

Fuente: Elaboracién propia
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Adicional a eso se obtiene el equivalente para el tramo de alimentaciéon en donde existe
una transicion, pero todos los elementos (linea de medio voltaje aérea, seccionadores, y

linea de medio voltaje subterranea) estan en serie.

Tabla 5.27 Calculo de parametros equivalentes tramo de alimentacion

COMPONENTE LONGITUD lamda r U

linea aérea MV 0,101 0,0189 0,00191 8,00 0,0153

Seccionador fusible 1 0,002 0,00200 3,00 0,0060

linea subterrdanea MV 0,02 0,003 0,00006 8,00 0,0005
TOTAL 0,00397 548 0,0218

El sistema resultante es el que se muestra en la Figura 5.27.
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Figura 5.27 Sistema equivalente estudio de confiabilidad

Fuente: Elaboracién propia
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Para el andlisis de confiabilidad considerar la tasa de fallos de los seccionadores fusibles
en los barrajes desconectables con la afectaciéon a las cargas analizadas, asi como el

tiempo de reposicion del servicio con respecto a la carga analizada.

Del analisis de la confiabilidad del sistema sin considerar las variables aleatorias se tiene

el siguiente resultado para las diferentes cargas:

Tabla 5.28 Calculo de confiabilidad constante carga CT3

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO

ELEMENTO DE FI:AOLI\ITCA; TASA DE TﬁfngE TIEWPODE | TIEMPO T'ED'VI'EPO

DESIGNACION k) FALLO | CALCULADA | REPOSICION | ALEATORIO | g5/ ipa | ITEM TOTAL

CARGA CT3
LAMDA

1 0,003970 | 0,003970 548 548 0022 | Lo 0,012

2 0,350 | 0,003000 | 0,001050 7 7 0,007 | UTOTAL | 0,060

3 0,600 | 0,003000 | 0,001800 7 7 0,013 | cactiapo | 5.110
5 0,305 | 0,003000 | 0,000915 7 7 0,006
CT3 0,004000 | 0,004000 3 3 0,012
cT2 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
cT1 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
Z1 0,000019 | 0,000019 3 3 0,000
z2 0,000057 | 0,000057 3 3 0,000

Tabla 5.29 Calculo de confiabilidad constante carga CT2

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO
ELEMENTO DE FALLA
° LONG TASA DE T:\AS\LALISE TIEMPO DE TIEMPO TIEDNIIEPO
DESIGNACION km) FALLO | cALCULADA | REPOSICION | ALEATORIO | gpipa | ITEM TOTAL
CARGA CT2
LAMDA
1 0,003970 | 0,003970 548 548 0,022 | LMo 0,012
2 0,350 | 0,003000 | 0,001050 12 12 0,013 | UTOTAL | 0,066
3 0,600 | 0,003000 | 0,001800 7 7 0,013 | cactiano | 5.554
5 0,305 | 0,003000 | 0,000915 7 7 0,006
CT3 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
cT2 0,004000 | 0,004000 3 3 0,012
cT1 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
Z1 0,000019 | 0,000019 3 3 0,000
z2 0,000057 | 0,000057 3 3 0,000
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Tabla 5.30 Calculo de confiabilidad constante carga CT1

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO
ELEMENTO DE FI:AOLI\ITCA; TASA DE TﬁfngE TIEWPODE | TIEMPO T'ED'VI'EPO
DESIGNACION k) FALLO | CALCULADA | REPOSICION | ALEATORIO | g5/ ipa | ITEM TOTAL
CARGA CT1
LAMDA
1 0,003970 | 0,003970 548 5,48 0022 | Yoa 0,012
2 0,350 | 0,003000 | 0,001050 12 12 0013 | UToTAL | 0,075
3 0,600 | 0,003000 | 0,001800 12 12 0,022 | cachiaoo | 6316
5 0,305 | 0,003000 | 0,000915 7 7 0,006
CT3 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
cT2 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
cT1 0,004000 | 0,004000 3 3 0,012
Z1 0,000019 | 0,000019 3 3 0,000
z2 0,000057 | 0,000057 3 3 0,000

Tabla 5.31 Calculo de confiabilidad constante carga Z1

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO
ELEMENTO DE F|:O\OL[\|]g TASA DE TéingE TIEMPO DOE TIEMPO TlEDNIlzpo
DESIGNACION (k) FALLO | CALCULADA | REPOSICION | ALEATORIO | gplipa | ITEM TOTAL
CARGA Z1
LAMDA
1 0,003970 | 0,003970 5,48 5,48 0,022 | LADA 0,017
2 0,350 | 0,003000 | 0,001050 12 12 0013 | UTOTAL | 0,089
3 0,600 | 0,003000 | 0,001800 7 7 0013 | cachiane | 5154
5 0,305 | 0,003000 | 0,000915 7 7 0,006
CT3 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
cT2 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
cT1 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
Z1 0,009400 | 0,009400 373 373 0,035
z2 0,000057 | 0,000057 3 3 0,000

Tabla 5.32 Calculo de confiabilidad constante carga Z2

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO
ELEMENTO DE FALLA
° LONG TASA DE T?AS\LAL[SE TIEMPO DE TIEMPO TIEDNIIEPO
DESIGNACION km) FALLO | cALCULADA | REPOSICION | ALEATORIO | gp i pa | ITEM TOTAL
CARGA 72
LAMDA
1 0,003970 | 0,003970 548 548 0,022 | Lo 0,036
2 0,350 | 0,003000 | 0,001050 12 12 0013 | UTOTAL | 0213
3 0,600 | 0,003000 | 0,001800 12 12 0,022 | cactiano | 5916
5 0,305 | 0,003000 | 0,000915 12 12 0,011
cT3 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
cT2 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
cT1 0,000003 | 0,000003 7 7 0,000
Z1 0,000019 | 0,000019 3 3 0,000
z2 0,028300 | 0,028300 517 517 0,146
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El flujo de caja si realizara la inversion la empresa distribuidora nos dan los indicies

siguientes, con las siguientes caracteristicas:
Periodo de estudio: 10 afios
Tasa de retorno: 10%

Tasa del crecimiento de la demanda constante del 4,8% por afio con un periodo de
crecimiento de 10 afios, periodo en el cual los transformadores siguen trabajando sin sobre

carga. Las pérdidas no técnicas seran constantes del 6%.

La facturacion sera sin considerar la comercializacién con un consumo constante de 200

kWh mensuales.

El mantenimiento del sistema sera del 10% del valor de la obra para materiales, para el

personal sera el proporcional de la mano de obra por hora de una cuadrilla.

Tabla 5.33 Indicadores técnico-econdmicos constantes

INDICE VALOR

SAIFI 0,01705
SAIDI 0,16329
CAIDI 9,57686
ASAI 0,99998
ASVI 0,00002
ENS 64,24629
AENS 0,24806
VAN -419842,75936
TIR -6%
TIEMPO DE RECUPERACION INVERSION 0,000
mantenimiento 25589,29

El valor total de mantenimiento para los 10 afios es de US$ 25.589,29
Analisis del sistema con variables aleatorias.
Se realiza igual que el sistema aéreo.

