
Tesis previa a la obtención del Título

de Ingeniero en la Especial izaoió"n de

Electrotecnia, de la Kscuela Politécnica

Nacional.

" P R O Y E C T O D E R E D D E D I S T R I B U C I Ó N

D E M A N T A "

H. GONZALO DOMÍNGUEZ D.

QUITO - ABRIL - 1.964



Ingeniero HONORATO PLACENCIA
Director de Tesis



I N P I G B G E N E R A L

CAPITULO I.- P¿gina

Aspectos generales de la ciudad de Manta.- Características 1

principales del actual sistema eléctrico.

Comparación de Íí^/Habitante de líanta con otras ciudades del

país.

CAPITULO II.-

Análisis de las necesidades actuales de energía eléctrica.- 6

Características de carga: Residencial y Comercial.- Clasi-

ficación de los diversos abonados.- Censo de potencia ins-

taládmete diversos consumidores tipos.- Determinación de las

Cargas de calculo.- Demanda Máxima.- Factor de Demanda,- Fac-

tores de Demandas Tipióos.- Factor de Diversidad.- Ilumina-

ción.- Perdidas,- Fórmula para obtener las Cargas de Calcu-

lo Diversificadas Actuales.- Estimación de la "Demanda Futu-

ra.

CAPITULO III.-

Sistema de Distribución.- Características generales del Sis-

tema de abastecimiento de energía eléctrica.- Sistema de

Distribución para Manta.- ubicación de las Cargas de Cálcu-

lo Diversificadas Futuras.-

Diseño de Baja Tensión.- Diseño eléctrico.- Sistemas emplea- 33

dos.- Conductores.- Factores que intervienen en la determi-

nación de la sección de un conductor.

Cálculo de la utilización de conductores; #1/0 AWG- Cobre:- 49

#2 AWG Cobre;#4 AWG Cobre; $6 AWG- Cobre.- Calibres de Con-



Páginas

ductores y capacidad de transformadores

Cálculo de los circuitos Hadiales de Baja Tensión de 55

cada transformador y potencia de oada uno.

Disefío de Baja Tensión,- Diseño eléctrico,- Sistemas 33

empleados.- Conductores.- Factores que intervienen en

la determinación de la sección de un conductor.

Cálculo de la utilización de conductores? $1/0 AW> Co- 49

bre; #2 AÍ7G Cobre; $4 AWG- Cobre; #6 ATO Cobre.- Cali-

bres de Conductores y capacidad de transformadores

Cálculo de los Circuitos Radiales de Baja Tensión de 55

cada transformador y potencia de cada uno

CAPITULO IV

Red primaria de Alta Tensión.- Rutas¿ número y í'orma 61

de los circuitos principales primarios,"- Voltaje pri-

mario de los Circuitos Principales.- Conductores: Pro-

piedades; Análisis Económico.- Cálculo de la seooión

de conductores,- Cálculo de la utilización del conduc-

tor No. 6 ABG de .Aluminio Reforzado con Acero.- Cálcu-

lo de la utilización del Conductor Mb + 4^WGr de Aluminio

Puro

Iluminación.- Niveles recomendables de terminación pa- 83

ra las calles y avenidas.- Alumbrado de Mercurio.- Ilu-

minación con Alumbrado Incandescente.- Cálculo de las

pérdidas de tensión.- Diseño y Control del alumbrado

pijblico.



CAPITULO Y» - Páginas

Bstudlo mecánico de la Red de Distribución. Esfuer- 94

zos soportados por el conductor lío. 4AWG- de Alumi-

nio.- Cálculo de la flecha a diversas temperaturas ,-

Detemnación de la altura de los postes.- Dimensio-

nes de los postes.- Postea de suspensión o alinea-

cían.- Selección del material para los postes.- Pos-

tes de ángulo,- Bloque de anclaje.

CAPITÜU) VI.-

Sistema de Protección.- Cálculo de las Corrientes de

Cortocircuito.- Coordinación de Aparatos de Protec-

ción.- 119

CAPITULO VII.-

Descripción General de los Principales Materiales pa- 135

ra el Sistema de Distribución.- lásta de Materiales.



IKDICS PS CUADROS Y GRÁFICOS

1.- Equipo Eléctrico que posee la actual Empresa Blé"otrica "CIMA.".

2.~ Censo BHÍotrico de Carga InsíáLada en diversos sectores típicos de

Manta.

3.- Factor de Diversidad en Función del Húmero de Clientes.

4.- Estudio de la Demanda Eléctrica Actual,

5.- Cur-vas de Crecimiento de Ibtencia.

6-, Sstudio de la Demanda Eléctrica Futura.

7.- Cálculos para la Red Eadial de Baja Tensión.

8.- Diagrama Unifilar de los Circuitos Principales.

9.- Hanos de Alta Tensión*

10.-Fíanos de Baja Tensión.

11.-Planos de Alumbrado Bíblico.

12.-Diagrama Uniíilar de Alta Tensión (Plano)

13,-Diagrama Uhifilar de la Subestación-

14.-Diseño Tipo de montaje de red de Alta,Baja Tensión y Alumbrado £

blioo.

15.-Diseñode Estación Transformadora.

16.-Diseño de montaje de Baja Tensión y Alumbrado Publico.

17.- Esquema Klootrico Típico de'Alumbrado Publico,



CAPITULO I

ESTUDIO DE LA RED PE DISTRIBUCIÓN DE LA CIUDAD DE MANTA

ASPECTOS GENERALES.-

Manta se encuentra ubicada en la parte central de la costa e-

cuatoriana, a 13 metros sobre el nivel del mar; es la cabecera del can-

tón del mismo nombre, perteneciente a la provincia de Manabí.

La población urbana del Puerto alcanzó a 33-222 habitantes, -

según el Censo realizado en 1.962 y su Índice de crecimiento vegetativo

na registrado la cifra de *f,8$ anual, valor promedio en el transcurso -

de los últimos 10 años.

Las estadísticas que hago constar a continuación, tomadas de

"La Cámara de Comercio e Industrias de Manta", demuestran que es un prin

cipal puerto marítimo del Ecuador, poniendo así de relieve su potencia-

lidad económica. En consecuencia, siendo un centro de importancia vital

para la exportación y la importación, ofrece amplias fuentes de trabajo,

contribuyendo al fomento de riqueza para su población.

Entre los principales artículos de exportación se encuentran -

el algodón criollo, algodón alcalá, almidón, lana de ceibo, palma real,-

higuerilla, café pilado corriente, piñón, maní pilado, tagua pilada, ta-

gua en cascara, cacao, sombreros de paja toquilla, trenzas de paja moco-

ra, atún enlatado, etc.

En marzo de 1-963 se importó por el puerto de Manta; motores,-

máquinas, vehículos, repuestos y accesorios, ferretería, artefactos elec

trieos, productos químicos y farmacéuticos, materiales minerales,etc. Im

portación que ascendió a la suma de $111.0̂ 2,5̂  (Dolares).
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EXPORTACIONES POR EL PUERTO DE MANTA

Años

1.951

1.952

1-953

1.954

1-955

1.956

1-957

1.958

1-959

1.960

1*961

1.962

DETALLE DE LAS

Peso Bruto en Kilos

17.819.990,34

21.585.725,60

23.730.166,18

24.440.935,18

27-140.812,29

25.649.127,15

33.572.086,01

32.229-712,86

33-372.981,86

40.210.279,01

4-1.258.252,4-1

49.471.596,13

370.481.665,22

PRINCIPALES INDUSTRIAS

Valor en Sucres

125.776.476,80

186.908.246,81

178.331.651,05

263.085.535,93

256.124.609,05

319.811.123,14

346.224.067,34 -

297.212.246,81

209.256.294,97 .