El método de estudio sera estocastico con simulacién de variables aleatorias, la simulacion

se da para 10000 iteraciones con los siguientes resultados:
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Tabla 5.34 Calculo de confiabilidad aleatorio carga CT3

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO
ELEVENTODEFALLA | tasape | TASADE |TEMPODE| reypg | TEMPO
FALLO REPOSICIO
DESIGNACION | LONG (km) FALLO ALEATORIA N ALEATORIO|DE SALIDA TEM TOTAL
CARGA CT3
1 0,003970 | 0,004551 | 548 |0,8797985| 0004 | ZU°A 0,033
2 0,350 | 0,003000 | 0,002116 7 [11,932035] 0025 | uTora 0,094
3 0,600 | 0,003000 | 0,002425 7 16164836 0039 |caciapo| 2831
5 0,305 | 0,003000 | 0,001559 7 [2.9752312] 0,005
CT3 0,004000 | 0,022144 3 [0,7802233] 0017
CT2 0,000003 | 0,000001 7 [9,9400295] 0,000
CTi 0,000003 | 0,000005 7 [30,304941] 0,000
Z1 0,000019 | 0,000018 3 [3,7863943] 0,000
72 0,000057 | 0,000329 3 [9,9187983| 0,003

Tabla 5.35 Calculo de confiabilidad aleatorio carga CT2

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO
ELEMENTODEFALLA | tasape | TASADE |TEMPODE| reypg | TEMPO
o FALLO | REPOSICIO ORIO|DE sALIDA
DESIGNACION|LONG (km)|  FAH© | 1 ExToRiA N [ALEAT ITEM TOTAL
CARGA CT2
1 0003970 | 0,002197 | 548 |[1,9701673[ 0,004 | % 0,004
2 0,350 | 0,003000 | 0,000325 | 12 [2,4561243| 0,001 | uToTaL 0,009
r
3 0,600 | 0,003000 | 0,000307 7 8335857 | 0,003 |cacommo|l 2323
5 0,305 | 0,003000 | 0,000083 7 [0,3410523| 0,000
CcT3 0,000003 | 0,000003 7 |2,6200411] 0,000
Ccr2 0,004000 | 0,001076 3 [1,2114904] 0,001
CT 0,000003 | 0,000002 7 |0,3783807] 0,000
z1 0,000019 | 0,000004 3 [39793336] 0,000
22 0,000057 | 0,000061 3 |6,2958588] 0,000

Tabla 5.36 Calculo de confiabilidad aleatorio carga CT1

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO
ELEVENTODEFALLA | tasape | TASADE |TEMPODE| reypg | TEMPO
FALLO REPOSICIO
DESIGNACION | LONG (km) FALLO ALEATORIA N ALEATORIO|DE SALIDA TEM TOTAL
CARGA CTH
1 0003970 | 0,003902 | 548 |[2,9136224| o011 | ZU°A 0,019
2 0,350 [0,003000 | 0000517 | 12 [15,647566] 0,008 | uToTAL 0,342
3 0,600 |0,003000 | 0,007739 | 12 |33,038677| 0256 |[caciapo| 18013
5 0,305 | 0,003000 | 0,000631 7 [14.414242] 0,009
CT3 0,000003 | 0,000002 7 [20,159601]| 0,000
CT2 0,000003 | 0,000001 7 [06219761] 0,000
CT1 0,004000 | 0,006142 3 [9,3721539| 0,058
Z1 0000019 | 0,000028 | 3 [0,9489093| 0,000
72 0000057 | 0,000018 | 3 [0,9561209| 0,000
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Tabla 5.37 Calculo de confiabilidad aleatorio carga Z1

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO

ELEMENTO DEFALLA | tasape | TASADE |TEMPODE( revipo | TEEMPO
FALLO REPOSICIO

DESIGNACION | LONG (km) FALLO ALEATORIA N ALEATORIO|DE SALIDA TEM TOTAL
CARGA Z1
1 0,003970 | 0,005485 | 548 |[8,3910337| 0046 | U2 0017
2 0,350 [0,003000 | 0,001930 | 12 [24,016343| 0,046 [ uToraL 0,108
r

3 0,600 [0,003000 | 0,001809 | 7  |00555875| 0,000 |caciapo| 6528
5 0,305 [ 0,003000 | 0002339 | 7  [51840028| 0,012
CT3 0000003 | 0,000003 | 7  [2,9261472| 0,000
CT2 0,000003 | 0,000002 7 4059269 | 0,000
CT1 0,000003 | 0,000010 | 7 [7,2144839] 0,000
Z1 0009400 | 0,004954 | 373 [0,6517763] 0,003
72 0,000057 | 0,000001 3 [4,6093959| 0,000

Tabla 5.38 Calculo de confiabilidad aleatorio carga Z2

ESQUEMA TIEMPOS COMPUTO

ELEMENTO DEFALLA | tasape | TASADE |TEMPODE( rryips | TiEMPO
FALLO REPOSICIO

DESIGNACION|LONG (km)|  FAH© | 1 ExToRiA N |ALEATORIOIDESALIDA| TRV TOTAL
CARGA 72
1 0003970 | 0,007038 | 548 |[1,7493688( 0,012 | LM% 0,069
2 0,350 [0,003000 | 0,000332 | 12 [0,0811197| 0,000 [ uToraL 0,401
r
3 0,600 [0,003000 | 0,000020 | 12 |12,066633| 0,000 |caciiapo| 5820
5 0,305 [0,003000 | 0,002960 | 12 [3,9882355] 0,012
CT3 0,000003 | 0,000002 7 [ 4012274 | 0,000
CT2 0,000003 | 0,000002 7 [2.2802575] 0,000
CT1 0000003 | 0,000000 | 7  [3,3309352| 0,000
Z1 0000019 | 0,000060 | 3 [0,4786429] 0,000
) 0028300 | 0,058408 | 517 |64388755] 0,376

El flujo de caja si realizara la inversion la empresa distribuidora nos dan los indicies

siguientes, con las siguientes caracteristicas:
Periodo de estudio: 10 afios
Tasa de retorno: 10%

Tasa del crecimiento de la demanda variable entre 0% y 6% a partir del quinto afio con un

periodo maximo de crecimiento de 20 afos.

La facturacién sera aleatoria en 151y 250 kWh mes
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Tabla 5.39 Indicadores técnico-econdmicos SAIFI - SAIDI — CAIDI

INDICE SAIFI SAIDI CAIDI

vmax 0,0498 1,2085 465,4189

vmin 0,0007 0,0186 0,9565

rango 0,0491 1,1900 464,4624

columnas 100 100 100

ancho 0,0005 0,0120 4,6911

error 1,00% 1,00% 1,00%

media 0,01181 0,1136 12,4004

FMAX 429,000 1309 3415

MAS PROBABLE 0,00866 0,07867 1033864

CONSTANTE 0,01705 0,16329 9,57686

P(X<CONSTANTE) 81,97% 84,89% 2551%
Tabla 5.40 Indicadores técnico-econdmicos ASAI - ASVI - ENS

INDICE ASAI ASVI ENS

vmax 1,0000 0,0001 491,0178

vmin 09999 0,0000 7,2922

rango 0,0001 0,0001 483,7256

columnas 100 100 100

ancho 0,0000 0,0000 4,8856

error 1,00% 1,00% 1,00%

media 0,99999 0,00001 44,8995

FMAX 1310 1309 1340

MAS PROBABLE 0,99999 0,00001 31,72033

CONSTANTE 099998 0,000020 64,24629

P(X<CONSTANTE) 10,74% 87,25% 82,81%

Tabla 5.41 Indicadores técnico-econémicos AENS - VAN

INDICE AENS VAN

vmax 1,8958 -335188,8960 VAN < 0

vmin 0,0282 -561740,2485 100,00%

rango 18677 226551,3525 VAN >0

columnas 100 100 0,00%

ancho 0,0189 2288,1687 VAN =0

error 1,00% 1,00% 0,00%

media 01734 -456496,5810

FMAX 1340 142

MAS PROBABLE 0,12247 -490807,02000

CONSTANTE 0,24629 -419842,75930

P(X<CONSTANTE) 82,81% 69,11%
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Tabla 5.42 Indicadores técnico-econdmicos TIR — TIEMPO DE RECUPERACION DE LA
INVERSION TR — MANTENIMIENTO MA

INDICE TIR TR MA
vmax -2% 0,0000 28935,32889
vmin -15% 0,0000 24983,90012
rango 0,1305 0,0000 3951,428773
columnas 100 100 100
ancho 0,0013 0,0000 39,90943061
error 1,00% 1,00% 1%
media -7,94% 0,00 25364,82967
FMAX 154 10000 1038
MAS PROBABLE 0,00% 0,000 252233567
CONSTANTE 6,00% 0,000 25589,29
P(X<CONSTANTE) 100,00% 0,00% 87%

Si el financiamiento es por parte de los integrantes de la cooperativa se lo realizara de la

siguiente manera:

Valor comercial del metro cuadrado US$ 20, pero al no contar con el servicio de energia
eléctrica se aplica el factor de correccion de 0,97 por lo que da un valor de US$ 19,40 el

metro cuadrado.

Avaluo de los adicionales constructivos, el avalué de este bien por los adicionales da un

valor de US$ 27,79 el metro cuadrado.

Para reducir los costos referentes a materiales se utilizara cable con aislamiento XLPE de
aluminio con lo que el financiamiento se lo realizaria con una cuota de US$ 2.177,00 por
cada integrante de la cooperativa (130 integrantes) dando un valor de US$ 283.010,00 y
puesta a la venta de 25 lotes a US$ 28,00 el metro cuadrado con un ingreso de US$
420.000,00 con lo cual el proyecto puede ser ejecutado a partir del 1 trimestre del tercer

afio.
Con esto el proyecto se ejecutaria, pero no se realizaran obras complementarias.
ANALISIS TECNICO ECONOMICO

Para el analisis técnico econdmico se comparan los indices obtenidos para cada tipo de
red de distribucién de energia eléctrica para poder determinar cual es la red mas adecuada

para su implementacion.
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Si bien los indicadores técnicos indican que se deberia realizar una red subterranea hay
que analizar los indicadores econémicos los cuales no llegan al minimo requerido para

realizar este tipo de proyecto.

Los ahorros por energia no suministrada, pérdidas de potencia y mantenimiento, no cubren
los costos minimos para recuperar la inversién en el tiempo de estudio, asi como para
ningun caso el VAN es positivo para la red subterranea y la TIR no es mayor que la tasa
de retorno; si bien es mas eficiente no da los réditos minimos para ser una alternativa
aceptable. Hay que tener presente que las politicas de estado, para el desarrollo de redes
subterraneas de distribucién de energia eléctrica no son aplicables para proyectos de
interés social, siempre y cuando una red aérea cumpla con lo establecido en distancias

minimas de seguridad, segun la regulacién aplicable.

ANALISIS CON CABLE PREENSAMBLADO PARA LA RED AEREA Y CABLE DE
ALUMINIO PARA LA RED SUBTERRANEA

Con la finalidad de reducir las pérdidas no técnicas del sistema aéreo se propone la

utilizacion de cable preensamblado lo cual incrementa la inversion inicial.

Para reducir los costos referentes a materiales se propone la utilizacién de cable de

Aluminio con aislamiento XLPE.
RED AEREA

Se presentan en la Tabla 5.44 los resultados de la comparacién de red de distribucion de

bajo voltaje con cable desnudo y cable preensamblado.

Tabla 5.44 Comparacion técnica red area de bajo voltaje

Perdidas .
AV (%) CABLE AV (%)  |Tecnicas Totales Tec;i;‘i'df;ales
Transformador KVA PREESAMBLAD | CONDUCTOR CABLE
o ASC PREESAMBLAD | CONDUCTOR
o ASC

CT1 375 2,58 2,53 3,0945 2,9097
CT2 50 2,94 2,88 41019 3,9296
CT3 50 2,97 2,91 3,9068 3,7396
CT4 37,5 2,90 2,85 3,4419 3,2940
CT5 25 2,66 2,94 2,2349 2,1381
CT6 375 2,45 2,89 3,0837 3,0448
CT7 50 1,99 2,99 3,5409 3,6170

TOTAL 23,4047 22,6729
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Si bien las pérdidas técnicas en la red secundaria con cable preensamblado son mayores,
esto se da a la utilizacién de conductor de menor calibre para alimentar las mismas cargas.
El ahorro que presenta esta red con cable preensamblado es de US$ 42.719,94 con un

incremento de la inversion de US$ 17.951,17.
RED SUBTERRANEA

Para la red subterranea con el uso de cable de aluminio es necesario el calculo del
momento eléctrico para el 1% de la regulacion. En la Tabla 5.45 se muestra el calculo del
momento eléctrico para el conductor aislado de aluminio. EI material a usarse es de

aleacién de aluminio Al 1350 y el DMG sera el diametro del cable.

Tabla 5.45 Calculo momento eléctrico para el conductor de Aluminio XLPE

RESISTENCIA XL IMPEDANCIA| VOLTAJE
CALIBRE ]
20 80 RMG DMG XL yi SLen kVA
km
3/0 03414 | 04213 | 452905 29,7 0141797 | 0444485 11696
4/0 02712 | 03346 | 50786 311 0136635 | 0361466 14417
250 02296 | 02833 | 571792 325 0131015 | 0312141 16767
300 01918 | 02367 | 615552 343 0129519 | 0,269834 1959
350 01647 | 02033 | 66339 35,5 0126468 | 0239412 22356
RESULTADOS:

Para el calculo se toma como calibre minimo el conductor 4/0 AWG dando los siguientes

resultados:

Reduccién de la inversion de US$ 22.632,40 para la parte eléctrica. La obra civil se
mantiene igual, ya que no es necesario el incremento del didmetro de la tuberia, lo cual se

justifica con el resumen del calculo realizado en la Tabla 5.46.

Tabla 5.46 Ocupacion de tuberia cable de Al

) AREA UTIL PRIMARIOS
NOMINAL | MINIMO AREA XLPE Al 4/0
35% AWG CuD 2/0  |ocupacién| maximo
n 200
4 97| 7389,8286| 2586,44 759,64673 5352 32%| 3,4047932
6" 135| 14313,915| 5009,8703 16%| 6,5950001

Se nota que, pese a que existe una reduccion en la inversion para la red subterranea y que
los beneficios técnicos son mayores, el realizar esta inversion para este tipo de usuarios
no es viable ya que no se podria recuperar la inversion. Por lo expuesto y por los términos

de referencia del caso de estudio, se recomienda realizar una red aérea de distribucion de
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energia con cable preensamblado en bajo voltaje, ya que este tipo de cable brinda mejores

caracteristicas de seguridad y mejor rendimiento.

5.2 Aplicacion de la Metodologia para Remodelacion de

Red de Distribucion Aérea.

TIPO DE PROYECTO:

Atencién al Cliente Puntual (Solicitud de soterramiento de red de distribucion aérea).
NOMBRE DEL PROYECTO:

Soterramiento calle Juan Barrezueta y Antonio Castillo

UBICACION:

Calle Juan Barrezueta y Antonio Castillo sector Ponciano, sector industrial
ANTECEDENTES:

En la calle Juan Barrezueta entre la calle Antonio Castillo y Tadeo Benitez se proyecta la
construccion de un edificio industrial “GINSBERG” el cual provee de insumos médicos para
el Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social IESS. Al ser uno de los primeros edificios
industriales que se construiran en el Distrito Metropolitano de Quito, se necesitara del
ingreso de maquinaria de gran envergadura para el ingreso de estructuras, pero al existir
la red aérea de medio y bajo voltaje se dificultan los trabajos y los tiempos de construcciéon

aumenta.
PROBLEMA

Qué tipo de red de distribucion de energia eléctrica se de realizar para satisfacer la

demanda solicitada.
CALCULO DE SITUACION ACTUAL

La derivacion existente del primario A de la subestacion CRISTIANIA alimenta a 3
transformadores de los cuales dos se encuentran en el tramo a intervenir. De estos
transformadores uno pertenece al edificio industrial GINSBERG, y el segundo
transformador alimenta al Centro Juvenil Daniel Comboni. El tercer transformador se

encuentra en un tramo no afectado de la misma derivacion.