241.117.217,04

303.288.498,93

353.467.261,26

3.Q8e.603.229,13

ESTABLECIDAS EN LA CIUDAD DE MANTA

Industrias ALES C.A.:
Activo e inversiones en terrenos,edificios y maquinarias $1 55-000.000

I.H.E.P.A.C.A.:
Activo e inversiones en terrenos,edificios y maquinarias " 37-000.000

I-N.A.L.C.A. :
Inversiones en edificios y maquinarias " 20.000.000

Casa Comercial AZUA S.A- :
Inversiones en Piladoras de Café y Arroz, Desmotadoras de
algodón y lana de ceibo y fábrica de aceites industriales " 3.000.000

COMPAÑÍA DE INTERCAMBIO Y. CRÉDITO S.A.:
Inversiones en edificios,terrenos y maquinarias para bene_
ficio de café. " 5-100.000

CÍA. ANÓN. BALDA INDUSTRIAL MERCANTIL:
Inversiones en terrenos,edificios y maquinarias para bene
ficio de café, " 5-000.000
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CÍA. INDUSTRIAL DEL PACIFICO:
Inversiones en piladora de arroa, desmotadora de algodón.
y fábrica para extraer aceites industriales. S¿ *f. 650.000

FABRICA LA SIRENA S. A., de Hrdros. de LUIS ARBOLEDA:
Inversiones en fábrica de fideos, galletas, hielo. " 3»661*000

JACOB VERA:
Inversiones en terrenos,edificios y maquinarias para be-
neficio de café. " 3.000.000

LUIS A. NOBOA N:
Inversiones en terrenos, edificios y maquinarias para be_
neficio de café. " 2.500.000

FABRICA GUAYAQUIL de LCOS RIGALL S.A.:
Inversiones en fábrica de fideos, galletas, caramelos. " 1.500.000

OVIDIO MORA:
Inversiones en terrenos, edificios y maquinarias para be
neficio de café. n 600.000

S&A6.Q11.000

Como se puede observar, Manta constituye un poderoso eslabón

de la economía del Ecuador, y es lógico que el desarrollo e incremento

de las exportaciones, importaciones e industrias, hayan influido en el

aumento del nivel de vida de los habitantes de este puerto manabita.

Esta revisión de datos favorables al crecimiento integral se

frena, debido a que Manta se ha visto limitada al incremento de fuen—

tes de trabajo y producción, especialmente industrial, grandes facto—

rías, talleres manuales, pequeña industria y artesanías; por la falta

de energía eléctrica, que es el primordial incentivo para el progreso

de los pueblos y el mejoramiento del standar de vida de sus habitantes.

La deficiencia de energía ha impedido hacer inversiones de carácter in

dustrial y comercial, dejando por este motivo, pasar la ocasión de —

crear actividades de orden social más amplio, descoyuntando así el de-



- k -

sarrollo que debe experimentar la población en todos sus aspectos.

Manta, en la actualidad está servida por una central a diesel

con una potencia instalada de 760 KVA. EL servicio lo realiza la Ünpre-

sa Eléctrica "CIMA", de propiedad particular. El abastecimiento de ci—

cha energía lo nace a una tensión primaria de 2.̂ *00 Voltios, y la red -

secundaria lleva a 220/127 Voltios en sistema trifásico a cuatro hilos,

existiendo también la tensión de 220/110 Voltios.

El servicio es de condiciones deficientes, por la pequeña ca-

pacidad de la central y la inadecuada red de distribución existente.

Prácticamente, en la parte céntrica de la ciudad, el servicio

eléctrico se lo hace en condiciones regulares; en este reducido sector

se registró caídas de tensión hasta de l8,2S¿, afectando, como es natu—

ral, los aparatos de alumbrado y artefactos eléctricos. Las calles Co—

Ion, América, Constitución y parte de las calles García Moreno y 2k de

Mayo tienen esta clase de servicio. Las calles mencionadas constituyen

el sector comercial y residencial de mayor categoría de Manta.

En el resto de la ciudad se puede apreciar una mayor deficien-

cia del servicio eléctrico, habiéndose registrado caídas de tensión has-

ta del *K$*

La red de distribución actual no satisface las condiciones —

técnicas y no presta un buen aprovechamiento, por las siguientes razo—

nes:

a) La tensión primaria de distribución existente (2.4OO Voltios), no es

apropiada en razón de la extensión de la ciudad.

b) La ubicación actual de varios transformadores no está en los centros

de mayor consumo, por el radical cambio y aumento de las construccio



nes que ha experimentado la ciudad.

c) Varios transformadores se encuentran sobrecargados desde hace algu-

nos años, y siendo su sistema de protección anticuado e insuficien-

te, la vida de algunos de éstos ha llegado a su límite y su rendí—

miento debe estar en valores rnuy inferiores al normal.

d) Los conductores que abastecen energía a los abonados de mayor densi

dad de carga son insuficientes y provocan elevadas pérdidas de ener

gía.

La Empresa Eléctrica "CHÍA." abastece de servicio eléctrico -

en la actualidad a 1.929 abonados, entre residencial y comercial, raien

tras que, del estudio de la demanda que se realizó, se encontró que el

número de consumidores que en forma inmediata se debe servir es de

3*750; es decir, que prácticamente sólo un 50# se halla con servicio e

léctrico, y como antes indiqué, en malas condiciones*

Comparando los W/Habitante de Manta con otras ciudades del -

país, se tiene:

Quito: 80 W/hab.; Guayaquil; 90/hab.; Latacungai 120 W/hab.

Manta: 22 W/hab.

Por las razones indicadas, es de vital importancia proceder -

al estudio de una red de distribución que satisfaga las necesidades ac-

tuales y futuras de Manta, asi como también, poner en funcionamiento u-

na planta que cubra la demanda de energía que la ciudad necesita.

( KL equipo eléctrico que posee la actual Empresa Eléctrica "CIMA",

se puede observar en el cuadro NQ 1 ).



KXCENGIÁ INSTALADA

1 Grupo Diesel MWM - Alemania de 135 KVA - 380 Voltios

1 Grupo Diesel F. Morse - U.S.A. de 375 EVA - 2.500 Voltios

1 Grupo Diesel F. Morse - U.S.A. de 250 KVA - 2.400 Voltios

SISTEMA. PE DISTRIBUCIÓN

RED DE ALTA TBHSION;

24.436 metros de Conductor de cobre $ B AWG

275 postes de hierro riel

825 aisladores para 2,400 Voltios

Material menudo de instalación.