DETERMINACION DE LA DEMANDA
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Para la determinacion de la demanda se utiliza el formulario del Anexo Ill ya que es un

usuario tipo industrial.

EMPRESA HOJA1 DE 2
ELECTRICA ESTUDIO DE CARGA Y DEMANDA
QUITOSA FECHA:
NOMBRE DEL PROYECTO: GINSBERG ECUADOR-PLANTAQUITO
ACTIVIDAD TIPO INDUSTRIAL
LOCALIZACION JUAN BARREZUETA Y ANTONIO CASTILLO
USUARIO TIPO A
NUMERO DE USUARIOS: 1
RENGLON APARATOS ELECTRICOS Y DE ALUMBRADO FFUn CIR FSn DMU
DESCRIPCION CANT. Pn (W) (%) (w) (%) (w)
1 2 3 4 5 6 7 8
PISO 1
Bottel pack 2 156400 100% 312800 90% 281520
Autoclaves 3 25000 100% 75000 80% 60000
Empacadora (blister) 3 20000 100% 60000 80% 48000
Aire acondicionado farmaceutico 2 9325 100% 18650 90% 16785
Purificador de aire primario 1 9325 100% 9325 100% 9325
Purificador de aire bottel pack 1 9325 100% 9325 100% 9325
PISO 2
Combi 1 114000 100% 114000 100% 114000
lhofilizador 1 9325 100% 9325 100% 9325
Generador de vapor 2 9325 100% 18650 90% 16785
PISO 3
Méquina de encapsulado model T-150V 3 17000 100% 51000 80% 40800
Depdsito de fusion 1 15000 100% 15000 100% 15000
Bomba de vacio 2 4000 100% 8000 90% 7200
Depdsito gelatina 800 Its 1 22000 100% 22000 100% 22000
Mezcladora de color 2 8000 100% 16000 90% 14400
SUBSUELO
Equipo de calentamiento de aceite 1 20000 100% 20000 100% 20000
Planta de aire farmacéutico 1 20000 100% 20000 100% 20000
BOMBAS
Bomba de agua SCI - 90 HP 2 83925 100% 167850 70% 117495
TOTALES 946925 821960
FACTOR DE DEMANDA FDM = DMU/CIR = 0,86803073
FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA FP = 0,85
DEMANDA MAXIMA UNITARIA DMU (KVA) = 967,01
ING.SOLICITANTE

Observaciones

Se prevee instalar un transformador Trifasico de 1000 kVA a 440 V en el secundario
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EMPRESA HOJA2 DE 2
ELECTRICA ESTUDIO DE CARGA Y DEMANDA
QUITOSA FECHA

NOMBRE DEL PROYECTO: GINSBERG ECUADOR-PLANTAQUITO

ACTIVIDAD TIPO INDUSTRIAL

LOCALIZACION JUAN BARREZUETA Y ANTONIO CASTILLO

USUARIO TIPO A

NUMERO DE USUARIOS: 1

RENGLON APARATOS ELECTRICOS Y DE ALUMBRADO FFUn CIR FSn DMU

DESCRIPCION CANT. Pn (W) (%) (w) (%) (w)
1 2 3 4 5 6 7 8
SERVICIOS GENERALES
Luminaria LED 25 W 703 25 100% 17575 80% 14060
Tomacorrientes 127V 100 200 100% 20000 60% 12000
Extractor de olores 4 50 100% 200 100% 200
Ascensor oficinas 2 6994 100% 13988 80% 111904
Ascensor planta 2 13000 100% 26000 100% 26000
Bomba de agua 1 - 15 HP 2 13987,5 100% 27975 80% 22380
Bomba de agua 2 - 15 HP 2 13987,5 100% 27975 80% 22380
Calentamiento alimentos 2 2000 100% 4000 100% 4000
Nevera 1 350 100% 350 100% 350
Computador 196 100 100% 19600 70% 13720
Servidor 5 500 100% 2500 100% 2500
SUBSUELO
Planta de tratamiento de aguas servidas 1 3000 100% 3000 100% 3000
Bomba sumergible para fosa cisterna 1 3000 100% 3000 100% 3000
Egzlapos de apoyo para ablandamiento de 1 3000 100% 3000 100% 3000
Bomba de vaciado de agua de calderos 1 1000 100% 1000 100% 1000
Purificador de agua 1 1000 100% 1000 100% 1000
Aire comprimido farmacéutico 2 5000 100% 10000 80% 8000
PISO 1

Reactores 15000 Its 4 3865 100% 15460 80% 12368
Tanque de mezcla de 300 Its (pulmon) 2 5595 100% 11190 80% 8952
Reactor 300 Its 1 933 100% 933 100% 933
Reactor 50 lts 1 466 100% 466 100% 466
Sistema de acumulacién y llenado de 1 166 100% 466 100% 466
coches
Sistema de alimentacion y de pallets a 1 466 100% 466 100% 466
llenadora
Molino de residuos de pellets 2 4663 100% 9326 80% 7460,8
Sistema de dosificacion de molino a 5 4663 100% 9326 80% 74608
llenadora
Succionador de plastico 1 1865 100% 1865 100% 1865
Cabinas sorbones 3 500 100% 1500 90% 1350
Equipos APLC 4 500 100% 2000 90% 1800
Computador 5 200 100% 1000 90% 900
Impresora 2 1000 100% 2000 100% 2000
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PISO 2

Llenadora de ampollas 3 3730 100% 11190 90% 10071
Destilador 3 21000 100% 63000 80% 50400
Reactor acindec 3 6600 100% 19800 80% 15840
Computador 4 200 100% 800 80% 640
Tableteadora 6 3730 100% 22380 80% 17904
Horno 1 2 3730 100% 7460 80% 5968
Horno 2 2 3730 100% 7460 80% 5968
Bombo de recubrimiento Ramacotta 1 3730 100% 3730 100% 3730
Granulador 1 3000 100% 3000 100% 3000
Mezclador 2 4663 100% 9326 80% 74608
Computador 3 200 100% 600 100% 600
Impresora 3 1000 100% 3000 80% 2400
Encubadora 1 3000 100% 3000 100% 3000
Autoclave pequefio 2 5000 100% 10000 80% 8000
Equipos laboratorio 5 500 100% 2500 80% 2000
Computador 5 200 100% 1000 80% 800
Impresora 2 1000 100% 2000 100% 2000
PISO 3
Mezclador HOMO vacio 2 6000 100% 12000 80% 9600
Molino cobide 2 11000 100% 22000 80% 17600
Tamiz vibrante 1 100 100% 100 100% 100
Tanque de servicio de medicina 300 Its 1 200 100% 200 100% 200
Transportador de enfriamiento 2 1600 100% 3200 90% 2880
Transportador tipo Z 3 200 100% 600 80% 480
Secadora x 6 2 7200 100% 14400 90% 12960
Maquina inspeccion 2 1000 100% 2000 90% 1800
2/|6aqu|na clasificacion automatica modelo 1 1000 100% 1000 100% 1000
Sacheadora 1 12000 100% 12000 100% 12000
Llenadora de cremas 3 750 100% 2250 80% 1800
Llenadora de jarabes 2 750 100% 1500 80% 1200
Preparacion de cremas 2 3000 100% 6000 80% 4800
Preparacion de jarabes 2 3000 100% 6000 80% 4800
TOTALES 490657 405269,8
FACTOR DE DEMANDA FDM = DMUICIR = (0,82597375
FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA FP = 0,85
DEMANDA MAXIMA UNITARIA DMU (KVA) = 476,79
ING.SOLICITANTE

Se prevee instalar un transformador Trifasico de 500 kVA a 220 V en el secundario

Total kVA de 1500 kVA
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En la Figura 5.28 se muestra el esquema de la red aérea con la acometida subterranea.
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Figura 5.28 Esquema de red aérea con acometida subterranea.