TRANSFORMACIÓN

27 Transformadores oon una Potencia de 1.231.8 KVA de las siguientes poten-

cias:

2 de 137.5 KVA - 1 de 45 KVA. - 1 de 24 KVA - 1 de 10 KVA

1 de 110 KVA - 1 de 35 KVA. - 3 de 22 KVA -

2 de 100 KVA. - 3 de 33 KVA. - 1 de 15 KVA -

1 de 70 KVA - 1 de 36 KVA. - 2 de 13.5ICVA -

, J í>7 •? KVA - 2 ^ " /<V/Al
1 de 55 IOTA - 3 ¿& 2 -5 A "
-[ Je 6 O Ki /4

BAJA YBMSIOH

1.844 Metros de Conductor de cobre, cableado $ 2/0 AWG

«1 e H II II II II II II -\t

13 027 " " " " " " " 2 "

ii " » '» » " " "



3.750 Metros de Conductor de cobre, cableado $ 5 AWG

6 034: rt " " " '* " " 6 "

6.175 " " u " » Salido " 9 "

4.4-54 " " " " " " " 10 ''

610 Conductor de cobre, salido, " 11 "

4:. 764 " " " " ír 12 "

900 " fl " t! » 14 "

2.956 Aisladores tipo "rollo"

150 Aisladores tipo "pin"

450 Postes de Madera

ALUMBRADO PUBLICO

689

185

11

Focos de 50 TT

" " 100 Yf

" " 200 W

La tensión primaria de distribución es de 2.400 Voltios



CAPITULO II

ESTUDIOS PRELIMINARES PARA. EL PROYECTO

Análisis de las Necesidades Actuales de Energía Eléctrica.-

Características de Carga.-

Siendo este factor el más importante para el diseño de una -

red de distribución y sobre el cual no se puede conseguir un control -

fijo, por la diversidad de características que presenta; no habiendo -

en Manta, registros de consumo ni otra clase de datos obtenidos de ins

trunientos de medida, los'cuales registran las varias cantidades eléc—

tricas y que pueden adecuadamente describir o definir una carga y de—

terminar el efecto de esta sobre el sistema, fue indispensable trazar

un ordenamiento capaz de conocer el tipo de establecimiento del consu-

midor, ir seleccionando todos y cada uno de los abonados que existen -

en el momento, y en esta forma llegar a valores que aseguren un servi-

cio satisfactorio en la operación de todas las cargas que presente la

ciudad»

De las observaciones realizadas en Manta, se dividió la ciu-

dad en dos grandes zonas, de acuerdo al tipo de abonado;

RESIDENCIAL (E) y COMERCIAL (C)

Este seccionamiento fue consecuencia de un reconocimiento -

y calificación de los sectores mencionados, conjuntamente con los fun

cionarios del Departamento de Obras Públicas Municipales de Manta, en

un recorrido de la ciudad, y con ayuda de la'planimetría efectuada en

1.961 por el Servicio Cooperativo y el Municipio, se actualizó las di

versas construcciones y urbanizaciones incrementadas hasta el momento.
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Con este trabajo a más del seccionamiento indicado, se obtuvo el núme-

ro de casas y abonados que tendrá que contemplarse en el nuevo proyec-

to de distribución, en la actualidad y con una buena aproximación defi

nir ciertas características futuras del sistema.

Los consumidores de tipo industrial, no se han considerado -

en el presente proyecto, en vista de que el Departamento Técnico de —

INECEL, resolvió efectuar un estudio especifico de este sector y abas-

tecerá a estos abonados con alimentador independiente.

La capacidad de este feeder industrial alcanza a 1.900 KW.-

y su estimación futura abarca 10 años.

A continuación se describirá las características de la divi-

sión adoptada para la elaboración del nuevo proyecto:

Zona Residencial :

En esta zona están comprendidos los abonados de todas las —

condiciones económicas, constituye el sector de viviendas confortables,

medianas y populares, y el uso de energía eléctrica se resume en la u-

tilización de aparatos de alumbrado y utensilios eléctricos.

Lógicamente no se encontró uniformidad de tipo de consumido-

res, por lo que fue necesario efectuar una clasificación de acuerdo a

la categoría de abonados; se llegó a dividir y linderar la zona en va-

rios sectores, de acuerdo a la densidad de carga instalada que presen-

taron diversas partes de la zona residencial. Es así que, dentro de la

división efectuada se pudo determinar cuatro tipos de consumidores:

Residenciales; R_ t B_ ( B, , fi. .

Para llegar a esta división de la zona, previamente, se rea
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lizó el censo de carga instalada en los lugares que se consideraron ti

pos en la zona y de acuerdo a los resultados obtenidos de este trabajo

se llegó a la conclusión antes anotada,

Residencial de Primera Categoría ( P ) ;•
i

Como se indicó anteriormente, la asignación de este tipo de -

consumidores fue el resultado del censo de carga instalada en este sec-

tor.

Al pesar de haber comprobado que en esta parte de la ciudad se

encuentran las construcciones modernas, los abonados de mejor nivel eco

nómico, social, y el consumo de energía eléctrica es el más elevado, no

resulta lógico asignar como carga única el valor promedio de la demanda

eléctrica, teniendo que hacerse una nueva clasificación de este tipo de

consumidor.

De las 10 manzanas asignadas a esta categoría, con un total -

de ?*f abonados, k manzanas fueron censadas y sus abonados fueron 31. Es

tas cifras se dividieron en la siguiente forma:

JL con 20 abonados y una potencia instalada de 8.500 Watios
la

JL, con 3̂  abonados y una potencia instalada de 6.000 Watios

K_ con 20 abonados y una potencia instalada de 3-.50O Watios
.LO

Los aparatos y utensilios eléctricos que se pudo chequear en

el censo anotado fueron cocinas, lavadoras, aspiradoras de polvo, plan

chas, refrigeradorast radiolas, ventiladores, licuadoras, máquinas de

coser, motores pequeños para bombeo de agua, aparatos de alumbrado,etc.

De manera especial, en los abonados R_ , se observó que —xa

tenían cocinas eléctricas, en su mayoría de dos placas de caldeo y —
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y hornilla, ascendiendo su potencia a ¿f.200 Watios.

Este sector residencial de Primera Categoría está localizado

en la parte occidental de la ciudad, frente al Océano. Se encuentra lin

aerado por las siguientes calles: Ecuador, Independencia, América y las

intersecciones Panamá, Flabio Reyes, A.Paz, Manuel J. Calle, Lascano y

Espejo.

Residencial de Segunda Categoría ( E_ )

En igual forma que en el caso anterior, se pudo anotar en el

censo de demanda, la siguiente clasificación y número de consumidores:

E- con l82 abonados y una potencia instalada de 2.600 Watios
¿B.

E-, con 187 abonados y una potencia instalada de 2.000 V/atios

E,, con l8? abonados y una potencia instalada de l.̂ fOO Watios
¿c

Este sector residencial de Segunda Categoría se halla locali-

zado en la parte contigua a las zonas Residencial de Primera Categoría

y Comercial; también se halla de este tipo de consumidores en la inicia

ción del barrio Tarqui y los frentes que dan a la carretera a Portovie-

30, hasta la altura del control de Tránsito.

En esta zona se puede observar los siguientes límites: calles

Independencia entre la Manuel J. Calle y Espejo; continúa por esta últi

ma hasta la intersección con la Guayaquil, sigue por esta hasta la in—

tersección con la Solano, se extiende por esta calle hasta la intersec-

ción con la Constitución y por esta última continúa hasta la intersec-

ción con la 2*f de Mayo. Se debe anotar que la Residencial K , también -

corresponde parte de la calle Carchi en las intersecciones con las ca—

lies Solano y Moreirá.
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En el "barrio Tarqui, los frentes de las calles:Portovie-

jo, Esmeraldas y Loja N°-2, hasta la altura de la fábrica IWALCA, -

corresponden al sector residencial R_ .

En esta zona ya se pudo notar la diferencia de categoría

con la anteriormente anotadajlos tipos y calidad de construcción —

son inferiores a las de 3L y por lo tanto, también el consumo eléc-

trico es notoriamente más bajo. Relativamente, a estos consumidores

se les puede considerar elevados en relación a los que se menciona-

rán luego. El número de manzanas de este sector es de *f5*

Sector^pesidencial de Tercera, Categoría ( JL )

Esta categoría corresponde a la vivienda de clase media.