Fuente: Elaboracion propia.
INDICADORES PARA RED AEREA CON ACOMETIDA SUBTERRANEA:

Para la red aérea se detallan los indicadores obtenidos de la simulacion para 10000

iteraciones.

Tabla 5.47 Indicadores técnico-econdmicos SAIFI - SAIDI — CAIDI

INDICE SAIFI SAIDI CAIDI
umax 00681 06273 27380
ymin 00020 00M7 3766
fango 00661 06226 2301
columnas 100 10 100

ancho 00007 00063 02460
error 100% 100% 100%
media 002041 0,069 45158
FMAX 366,000 676 58

MAS PROBABLE 001606 005497 3391

Tabla 5.48 Indicadores técnico-econdmicos ASAI - ASVI — ENS

INDICE ASAI ASVI ENS
Vmax 10000 00001 1042971
vmin 09999 00000 31
rango 00001 00001 1035,1540
columnas 10 10 10
ancho 00000 00000 104551
error 100% 100% 100%
media 099999 000001 1487260
FMAX 67 676 676
MAS PROBABLE (99999 000001 91,3835
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Tabla 5.49 Indicadores técnico-econdmicos AENS - VAN

INDICE AENS VAN

vmax 2085794 4014284210 VAN <0
vmin 15486 27306,1968 000%
rango 2070308 32230 VAN >0
columnas 100 100 10000%
ancho 20910 37766345 VAN =0
error 100% 100% 000%
media 29,7456 2144176101

FMAX 676 14

MAS PROBABLE 1827671 §7764,34918

Tabla 5.50 Indicadores técnico-econdmicos TIR - TR- MANTENIMIENTO MA

INDICE TR R MA
vmax T6% 81693 30284792
vimin 16% 28715 7172881
rango 06013 53179 31,1911
columnas 100 100 100
ancho 00061 00537 B340
error 100% 100% 100%
media 4702% 410 103207
FMAX 169 451 676
MAS PROBABLE 62,65% 3301 904032

CALCULO DE LA RED AEREA CON CABLE SEMI-ASILADO EN MV Y CABLE PRE
ENSAMBLADO PARA BAJO VOLTAJE

Ya que la aplicacién de este conductor en Medio Voltaje es principalmente para sectores
con zonas arboladas no se debe utilizar, aunque la utilizacién de este tipo de conductores

reduce el espacio de separacion entre conductores.
No se realiza el estudio de esta alternativa.
CALCULO DE LA RED SUBTERRANEA

Para la red subterranea se cambiara de conductor a la acometida existente de MV que
alimenta la camara existente del antiguo edificio GINSBERG, y para realizar las
derivaciones, se realizara modificaciones a la camara de transformacién, desde donde
saldran 2 circuitos. El primer circuito alimentara a los transformadores existentes a ser
reubicados en la camara de transformacion del edificio industrial GINSBERG. El segundo

circuito es el que continuara alimentando al alimentador primario A de la subestacion
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CRISTIANIA. Para las derivaciones del alimentador primario se usaran seccionadores de

barra.

Para alimentar el tercer transformador se completara dos vanos de una extension del
primario CRISTIANIA, el uno monofasico y el otro sin red de MV. Con lo que la afectacion

sera solo a dos transformadores.

La demanda del transformador perteneciente al edificio GINSBERG se la incorporara a la
nueva camara de transformacion del edificio industrial GINSBERG, y el transformador del

Centro Juvenil se reubicara dentro de la camara de transformacion del edificio industrial.

En la Figura 5.29 se muestra el esquema de la red subterranea.
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0 1 2

Figura 5.29 Esquema de red subterranea

Fuente: Elaboracién propia.
INDICADORES PARA RED SUBTERRANEA:
Al igual que la red aérea se realiza simulaciones para 10000 iteraciones.

Tabla 5.51 Indicadores técnico-econdmicos SAIFI - SAIDI — CAIDI

[NDICE SAIFI SAIDI CAIDI
vmax 00472 0,1615 2200689
vimin 00001 00003 00956
rango 0047 01612 219973
columnas 100 10 100
ancho 00005 00016 201
error 100% 100% 100%
media 000466 00107 37116
FMAX 848000 134 5033
MAS PROBABLE 000198 000514 23173
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Tabla 5.52 Indicadores técnico-econdmicos ASAIl - ASVI — ENS

INDICE ASAI ASVI ENS
max 10000 00000 31699
umin 10000 00000 01732
fango 00000 00000 3151
columnas 100 100 100
ancho 00000 00000 334
error 100% 100% 100%
media 1,00000 000000 143048
FMAX 138 134 19
MAS PROBABLE 100000 000000 687001
Tabla 5.53 Indicadores técnico-econdémicos AENS — VAN

INDICE AENS VAN
Vmax 1105666 1391008545 VAN <0
vmin 00577 128744181 317%
fango 1105089 219752126 VAN >0
columnas 100 10 66,83%
ancho 11161 21409503 VAN =0
error 1,00% 100% 000%
media 47983 318142983
FMAX 219 1
MAS PROBABLE 229000 42738955

Tabla 5.54 Indicadores técnico-econdmicos TIR-TR-MANTENIMIENTO MA
INDICE TIR I WA
umax B 109%7 12767888
min R0 00000 83780%
fango 0413 10997 40919
columnas 10 100 10
ancho 00042 011 44539
error 100% 100% 100%
media W% 4n 83936
FMAX 1l 33 1674
MAS PROBABLE 21 (% 0111 Uo7
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ANALISIS

Si bien el realizar la acometida subterranea para la camara de transformacion del edificio
industrial tiene un costo inicial menor, genera problemas para poner en marcha el edificio
en el primer afio, por lo que se generan consumos a partir del segundo afio. En la Tabla

5.55 se muestran los valores de inversion para cada tipo de red de distribucion.

Tabla 5.55 Costos de los proyectos

COSTO DEL ELECTRICO| 83728,00

PROYECTO CIVIL 8000,00
SUBTERRANEO

TOTAL 91728,00

COSTO DEL ELECTRICO| 79500,00

PROYECTO CIVIL 500,00
AEREO

TOTAL 80000,00

El que el edificio ingrese en funcionamiento el segundo afio significa que la produccién se

inicie en ese ano.

Los valores de caida de voltaje y pérdidas en las redes de distribucion se muestran en la
Tabla 5.56 en la cual se puede observar que existirian mayores pérdidas para la red aérea

y que los valores de caida de voltaje son mayores.

Tabla 5.56 Resultado de caidas de voltaje y pérdidas de potencia para las redes aéreas y