También en este tipo de consumidores no se encontró uni—

formidad en la potencia instalada, por lo que, se tuvo que hacer la

siguiente subdivisión:

H~ con 351 abonados y una potencia instalada de 1.300 Wat,
j?a

RJJ, con 570 abonados y una potencia instalada de 1.100 Wat,

E, con 369 abonados y una potencia instalada de 900 Wat.
.?c

La categoría de consumo IL, , comprende el área encerrada

por las siguientes calles:iniciando por la Libertad, continúa por -

la Lascano hasta la intersección con la calle Los Ríos, sigue por -

ésta hasta la intersección con la Espejo, se prolonga por ésta abar_

cando los frentes, continuando hasta la intersección con la 5 de Ju

nio. Corresponde a este sector parte de las calles Solano, Montalvo,

El Oro, Moreira y España;frentes de las calles:N21, 2, 3í ^ en el ba

rrio La Encenadita.
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En el barrio Tarqui, este sector está linderado por las

calles:tramo de la Portoviejo, entre las calles Morona y Guaranda,

abarcando los frentes de las calles Loja NQ2, Transversal N°-3, M^

cara y Marañón.

El número de manzanas de este sector es de 95-

Sector Residencial de Cuarta Categoría ( Iíi )

Este tipo de consumidores corresponde a la clase de vi-

vienda popular, en la que, el consumo de energía eléctrica es ba_s_

tante bajo, su extensión y número son de mayor capacidad que cuales

quiera de las otras categorías establecidas en el estudio de la -

"Demanda". Los aparatos que se encontraron en este tipo de abonados

fueron:alumbrado, radios y muy poco planchas eléctricas;por lo que

prácticamente el consumo de energía se limita al alumbrado residen

cial.

También se llegó a clasificar en dos tipos a estos consu

midores, de acuerdo a la potencia instalada:

Er con 780 abonados y una potencia instalada de ¿f.50 Watios

RV- con 856 abonados y una potencia instalada de 350 Watios

El número de manzanas que corresponden a esta clase de —

Consumidores son:V5 y 50, respectivamente.

El afea que comprende este sector se halla en las lindera

ciones de los abonados "Residencial de Tercera Categoría" y se ex--

tiende por zonas que en la actualidad ni siquiera tienen una urba-

nización definida.

La mayoría de las residencias de este tipo de abonados, en

la actualidad carecen de servicio eléctrico. La estimación de la de-

manda se hizo a base de los que tenían el servicio.
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ZOMA COMERCIAL, -

En esta zona se debe considerar, a más del consumo domes

tico anotado en las ggnas anteriores, las cargas por alumbrado, a-

lumbrado que si por el momento es reducido por la restricción del

servicio eléctrico, en un. periodo inmediato, cuando se disponga de

la capacidad suficiente para satisfacer la demanda, presentará el -

tipo de carga propia de los sectores de esta Índole.

Por no hallar igualdad de potencia instalada en esta zona,

hubo la necesidad de dividirla en dos:Comercial de Primera Catego—

ría ( CL ) y Comercial de Segunda Categoría ( C ).

Comercial de Primera Categoría ( C )

Este sector que se encuentra linderado por las calles Pi

chincha, Colón y parte de la calle Américaj comprende el de mayor

densidad de carga.

También fue necesario subdividir este sector, de acuerdo

al valor de la potencia instalada y se encontró los siguientes da-

tos:

C con 12 abonados y una potencia instalada de 8.000 Wat.
-La

C™, con 4-1 abonados y una potencia instalada de 5-200 Wat.

C_ con 31 abonados y una potencia instalada de 5*100 Wat.

La ubicación de este sector corresponde a la parte cen—

tral de la ciudad y es donde se encuentran los hoteles, estableci-

mientos públicos y comercios.

Qgmercial^de_jíegunda Categoría ( Cp )

El área comprendida por este sector se encuentra en las

calles:tramo de la América, Bolivar, Constitución y parte de la —



2¿f de Mayo.

De acuerdo a la potencia instalada, se subdividió en -

dos tipos de abonados:

C^ con ¿f8 abonados y una potencia instalada de 3-900 Wat.
¿a

Ĝ ,_ con 31 abonados y una potencia instalada de 2.700 Wat.
do

CU con 12 abonados y una potencia instalada de 2.A-00 Wat.
¿c

Se debe indicar,que en este sector están incluidos ta—

lleres pequeños de elaboración de ciertos artículos como:tejidos,

zapatos, etc.

Las seis páginas siguientes enseñan seis esquemas del -

Censo de Carga Instalada realizado en diversos sectores típicos de

Manta.
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DETERMINACIÓN DE LAS CARGAS DE CALCULO.-

Una vez conocidas en forma especifica, las "caracterís-

ticas de Carga Instaladas", existentes en Manta, procederé a rea

lizar el estudio para determinar las varias "Cargas de Cálculo",-

que el nuevo sistema tendrá que abastecer en forma inmediata.

Demanda Máxima. -

La Demanda Máxima de una instalación o sistema, es la -

carga más grande de todas las demandas las cuales hablan ocurrido

durante un periodo de tiempo especificado. La Demanda Máxima u--

sualmente es de gran interés, puesto que, es la condición normal

más severa impuesta en un sistemajpor lo que, para el presente es

tudio, se consideró impositivo no tomar los valores de la Demanda

Promedio, sino los de la Demanda Máxima de las diferentes "Carac-

teristicas de Carga Instalada", para asegúrar-T la eficiencia en -

el abastecimiento.

Factor de Demanda.-

El Factor de Demanda es la relación de la Demanda Máxima

de un sistema a la Carga Total conectada al sistema. El mismo cri-

terio se aplica para obtener el Factor de Demanda de una parte del

sistema.

Si una residencia con un equipo de 2.000 Watios instala-

dos en total, alcanza una carga máxima de 1.100 Watios durante un

cierto periodo, la residencia tendrá un Factor de Demanda de 0,55»

Este Factor es usualmente menos que uno¡puede ser la unidad, sola

mente si la carga total conectada se utilizara simultáneamente pa

ra un periodo tan grande como el intervalo de Demanda.
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Factores de Demandas Típicos:

La demanda individual en viviendas de 5 a 5 habitaciones es

usualmente, del 0,6 al 0,8 de la potencia conectada.

Para mansiones residenciales se encuentra entre el 0,̂ 4-5 y el 0,65

Para almacenes, oficinas, tiendas y edificios industriales, el —

factor de demanda es fuerte cuando el número de trabajadores es elevado,

e inversamente; viene también afectado en gran parte por la importancia

de la luz natural de que se dispone. Estas instalaciones pueden alcan-

zar demandas del 0,50 al 0,90 de la potencia conectada.

Los teatros presentan un factor de demanda reducido, por lo gene

ral no superior a 0,50 a causa del gran número de lamparas coloreadas y

en diversos lugares del escenario, que nunca se encienden siraultaneamen

te.

Los cines, sin embargo ofrecen un factor de demanda más elevado,

ya que, el equipo del escenario constituye una parte menor en la insta-

lación, y la iluminación- decorativa absorve la mayor parte. Llegan pues,

a una demanda del 0,7 al 0,9 de la potencia instalada.(Criterios del Ma

nual del Ing. Electricista de Knowlton, Pag. 355) Sección l̂ f).

A base de los criterios mencionados, he escogido los valores

más factibles y que se sujetan a la realidad del consumo de los diver—

sos abonados que formarán el sistema a proyectarse.

En el cuadro N°-2, se muestra en detalle los valores asignados

como Factor de Demanda.

Factor de Diversidad.-

Es la relación de la suma de las demandas máximas individua—

les de las varias subdivisiones de un sistema a la demanda máxima de to
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do el sistema. El factor de diversidad es igual o más grande que la uní

dad; es la unidad si todas las demandas máximas individuales ocurren si

multaneamente o son coincidentes. Un grupo de cargas en la cual las de-

mandas máximas no son coincidentes tendrían a un grupo de demanda máxi-

ma menor que la suma de las demandas máximas individuales. El factor de

diversidad para un grupo sería más grande que la unidad.

En el presente estudio, para llegar a fijar el valor del fac-

tor de diversidad, se siguió las normas que sugieren algunos libros so-

bre este particular, tomando el grupo de abonados que estará servido —

por cualquier transformador será de 20 como mínimo.

Los libros de Electricidad Práctica de José A. Garduño F, da

el valor de 3; Electric Transmission and Distribution de Bernhard G.A.-

fíkrotzky, da el valor de 2,58; Distribution Data Book de la General E—

lectric, da el valor de 3» para todos los casos, para 20 abonados.

Como consecuencia de lo antes indicado, el valor como factor

de diversidad adoptado, para el análisis de las "Cargas de Cálculo", es

de 3- Este valor de Factor de Diversidad se lo fija al nivel de los

transformadores de distribución y aunque el número de abonados exceda

de 20, el factor de diversidad se lo mantiene en el valor de 3» en to—

dos los casos.

Iluminación.-

Otro valor que se tiene que añadir para determinar frLas Car—

gas de Cálculo", es el de iluminación de calles, las cifras adoptadas -

representan el valor medioj lógicamente, en el capítulo correspondiente

se hablará en forma más específica, pero en esta parte del estudio, era

necesario tomar en cuenta la carga de alumbrado público.
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Se adoptaron los siguientes valores medios utilizados en o

tras ciudades de características semejantes.

Tipo
Resid.

1
*2.

R3

R3

E4

cx

C2

W

4

4

3

3

3

5

4

/m.

x 1

x 1

X 1

X 1

X 1

XI

X 1

W / Lote

8o

60

45

42

42

100

8o

Perdidas*-

Suponiendo un 109¿ de pérdida en los switches de los consumi

dores cuando el sistema está a plena carga, en redes aéreas y distri-

bución radial, se acostumbra a dividir las pérdidas de energía, más o

menos así: 2 al 3$ en el alimentador primario, entre el primero y el

último transformador; 2,5$ en el transformador de distribución; 3 a -

3»5$ en la.salida del transformador al último abonado y; 1$ en la acó

metida al consumidor.

Añadiendo este porcentaje ( -f 10$ ) a los valores de las —

cargas en estudio antes indicadas, prácticamente se habrá conseguido

obtener la "Carga de Calculo Actual Diversificada" para cada tipo de

abonado que presentará Manta.

Nota: En el Cuadro NQ2 se puede observar las "Cargas de Cálculo Actúa

les Diversificadas" para Manta.
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La fórmula aplicada para obtener las "Cargas de Cálculo Actúa

les Diversificadas", es la siguiente:

c ,
F.D.

C = Carga de Cálculo Actual Diversificada. (.¿VA)
c

C. = Carga Instalada (VA)

f.d.= Factor de Demanda

2T.D« = Factor de Diversidad

A = Alumbrado (VA)

P = Pérdidas (VA)

Un ejemplo de aplicación de esta fórmula se demuestra a conti-

nuación, para los tipos de abonados.

Residencial R, :
- la

C.= 10.000 VA. ; f.d.=0,60 ; F.D.= 3 ; A- 80 W/lote ± Q0 VA.

c; = 10*000 * 0»60 + 80 -f P = 2.080 + 208 ¿ 2.288 VA.
C 3

C = 2,3 KVA.
C

Residencial fi_ :2a

C. = 3.058,8 VA.; F.D.= 3 ; f-cU= 0,65 ; A= 8o W/lote=± 80 VA.

C = ̂c - y

C =0,82 KVA,c
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ESTIMACIÓN DE LA DEMAM)A

Es una consecuencia lógica que la demanda aumenta, debido al

crecimiento vegetativo de una población y al uso progresivamente inten

sivo y extensivo de la energía eléctrica; claro que el mayor aprovecha

miento depende del nivel de vida, de la facilidad económica que preste

una Empresa Eléctrica para el uso de la energía, de las costumbres so-

cio-económicas que ofrezca la población y en general una serie de fac-

tores que estimulan el mejor uso de la energía eléctrica.

EL planeamiento de redes es una labor difícil, por el número

y complejidad de los factores correlativos que deben tenerse en cuenta

y aún más, resulta incierto el poder determinar las posibles condicio-

nes a que se tendrá que someter la red, por lo que, es importante po—

ner de manifiesto, que el incremento de las cargas en un período de —

tiempo es muy variable y que si no ha existido un control estadístico

de las "tasas de crecimiento de la demanda", las estimaciones que se -

realizan para la elaboración de un proyecto, no ofrecen la completa se_

guridad en el total aprovechamiento futuro de una red.

En Manta no se ha encontrado ninguna información de regis

tros de consumo, por lo que, los criterios que han guiado para prever

el crecimiento de la demanda, se basan en experiencias de otras ciuda

des que presentan características generales semejantes a la de la ciu-

dad en estudio.

Guayaquil por su ubicación en la costa ecuatoriana, como —

puerto marítimo, como ciudad industrial y en. la que sus habitantes de-;.',";;>.(,-

sarrollan actividades comerciales, sociales, características de este '/-

fi ̂
tipo de población, en los años de 1.950 a 1.959 registró un índice-de; i, ¡ -• ,. i'",'i¿"i



crecimiento de la demanda del. 10̂  y de los años 1.960 nasta la fecha

del 11,3#» Naturalmente, Guayaquil, se encuentra en una etapa de inte

gral crecimiento en todos los aspectos: comercial, industrial, social,

vegetativo, etc.; y está por sobre todas las demás ciudades de su ti-

po. Su índice de crecimiento vegetativo registrado en los últimos 10

años es de 5>7^*

Máchala y Esmeraldas son otras ciudades de la costa ecuato-

riana que presentan características socio-económicas típicas de estas

zonas del país, sus habitantes desarrollan actividades agrícolas, co-

merciales, pesca, etc. Estas tienen por el momento un desarrollo me—

nos pronunciado que el de Guayaquil, por lo que consecuentemente, el

índice de crecimiento de la demanda también registra una cifra menor.

Se debe indicar que Esmeraldas en la actualidad, carece tan

to de datos sobre demanda como de energía .eléctrica y en un proyecto

elaborado para esa ciudad se ha previsto un índice de crecimiento de

la demanda del £$, en un período de 10 años.