subterraneas
PERDIDAS DE
AV(%) POTENCIA
AEREA 0,045 0,55
SUBTERRANEO 0,029 0,24

137



de caso de estudio 2

7

7

écnhico econdmico

t

isis

Tabla 5.57 Anal

OINVYYILANS| OINVIYILANS | YINVYYILANS [OINVHYILANS|OINVYILANS|OINVYYILANS | OINVHYILANS|VINYEHILANS| OINVYYILANS | OINVHILENS| OINVIYILANS| NOIDYYVANOD
YaILINODY YaILINODY
L19%8 1100 %L2 689y |62 100489 0 0l 9LL'Ee 71500 86100 0l
%l % %l %l % % %l % % % % (JINVISNOD>X)d
| | | | | ! | | | | l 3INVISNOD w
L19v8 1100 %070'LZ 689l [6C2 100/89 0 | 9ELLET 715000 861000 718v404d SYW| N
7181 goee 000LL 12l 6612 6612 ) el €605 ) 88 XYIN4 M
9¢'658 |y %0LL'YL 67vI8LE  |e86LY 8r6EYL 0 | 9LLL'E 10100 997000 elpaw| y
%l % % %l % %l %l % %l % % Jou w
8168 0 %000'8- Whigzl- (112500 €110 0 | 95600 £000 10000 UA g
988/8/cL (96601 %000'¢€ Sg00l6EL  [9SOLL 69'LE¢ 0 | 682002C §1910 P00 xewn| N
YN Ul Ul NVA SNV SN3 IASY IvSY avd 1avs HIYS DaN|
26006 L0E' 59790 6VEVILL8  |LIOLT8L  |9SEBEL6 10000 66666 167€€ L6750 10910 0l
%l % %000'L %l % % % % % % % (JINVISNOD>X)d[v v 0
676855¢ [0 %000'9- £65L 2861~ [629t20 62972¥9 (200000 866660 989/5'6 0 S0LL00 E_EZSM x
26006 L0€'s %0599 6VEVILIS (1192781 |9S€8EL6 100000 666660 162€'E 167500 109100 718v404d SYA|y | 3
9.9 15 691 77l 9.9 9.9 929 519 8y 9.9 99¢ xs\fw wé v
107501 'y %020'Ly L0L9LLEELT  (9SPLBE 821811 100000 666660 8515 56800 10200 eIpauly
%l % % % % % % %l % % % jou|L D
18871 [SLI8T 9 89619062 |98¥S'L LevLL 0 66660 99/€0 17000 2000 uwA m !
1y'820¢ £681'8 9 L2v'gerl0r  |v6LS'80Z 1687001 (L0000 | 8eL'e £1290 18900 Xewn|s
YIN Ul Ul NVA N3V N3 IASY VSY avd lavs HIVS IO

138



Por el anadlisis comparativo de los indicadores se puede indicar que, pese a que el valor
medio del tiempo de recuperacién de la inversién es mayor para la red subterranea, en el
analisis aleatorio nos da mayor probabilidad de tener un menor periodo de recuperacién de

inversion.

Por lo que se puede indicar que se deberia construir la red soterrada.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El realizar estudios de comparacién técnico-econémica entre redes aéreas y redes
subterraneas de distribucion de energia eléctrica, con aspectos de aleatoriedad en las
tasas de fallo como en los tiempos de reposicion tienen su sustento en las estadisticas
operativas de cada empresa distribuidora, por lo que, si bien se utilizan valores escogidos
de referencias internacionales, estos no estan fuera de la realidad operativa de las

empresas distribuidoras locales.

En el analisis técnico-econdmico de los sistemas de distribucion, que asumen que las fallas
son constantes, se observa que si bien da criterios de eleccién estos pueden llevar a tomar

decisiones de inversiones incorrectas.

En el estudio de la confiabilidad de los sistemas de distribucion de energia eléctrica como
herramienta para determinar los parametros técnicos para realizar una comparacion entre
los sistemas de distribucién, tiene ciertas consideraciones, como que cualquier falla se

monofasica o trifasica es considerada como falla del sistema.

Si bien los parametros econémicos son evaluados como un flujo de caja para la empresa
distribuidora, es necesario identificar los valores adicionales para el cliente como
herramienta adicional de toma de decisibn para comparar redes aéreas y redes

subterraneas de distribucién de energia eléctrica.

La metodologia de comparacidn entre redes aéreas y redes subterraneas de distribucion
de energia eléctrica que se propone tiene consideraciones aplicables al D.M.Q, lo cual
permite tener mayor referencia para toma de decisiones de evaluaciones de redes de

distribucion de energia eléctrica.

6.2. Recomendaciones

Si bien los parametros econémicos de recuperacion de la inversion son los que permiten
determinan que tipo de red de distribucién de energia es mas rentable, es recomendable
tomar la referencia de los valores de las probabilidades acumuladas, ya que estos valores

indicaran el riesgo de cada una de las decisiones.
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Para realizar la determinacion del tipo de probabilidad a usar es necesario definir el tipo de
analisis, ya que se puede realizar el analisis para una red existente que esté trabajando en
la curva de bafera de senectud o desgaste, para la cual la distribucion adecuada seria la

de Weibull.
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ANEXO I. FORMATO PARA COMPUTO DE CABLES
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ANEXO lll. FORMATO PARA LA DETERMINACION DE
DEMANDAS DE DISENO PARA USUARIOS COMERCIALES E
INDUSTRIALES

EMPRESA HOJA 1 DE 1
ELECTRICA ESTUDIO DE CARGA Y DEMANDA
QUITO 5.A. FECHA:

OMBRE DEL PROYECTO:
NMIDAD TIFD

OCALIZACION

SUARIO TIFD

LUMERD DE USUARIOS:

JRENGLON APARATOS ELECTRICOS ¥ DE ALUMBRADD FFUn CIR F&n [} 1)

DESCRIPCION CANT. Pn [#) %) [} (%)
1 2 3 4 5 [ attermati

=X

TOTALES: ] - 1]

FACTOR DE DEMANDA FDM = DMUW/CIR =
FACTOR DE POTENCIA DE LA CARGA FP =
DEMANDA MAXIMA UNITARIA DMU [KVA) =
TAZA DE CRECIMIENTO ANUAL Ti (%) =
(1+TU 1000

DEMANDA MAXIMA UNITARLA PROYECTADA
DMUp =

NUMEROD DE USUARIOS N =

FACTOR DE DIVERSIDAD FD =

DEMAMNDA DEL DISENG DD=

NG SOLICITANTE
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ANEXO IV. FORMULARIO PARA ANALISIS DE PRECIOS
UNITARIOS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
FORMULARIO
ROJA: OE:
ITEM. UNIDAD:
DETALLE
EQUIFOS
NTIDAD) A | COsTORO RENDIMIENTO| COS|
DESCRIPCION CA? TARIF. A il ENT: o
A B C=AxH 9 D=CxR
Hestammenin mence (5% MO 0,00
0,00 0000 0008
000 0000 LR |
0,00 0000 000/
SUBTOTALE 000
MANO DE OBRA [
CANTIDADI ORNALS COSTOHORA | RENDIMIENTO| COSTO
DESCRIPCION O CATEGORIA |
A H C=AxH 3 D=CxR
0,00 0000 000
0,00 0000 o000
0,00 0000 ono
0,00 0000 o000
0,00 0000 000
SUBTOT AL MO o0
MATERIALES
CANTIDAD | P.UNITARIO COSTO
DESCRIPCION UNIDAD .
A B C=AXB
000
000
000
000
000
SUBTOTAL M 040
TRANSPORTE
ANTID, ‘A D08 TN
DESCRIPCION UNIDAD CHIN D SRR s
A 1 C=AxH
0
RURL
0,
0
SUBTOTAL 0 40)
FACTOR DE DISTANCIA 1,00)
TOTAL COSTO DIRECTO (E+MO+M+T) 10,000
UTILIDADES: 0,004
ESTOSE PRECIOS NO INCLUYEN IVA. INDIRECTOS: 11,000)
COSTO TOTAL DEL RUBRO: 0 po0f
LUIS CADENA
TESISTA
OBSERVACION:
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ANEXO V. FORMULARIO PRESUPUESTO PARA EMPRESAS
DISTRIBUIDORAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FORMULARIO DE PRESUPUESTC PARA EMPRESAS DISTRIBUIDORAS
TABLA DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