En lo que respecta a Máchala, también carece de datos esta-

dísticos de demanda eléctrica, recientemente se montó una nueva red -

de distribución y el índice de crecimiento que se adoptó en el estudio

de dicha red fue del ?#•

De las anotaciones revisadas, se puede indicar, que Manta se

aproxima en características a las tres ciudades mencionadas y encon—

trándose en una etapa inicial de subdesarrollo, sin lugar a equivocar

se, se puede llegar a adoptar un índice de crecimiento de la demanda

eléctrica de un %>% anual en el lapso de 10 arios siguientes, período -

en el cual se considera que los aumentos normales de capacidad del —



sistema de distribución seguirá paralelamente al crecimiento de la —

carga; esto naturalmente resultará, una adivinanza, ya que es imposi—

ble predecir que factores fuera de control puedan influenciar al cre-

cimiento de la demanda, y que solamente la experiencia estadística su

gerirá una sucesión de medidas que deberán tomarse para el desarrollo

de un proyecto de electrificación en una zona integrada.

La "Carga Diversificada de Cálculo Futura", se determinó —

por la fórmula:

of = co ( i + i )n

C,. = Carga Diversificada de Calculo Futura (KVA)

C = Carga Diversificada de Cálculo Actual (KVA)
C

i = índice de Crecimiento de la Demanda Eléctrica %

n = Número de Años a servir la Red.

Un ejemplo de aplicación de esta fórmula se demuestra a con-

tinuación, para los tipos de abonados.

Residencial R.1.a

C = 2,3 x 20 = 46 KVA.; i = 8# ; n = 10 años.
O

C = 46 (1+0,08)10 = 46 x 2,1589 - 99,36 KVA.

Cf = 100 KVA.

Residencial R_2a

C = 0,82 x 182 = 149,24 KVA; i=8# ; n= 10 años.

C = 149,24 (140, 08)10 . 149,24 x 2,1589 = 322,36 KVA

Cf = 322,36 KVA.



CAPITULO III

SISTEMA. DE DISTRIBUCIÓN

Características G-enerales del Sistema de Abastecimiento de Energía

Eléctrica.-

Kl sistema total de abastecimiento,, incluye la provisión de ener-

gía a las ciudades de Manta, Monteoristi y Portoviejo. .

Este sistema comprende; Generación, transmisión, subestación y

distribución;

a) Generación.- (Buque-Planta).- Un grupo turbo-eléctrico que ser-

virá para suministrar energía a través de un transformador de 4.500 KVA,

trifásico de 1.735/L3.800/7,960 Voltios, y cuyo equipo de generación com

prende dos turbo-generadores que funcionarán en paralelo, de las siguien

tes características;

Potencia 1.800 KW cada uno

Factor de Potencia O,8

Tensión 1,735 Voltios

Frecuencia 60 ciclos

Velocidad 3.600 r.p.m..

Transformador ¡

Clase OA/FA; Trifásico; 60 oiclos

Potencia 4.500 KVA

Tensión de Trabajo: 1.735/L3.800/7960 Voltios

Conexión A/y con neutro afuera. '
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Sl bugue-planta estará ubioado a un margen del rompe-olas cons-

truido para la adecuación del puerto de Manta.

b) Transmisión.- De la planta sale una línea de transmisión ha-

cia la subestación que estará ubicada en la ciudad. Esta línea será

aérea con. cuatro conductores ( 3 fases y 1 neutro ) y su longitud apro-

ximadamente de 1.370 metros; el -voltaje de transmisión será de 13,8 KV,

y la potencia transmitida 4.500 KVA.

c) Subestación.- La Subestación cumplirá los siguientes objeti -

VOS;

1) Control y protección, para suministrar energía eléctrica a

llanta a través de cuatro circuitos de salida a partir de las barras
*

de 13.8 KV. Loe tres alimentadores servirán exclusivamente como fee-

ders primarios de la red de distribución de Manta (Residencial y Co-

mercial), y el cuarto feeder, de alimentación independiente para las

industrias (Manta Industrial).

2) A través de transformadores de elevación de 69 KV., se ali-

mentará una línea de transmisión que llevará la energía a las ciuda-

des de Montecristi y Portoviejo.

Tanto la línea de transmisión (Buque-Planta - Subestación),oo-

mo la Subestación en Manta, fuá proyectada por el Dpto. Técnico de

IMSCSL y la I&npresa Eléctrica Quito, y lo he hecho constar como in -

formación general.

Provisionalmente, existirá la distribución primaria de 2.400

Yoltiosj para aprovechar el equipo actual que dispone la JjEmpresa B-

lé"ctrica "CIMA." de Manta, en su red y equipos de generación; tensión

que progresivamente se irá eliminando de acuerdo al deterioro de los

equipos actuales y segím avance la nueva instalación proyectada y de
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esta forma no tener interrupciones de gran escala.

Debo indicara que la tensión primaria de 2.400 Voltios cubrirá,

el sector de la ciudad que actualmente se encuentra sñ servicio eléc-

trico.

En el capítilo referente a Alta Tensión, se analizará más dete-

nidamente las condiciones de proyección y estudio de estas dos ten -

siones a utilizarse.

Sistema de Distribución para Manta.-

31 procedimiento general que se sigue para el cálculo de un -

sistema de distribución es, tomar de base las Demandas diversifica-

das futuras de potencia,, para diseñar la red de baja tensión que com-

prende; conductores., ubicación y capacidad de transformadores de dis-

tribución., y luego a base de la ubicación de los transformadores, di-

señar la alta tensión,

Bajo este procedimiento anotado, se iniciará el cálculo de la

Red de Distribución para Manta que comprenderá; Ubicación de las "Car-

gas de Cálculo Diversificadas Futuras" analizadas en el capítulo an-

terior; cálculo de la red secundaria; elementos de transformación y

distribución primaria. El proyecto en estudio abarcará los sectores

Residencial y Comercial de la ciudad.

Ubicación de las "Cargas de Cálculo Futuras Diversificadas.-

La actualización de la planimetría de la ciudad, permitió ir lo-

tizando las manzanas de acuerdo al numero de casas existentes, en

frentes que varían de 14 a 20 metros. Con esta longitud de frente a-

signados a los consumidores., se ubicó los valores de las respectivas
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"Cargas de Calculo Futuras Diversificadas" a cada lote.

Como segundo paso, se transportaron a los postes las diferentes

cargas, anotándose que esta concentración oscilará de 4 a 6 acometidas

por poste, este número es justificable en razó*n de la disposición de

la postaría a distancias que -variaran de 35 a 40 metros. La disposición

de realizar las acometidas desde los postes se debe a rasones de esté -

tica y seguridad contra cortocircuitos que pueden ocurrir al tomar la

acometida de cualquier otro lugar de la red que no sea del poste.

Una vez fijada la ubicación y concentración de las cargas, cabe

indicar los criterios para la distribución de la postería en la ciudad.

Con el objeto de conseguir uniformidad en la iluminación de las

callas; de que la longitud de las acometidas desde los postes a los abo-

nados no sean excesivasjde que las flechas por la separación entre los

soportes no sean mayores, y de la facilidad que presente el terreno,irn-

pidiendo la localizaciónd? los postes en las esquinas o sitios no apro-

piados, que pudieran obstaculizar a peatones o tránsito, se resolvió

distribuir a distancias que varían entre 35 y 40 metros* de acuerdo a

las circunstancias. Bsta distribución efectuada se llego a comprobar en

el terreno y resultó que las distancias escogidas son las más adecúa -

das, inclusive para el comportamiento mecánico de los conductores.

Disefío de la Red de Baja Tensión.-

Tipo de Red.-

Se ha seleccionado el tipo de red aérea, en vista de que

un diserto para red subterránea resultaría prohibitiva su construcción,

por la escasa rentabilidad que con ella se obtendría, especialmente en

los sectores en que las cargas son reducidas o que las residencias es-
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tán habitadas por personas de modestos recursos económicos; con la den-

sidad de carga actual y que en un futuro de 10 años presentará Manta,

no resulta bajo ningún punto de vista justificable la adopció*n de un ten

dido subterráneo de redes.

Diseño Eléctrico»-

Todo diseño debe ser proyectado con suficiente elasticidad, para

que con mínimos cambios y costos puedan hacerse rectificaciones necesa-

rias o ampliaciones progresivas, con el objeto de proporcionar un servi-

cio efectivo* continuo y dentro del marco de la economía»

El planeamiento adoptado para Manta y que reunirá los criterios

mencionados., es el Sistema Radial Simple para baja tensión.Bste sistema

dará, el menor costo inicial, es el más sencillo en el cálculo y lo, se-

rá, para el montajej favorecerá económicamente en cuanto a operación y

mantenimiento,

Con el crecimiento normal de la demanda y prevista para 10 años,

el sistema asignado cubrirá las necesidades dentro de los límites pre-

vistos para el buen funcionamiento de la red, como son; caída de tensión

permisible y pérdidas de energía que recomiendan las normas.

La elasticidad que se ha previsto en el diseño de este sistema ra-

dialj está en la selección de .los calibres de los conductores y capaci-

dad de los transformadores, en tal forma que., para las diferentes zonas

características por su densidad de carga, en lo posible se ha estandari-

zado tanto conductores como potencia de transformadores y .la extensión

de cada circuito está limitado por las pérdidas de tensión y energía

que señalan las normas.
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Bl objeto de la estandarización mencionada, dará la oportunidad

de que, con mínimos carasios y costos, se pueda pasar a un nuevo siste-

ma, si la densidad de carga se incrementa y toma un crecimiento fuera

del adoptado, en los sectores o sector estudiado en el proyecto. Be a-

síj que el sistema Radial Simple en el futuro, sin mayor dificultad po-

drá transformarse en un sistema Anillado o Banqueado.

El diseño eléctrico de baja tensión para Manta ha estado sujeto

a la clasificación de la densidad de carga que presenta la ciudad; tan-

to los sistemas adoptados (Monofásico y Trifásico), como también aten-

diendo al esquema de conexión (Radial). Bl sistema de distribución,lie

vara la energía al consumidor para ser utilizada a tres clases de ser-

vicio que presentará Manta; LUz3 fuerza y calor y a SUB dos clases de

cargas especialmente registradas: Residencial y Comercial.

Sistemas Bmpleados,

Las redes de distribución de corriente alterna en baja tensión

pueden hacerse trifásicas y a cuatro conductores; y monofásicas, bifi-

lares o trifilares; naturalmente, el sistema quedará seleccionado por

la densidad de carga que presente la zona y es así que, para sectores

residenciales y comerciales de carga ligera, las redes de baja son mo-

nofásicas y los sectores residenciales y comerciales de mayor densidad

de carga que las anteriormente mencionadas, llevarán redes trifásicas.

Por las características de carga que presenta Manta, y que se a-

nalizo* en el Capítulo II, tendremos los sistemas Trifásico y Monofási-

co.

Tanto en los sectores Residencial y Comercial de las Categorías;
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R *R jC.. y C j donde se registraron aparatos de alumbrado, y utensi-
J_ ¿ -i. ¿ . . . .

líos eléctricos que requieren para su servicio dos voltajes por las

características constructivas de los mismos, era justificable el ten

dido trifásico. Además, en estas zonas que existen instalados apara-

tos eléctricos y que'dan una carga simultanea con la carga de alum -

brado público, impone que se emplee el sistema multifilar (trifásico

con neutro); añadiéndose que este sistema aventaja a todos los demás

sistemas de distribución en el aspecto técnico,

Otra rasón práctica., que justifica el empleo del sistema trifá- "

sico con neutro (4 conductores), es el menor peso en conductores y

mejor aprovechamiento del sistema; además, como en .las zonas comer-

ciales se encuentran muchos motores y éstos son trifásicos, resulta

impositivo el sistema mencionado, anadiándose que en el futuro este

sistema ayudaría a los abonados en razón de ahorro al adquirir motores

trifásicos, ya que éstos son más baratos y requieren menos manteni -

miento que los monofásicos»

En el resto de los sectores de la ciudad; H y R > cuya clasifií*. - ( . . . . . g . á- ...

cación consta en el Cuadro lío. 2, del Capítulo II, el sistema que se

aplicará es el monofásico a tres hilos, Bsta forma de servicio se a-

doptará en vista de que ofrece ventajas sobre la monofásica bifilar;

de disponer dos tensiones, la una doble que la otra y, en lo que se

refiere a peso de conductores, se puede obtener una economía del 67%

de la bifilar, si se emplean para el neutro una sección equivalente

a la mitad de la correspondiente a una fase.

A continuación se analizarán comparativamente los tipos de dis-

tribución a utilizarse en Manta, a fin de indicar la conveniencia y
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justificar su aplicación.

Para demostrar la diferencia que se tiene en los pesos de los

conductores necesarios, se examinará dos sistemas: a) uno con dos -

conductores y otro con tres, haciendo la suposición que en los dos

oasos el tipo de carga es el mismo } de igual magnitud y se encuen-

tran al final de los circuitos.

Si llamamos V la tensión de trabajo de los receptores., ésta

será la diferencia de potencial que debe existir entre los conduc-

tores de la alimentación bifilar y entre cada fase y neutro del sis-

tema trifilar, y si la caída de tensión permitida AV= B - V; que

se expresa en tanto por ciento de Y, será la caída de tensión máxi-

ma para la distribución bifilar y para cada alimentación entre fa-

se y neutro de la trifilar. Para este último sistema cuando funcio-

na equilibrado., la caída de tensión admisible será;

2E - 2V" » 2AV

E V

2E

E V

E

1/2
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Bn la instalación biíilar, cuando los receptores funcionan

normalmente los alimentadores estarán recorridos por una corrien-

^e Ij y Para -a trifilar por la corriente 1/2, ya que las dos car

gas prácticamente se conectan en serie y tienen un voltaje de a-

limentación igual a 2V.
f

<¿Y! Laj
Si R j es la resistencia por conductor bifilar y S su sec-

ción correspondiente. Para el alimentador trifilar tendríamos los

valores correspondientes E y S *¿i ¿ . . .

Calculando la caída de tensión en ambos casos tenemos:

AV =* 2.R .1 = 3 f . l I ; S = 2. J°.l I. (l)
1 S L AT

1

2AV-2.R . 1/2 - \.P I ; S - f .1 I. (2)
S ¿

2

Dividiendo (1 ) para (2}, se tiene

S!
S

2

» j\. y

V3 .1
2.AV

• Sl (3)

- T

I
= 4

1

•4

La fórmula (3) significa que; para la misma caída de tensión

porcentual, la sección de cada alijnentador en el sistema trifilar

se reduce a la cuarta parte; pero en la práctica, como siempre se

produce desequilibrios, es una buena norma de seguridad, por exis-

tir corriente en el conductor neutro, adoptar un calibre para este

equivalente a los 2/3 de la sección de una fase, esto se consigue

aproximadamente utilizando un calibre dos números más de la galga
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'Computando las secciones totales necesarias para cada uno de

los sistemas, tendríamos:

Bifiiar S x « 2.

a. s
Trifilar S - 2- B 4-- 2. 8g - 2

A* "3 (5)

Como (3); S = Sl 3 se tiene;

Dividiendo (6) para (4)a se tiene;

i ' •
t -1- e
la = 8.-ül ¿ 1 =0,33

Lo que nos dice que., con el sistema trifilar se logrará una eco-

nomía del G7f0 en peso de conductores.

b) Bl otro sistema que se utilizará en Manta, como antes se anota, es

el trifásico a 4 kilos y toca en esta parte demostrar la diferencia en

secciones de conductores con el sistema monofásico trifilar.