A MONTAJES DE EQUIPOS

| I I

SUBTOTAL 'MONTAJES DE EQUIPOS

B ESTRUCTURAS, TENSORES, ANCLAJES Y VARIOS

| | |

SUBTOTAL ESTRUCTURAS. TENSORES, ANCLAJES Y VARIOS

C ALUMBRADO PUEBLICO

I | |

SUBTCTAL ALUMBRADS PUBLICO

) PUESTA A TIERRA
| | [
SUSTOTAL ‘PUESTA A TIERRA
E TENDIDO DE CONDUCTORES DESNUDOS

| [ [

SUSTOTAL . TENDIDO DE CONDUCTORES CESHUDOS

F COLOCACION DE CABLES SUBTERRANEOS

SUBTOTAL .COLOCACICHN DE CABLES SUBTERRANECS

G POSTES

| | |
SUBTOTAL POSTES

H CANALIZACION Y DUCTOS

| | [

SUBTOYAL :CANALIZACION Y DUCTOS

| OBRAS CIVILES PARA CAMARAS

| | |

SUBTOTAL :OBRAS CIVILES PARA CAMARAS

J EQUIPAMIENTO CAMARAS

SUBTQTAL EQUIPAMIENTO CAMARAS

K ACOMETIDAS

| | [
SUBTOTAL ACOMETIDAS

L TABLEROS DE DESTRIBUCION

SUBTOTAL TABLERCS DE DISTRIBUCION

L MEDIDAS AMBIENTALES, PERMISOS

| I |

SUBTOTAL :MEDIDAS AMBIENTALES, FERAEOS

N PRUEBAS DE EQUIPOS ¥ MATERIALES

| | [

SUSTOTAL (FRUEBAS DE EQUIPOS Y MATERIALES

<) REPLANTEQ, DESSROCE, ESTANCAMIENTO

SUBTOTAL REFLANTED, DESBROCE, ESTANCAMIENTC

COSTO TOTAL DE LA OBRA:

NOTA: ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN VA

LUIS CADENA
TESISTA
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ANEXO VI. CALCULO DE TRANSFORMADORES RED AEREA
CT-02

28 usuarios y 9 luminarias de 150 W
DMD = 30,5 kW
DMD = 30,5x (14 0,04)1° = 45,15 kW
FCop = e 07243 x 2870128443 4 0 037 = 0,3529
DMD; = 0,6 x 28 x0,3529 x 2,4 = 14,23 kW
Dsp =9 x 150 = 1,35 kW
Demanda de disefio

[ _ 4515 +135+1423 + (3,6%x 45,15)

= A
0.95 65,63 kV

kVA =6563x08=525kVA
kVA~50 kVA
CT-03
25 usuarios y 12 luminarias de 150 W
DMD = 27,4 kW
DMD = 27,4 x (1+ 0,04)1° = 40,55 kW
FCp = e 07243 x 2570128443 | 9 037 = 0,3575
DMDg; = 0,6 x 25 x 0,3575 x 2,4 = 12,87 kW
Dap =12 x150 = 1,8 kW

Demanda de disefio

Do 40,55 + 1,8 + 12,87 + (3,6% x 40,55)
N 0,95

= 59,66 kVA

kVA = 59,66 x 0,8 =47,72 kVA

kVA~50 kVA
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CT-04
24 usuarios y 9 luminarias de 150 W
DMD = 26,6 kW
DMD = 26,6 x (1 + 0,04)'° = 39,37 kW
FCpp = e~ 07243 x 2470128443 1 ( 037 = (,3592
DMD¢ = 0,6 x 24 x0,3592 x 2,4 = 12,41 kW
Dap =9 x 150 = 1,35 kW

Demanda de diseino

Do 39,37 + 1,35 + 12,41 + (3,6% x 39,37)
B 0,95

= 54,54 kVA
kVA =54,54x 0,8 =43,64kVA
kVA~37,5 kVA
CT-05
13 usuarios y 15 luminarias de 150 W
DMD = 15,8 kW
DMD = 15,8 x (1 + 0,04)!° = 23,38 kW
FCg = e~ 07243 x 1370128443 4 0,037 = 0,3862
DMD¢ = 0,6 x13x0,3862x 2,4 =721 kW
Djp = 15 x 150 = 2,25 kW
Demanda de disefio

[, 158+225+721+(36%x158)

=271 A
0.95 7,18 kV

kVA =27,18x0,8 =21,75kVA

kVA~25 kVA
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CT-06
20 usuarios y 11 luminarias de 150 W
DMD = 22,9 kW
DMD = 22,9 x (1 + 0,04)'° = 33,89 kW
FCpy = e~ %7243 x 2070128443 4 0,037 = 0,3668
DMD; = 0,6 x 20 x 0,3668 x 2,4 = 10,56 kW
Dyp = 11x 150 = 1,65 kW

Demanda de diseino

Do 33,89 + 1,65 + 10,56 + (3,6% x 33,89)
B 0,95

= 49,81 kVA
kVA =49,81x0,8=139,84kVA
kVA~37,5 kVA
CT-07
25 usuarios y 12 luminarias de 150 W
DMD = 27,4 kW
DMD = 27,4 x (1 + 0,04)1° = 40,55 kW
FCgy = e~ 07243 x 2570128443 4 0037 = 0,3575
DMD¢ = 0,6 x25x0,3575x 2,4 =12,87 kW
Dap = 12x 150 = 1,8 kW
Demanda de disefio

[ _ 4055 +18+1287 + (3,6% x 40,55)

= A
0.95 59,66 kV

kVA =59,66x0,8=47,72kVA

kVA~50 kVA
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ANEXO VII. CALCULO DE TRANSFORMADORES RED

SUBTERRANEA
CT-02

41 usuarios y 30 luminarias de 150 W
DMD = 41,9 kW
DMD = 41,9 x (1 + 0,04)1° = 62,02 kW
FCop = 707243 x 4170128443 4 0,037 = 0,3378
DMD; = 0,6 x41x0,3378x 2,4 = 19,94 kW
Dyp =30x 150 = 4,5 kW
Demanda de disefio

Do 62,02 + 4,5 + 19,94 + (3,6% x 62,02)
N 0,95

= 93,36 kVA

kVA =93,36x0,8=74,69kVA
kVA~75 kVA

CT-03

47 usuarios y 21 luminarias de 150 W

DMD = 47,2 kW
DMD = 47,2 x (1+ 0,04)1° = 69,87 kW
FCp = e 07243 x 4770128443 | 9 037 = 0,3326
DMD; = 0,6 x47 x0,3326 x 2,4 = 22,51 kW
Djp = 21x 150 = 3,15 kW

Demanda de diseno

[ _ 6987 +315+2251 + (36% x 69,87)

=103,2 kVA
0.95 03,2 kV

kVA =103,2x 0,8 =82,56 kVA

kVA~75 kVA
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ANEXO VIIIl. CALCULO DE PERDIDAS INDUCTIVAS RED
AEREA Y RED SUBTERRANEA

Tabla 8.1 Perdidas inductivas red aérea

COMPUTO
IMPEDANCIA
TEORICO CALCULADO VE VR VE-VR [ S=Se-Sr Q INDUCTIVAS
1,0373+0,47238i 0,13583‘63*-‘0,06 22800 22797,10633 2,893670379 17,63713970687[ 17,63713910687 0,753708200990 0,069724527

188178i

22+8,031843990

964+0.06972452

2-
1,481203477007

1,481203477007

0,183553262813

.1 0,0525366+0,04 6-
0,6486+0,49924i . 13177,51811 13177,39419 0,123921707 6+1,1401110451 | 143+0,14128450| 0,141284507
043844i 1,140111045114 . "
51 1451i 6516857i
0.0512394+0.03 14’32232782331 14,32200782331 | 47,03177420258
0,6486+0,45477i | T 22797,10633 22796,0117 1,094627112 g 75+10,04196653 | 95+32,97662650 | 32,97662651
592683i 10,04196653994 . .
78i 99478i 95772i
0.0460506+0.03 1'9748‘;3140616 1,974843140616 | 0,286003405702
0,6486+0,49924i | e 13176,88538 13176,74055 0,144823353 - 37+1,520075068 | 368+0,22014236 | 0,220142369
544604i 1,520075068642 . .
180 64218i 8582872i
0.103776+0.072 12'519?35322041 12,51989622041 | 72,79103560533
0,6486+0,45477i | L 22796,0117 22794,07369 1,938009558 19+8,778404570 | 27+51,03789587 | 51,03789587
7632i 8,778404570084 " .
370 08437i 14726i
0.0590226+0.04 2’86327791 10668 2,863279110668 | 0,770577646083
0,6486+0,49924i | o 13175,76514 13175,49602 0,269124181 - 7+2,2039214665 | 136+0,59312856 0,59312856
543084i 2,203921466559 . "
12i 5912i 0022426i
0.0217833+0,01 1’597012229516 1,597048229516 | 0,069353356054
1,0373+0,51685i | 7 13175,49602 13175,45259 0,043425962 _ 15+0,795752798 | 8811+0,0345563 | 0,034556331
085385i 0,795752798057 X R
" 057865i 309331586i
865i
0.0529023+0.02 1'1407‘;3975510 1,140744975510 | 0,085932892203
1,0373+0,51685i | 7 13175,45259 13175,37726 0,075330502 ; 79+0,568392982 | 683+0,04281732| 0,042817329
635935i 0,568392982351 . .
N 351058i 896507621
058i
0.0321563+0.01 014562895789—90215 0,456297990215 | 0,008357395006
1,0373+0,51685i | 602235i ’ 13175,45259 13175,43427 0,018315652 0.227357192946 868+0,22735719 | 89898+0,004164 | 0,004164195
' ! 179 2946179i 19513093198i
0.051888+0,039 8’886022619349 8,886038619349 | 6,524601986979
0,6486+0,49924i | _’ 13175,76514 13175,03089 0,734253166 g 36+6,839756275 | 74+5,022112698 | 5,022112698
9392i 6,839756275553 . .
460 55346i 08783i
3,949130409836
0,0460506+0,03 39. 3,949130409836 | 1,143691632830

0,6486+0,49924i

544604i

13175,03089

13174,74128

0,289605942

3,039722272289
11i

39+3,039722272
28911i

89+0,880321632
399774i

0,880321632

0,6486+0,49924i

0,0395646+0,03
045364i

13174,74128

13174,64798

0,093304089

1,480891350874
21-
1,139870795575
77i

1,480891350874
21+1,139870795
57577i

0,138173218098
864+0,10635460
5926113i

0,106354606

0,6486+0,49924i

0,051888+0,039
9392i

13174,74128

13174,53734

0,203943363

2,468152251447
76-
1,899784659285
82i

2,468152251447
76+1,899784659
28582i

0,503363271758
933+0,38744847
3316266i

0,387448473

0,6486+0,49924i

0,058374+0,044
9316i

13174,53734

13174,39968

0,137659639

1,480868426861
84-
1,139853150518
82i

1,480868426861
84+1,139853150
51882i

0,203855813592
495+0,15691177
3632312i

0,156911774

1,0373+0,51685i

0,10373+0,0516
85i

13175,03089

13174,29238

0,7385107

5,703542320091
42-
2,841873949811
29i

5,703542320091
42+2,841873949
81129i

4,212127031056
94+2,098754319
87061i

2,09875432

1,0373+0,51685i

0,363055+0,180
8975i

13174,29238

13172,01789

2,274485455

5,018835901027
23-
2,500708893710
52i

5,018835901027
23+2,500708893
71052i

11,41526925865
82+5,687826006
30243i

5,687826006

1,0373+0,51685i

0,051865+0,025
8425i

13172,01789

13171,87022

0,147668362

2,280895191080
2-
1,136489616803
05i

2,280895191080
2+1,1364896168
0305i

0,336816056777
842+0,16782356
015196i

0,16782356

1,0373+0,51685i

0,10373+0,0516
85i

13172,01789

13171,66349

0,354404069

2,737074229304
67-
1,363787540167
86i

2,737074229304
67+1,363787540
16786i

0,970030243526
159+0,48333185
3240621i

0,483331853

1,0373+0,51685i

0,155595+0,077
5275i

13171,66349

13171,22049

0,442993167

2,280833821713
06-
1,136459038612
16i

2,280833821713
06+1,136459038
61216i

1,010393797181
47+0,503443588
232183i

0,503443588

100,6146687
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Tabla 8.2 Pérdidas inductivas red subterranea

COMPUTO
IMPEDANCIA
TEORCO | CALCULADO VE VR VEVR . S=Se-Sr | QINDUCTVAS
1,0373+0,472 | 0,1255133+0,05 16,62351042249 | 16,62351042249 | 0,125632420670
38i 715798i 22800 BRI B VRE 94- 94+7,570243761 | 144+0,05721222 Dy
0.325+02172 | 011375+0.0760 10'061797558263 10,06177558263 | 0,049991027304
2= : 0, 2279748083 | 2279582469 | 1,656136696 - 9+6,7271483580 | 1727+0,0334232 | 0,033423232
9i 515i 6,727148358005 . .
o, 0504i 3176284221
1418620285366 0,000158834540
: 1418820285366 |
1,0373+0.472 | 0,0217833+0,00 18- ’ 270139+0,00007
- s 2219582460 | 2219576738 | 0037316105 | A8 13+oée;z:i1;i197e oo || 723323805
431i 1i
7,140857800905 0,000085949891
: 1,140857800905 | %
1,0373+0,516 | 9092902340.02 | 43176 75671 | 1317668037 | 0075337953 & 9+0,5684491992 | 4317072+0,0000| 505587 05
. 6359351 0,568449199265 19921 4282579908076
8si _ 65606i ,
606i 52i
N 0,456354535120373 0456343120373 8,359(?:é65140
-+ ’ ’ 5 +
1,037§5i0,516 pidh 1917675671 | 1317673739 | 0018317463 | 0 5559(;,1212872311967 06+4 1oeorga01| +10502E08
821i 19644E-06i
032502172 6'757413041065 6,757418041065 | 0,038653389961
825+0.2172 | 19540, 130374i | 2279582469 | 2279391798 | 1,906713961 - 49+4,517905741 | 9467+0,0258430|  0,025843062
9i 4,517905741978 ) .
" 97883i 6186101971
0.009125+0.0668 3'7538%127517 3,753807127517 | 0,006063432014
0325402172 | 09712540, 22193,91708 | 2279337955 | 0538425107 |, TH  |74+2,500737694 3375640004053 | 0,004053917
9 : e 57948 91736121665
0.051865+0.02 5'0666;;782196 5,066671762196 | 0,004822657558
1037310472 | 201996°0: 2279337955 | 2279306227 | 031219782 |, Tl 774230733071 |5041740,002196 | 0002196208
38i ' o 24661i 208404016391
036305540130 5'0191;‘1‘239414 5,019174239414 | 0,011416808402
1,0373+0,516 | ’ 89751 ! 13175,1805 13172,90587 2,274638787 2500877;75794 71+2,500877475|0187+0,0056885| 0,005688593
85i | ’ 36i 79436i 9290714676i
0.00335740.046 2'2810458954707 2,281048954707 | 0,000606350646
1037340516 | 09330710 117290567 | 1317264004 | 026582007 | . & . |5+1,1365662317 638097+0,00030| 0,000302123
8si ' /136566 9463 | 2123138643498
0.0632755+0.03 2'7372i§745663 2,737258745663 | 0,000501798231
1037340516 | 29002750003 | 4317200587 | 1317208068 | 0216201086 | A% 1434136387047 12502340,00020| 0000204872
85i ! ’ 75i 16075i 4872183319164i
0.082564+0.041 2'2810(1);516870 2,281011516870 | 0,000538960660
1037340516 | 0825440 117268066 | 1317245338 | 0236281429 | . % 102+1,136547577 690537+0,00026 | 0,000268545
8si : 130 84081 | 8545085778371i

0,129402103
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ANEXO IX. CALCULO DE AMPACIDAD RED AEREA Y RED

”

SUBTERRANEA

Tabla 8.1 Ampacidad Cable Aéreo
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Tabla 8.4 Ampacidad Cable Subterraneo
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