Analizando la distribución monofásica trifilar,, habíamos encon-

trado que la corriente que circula por los alimentadores para una mis-

ma carga, era igual a la mitad de la corriente de alimentación de la

distribución biíilar.

Haciendo una comparación análoga en.tr'e el sistema bifilar y el



trifásico a cuatro hilos, tenemos que, para una misma carga, la corrien-

te que fluye por cada alimentador en el sistema estrella, es la tercera

parte (1/3) de la corriente que circula en cada conductor da la. distri-

bución bifilar.

Basándonos en este hecho real, tendríamos que para tener una mis-

ma pérdida de voltaje en el sistema trifásico en estrella, la resisten-

cia de cada conductor activo será 3/2 de la resistencia de cada alimen-

tador en la distribución trifilar; y como las secciones son inversamente

proporcionales a las resistencias, tratándose del misino material, resul-

ta que la sección de cada fase en. la distribuóíóíi trifásica en estrella,

será los 2/3 del conductor activo del sistema monofásico trifilar.

Computando las secciones totales necesarias en cada sistema, tene-

mos que, como queda demostrado al analizar el sistema trifilar:

(5)

Siendo S,,, la sección del conductor activo, y si llamamos Ŝ ,, la
¿ o

sección del conductor activo del sistema trifásico (4 hilos), tenemos;

S - 3. S^ + S (7)
T3 3 TJ

Con el objeto de reducir la pérdida de voltaje, cuando un sistema
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trifásioo en estrella sirve a sectores en que la carga predominante

es monofásica, y sil-el área es de alguna importancia, es corriente u-

tiliaar para el conductor neutro un número máa que el correspondien-

te a un nfiniero de cada fase en la galga ¿HG-.

Al utilizar la sección indicada para el neutro, equivale aproxi

madamente a los 4/5 de la sección de fase, por lo tanto, el valor de

S , en la fórmula (7) vale;

S - 4/5 S .
N 3

S
T3 » 3.S3 ̂  4/5 s « 19 s

3 —5— 3

T3 =. 19/5 S (7)
o

Reemplazando el valor de S en función de S , tenemos; S -2/3 S-
o 2 3

ST3 » 19 (2_ B2) - 38 S9
5 3

ST3

Bividiendo (8) para (5), tenemos;

S -"T3 - 15 - 114 - 0,95

8 SH 120

ST3 * 95 f0 ST2

Lo que significa que, con el sistema trifásico a 4 hilos aún en

el caso de utilizar una sección para el neutro equivalente al 8C$S de

la sección de cada fase, tenemos un ahorro en sección, que en definiti-

va equivale al peso de los mismos, de un b%»
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Este análisis comparativo de las seacion.es y pesos de los conduc-

•tores necesarios, dan una idea de las ventajas de cada sistema, pero es

necesario aclarar, que la conveniencia de uno u otro sistema, depende

•únicamente de las características y magnitud de la carga a servirse.

Conductores.-

Los metales mas empleados en la fabricación de conductores

para las distribuciones eléctricas, son el cobre y el aluminio, este úl-

timo por tener mayor resistividad que el cobre., exige para igual perdí

da de voltaje una sección mayor, además por su inconveniencia en los an-

palnies o juntas para estos conductores, se hacen grampas o dispositivos

mecánicos especiales; y más que todo, en el montaje, por el requerimien-

to de un personal especializado en el manejo de este tipo de conductor,

da lugar a un aumento en el costo de instalación.

Es de notar tambián que en baja tensión, la sección de los conduc-

g
toresj las normas recomiendan que pasen de los 8 mra (lío. 8 ATífG-) en oo-

bre de 97̂  de oonductibilidad; es lógico que siendo el aluminio un me-

tal de más baja conductibilidad, (61$), su sección mínima corresponde-

2
rá a 13 mm (No. 6 £W&) y el costo para este tipo y sección práctica -

mente será a lo mucho igual que el de cobre, por los aditamentos espe-

ciales mencionados anteriormente; y por fin, para el caso de Manta., en

que se va a reemplazar una red y en la actualidad se tiene acometidas

e instalaciones ya establecidas y previstas para conductores de cobre,

resultaría muy oneroso reemplazarlas o utilizar conectores y termina-

les para cobre-aluminio.

Por la estandarización de los conductores de cobre para redes de
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distribución de baja tensión en el país, justificaría el uso de éstos

ya que., es ana ventaja importante disponer sn el mercado de equipo y

materiales.

Comparando las propiedades del cobre y aluminio, tenemos:

Cobre Aluminio

Resistencia a 20° C. 18 28,7

Conductibilidad en % 97 61

3
Peso específico gr./cm. 8,9 2,7

2
Resistencia a la tracción Kg/mm 42 17

Por la imposibilidad de disponer de datos experimentales acerca

de los conductores y equipo de montaje necesario para redes de baja -

tensió*n, me he limitado a hacer un ligero juicio en la inconveniencia

del uso de este metal y solo un análisis técnico-económico más proli-

jo daría la justificación real.

Por lo tanto se dará, preferencia u la utilización del cobre para

la red secundaria en estudio.

Por la buena experiencia que sejha tenido en el país, se utiliza-

rá conductores de cobre desnudo, con lo oual se tiene una notable eco-

nomía en el costo con respecto a los conductores aislados, cuyo uso no

prestaría mayores ventajas, dado el ambiente húmedo y salino en el que

estará sometida la red y su envejecimiento y destrucción del aislante

se produciría rápidamente y aparte de un gasto injustificable, al des-

prenderse el aislante daría un mal aspecto.

La práctica indica que el tendido de redes de baja tensión con

conductores desnudos, presenta una buena seguridad, adoptando la dis-
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tancia entre conductores de 8 a 10 pulgadas., según las normas america-

nas; esta distancia también ha sido adoptada en el país., y las posibi-

lidades de cortocircuito se producirán solo en forma accidental.

Factores que intervienen en la determinación de la Sección de Un Con-

ductor. -

Corriente y Voltaje.-

Las características y naturaleza de la corriente que circulará

por los conductores de cobre en baja tensión, está, impuesta por la -

fuente de generación y por las instalaciones ya existentes que corres-

ponden a receptores de Corriente Alterna.

Igual mente, con respecto a la tensión, estará prefijada por l«.s

condiciones locales y el tipo de instalaciones ya establecidas., apara-

tos y utensilios eléctricos que utilizan, correspondiendo a voltajes

standards de 110-120 voltios para alumbrado y pequeños artefactos; y

210-220 voltioSj para utensilios de mayor potencia y motores.

Factor de Potencia.. -

En las líneas de corriente alterna, intervienen en la pérdida

de tensión, además de la resistencia de los conductores, la autoinduc-

ción y la capacidad de los mismos, si bien esta última., por razón de

poca distancia de las líneas en las redes de distribución, prácticamen-

te no ejerce influencia. La autoinducción por el contrario, modifica -

sensiblemente la caída de voltaje, y por ello debe teñese en cuenta en

el cálculo de la sección de los conductores.

El cálculo de las redes de distribución CE corriente alterna, en
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que las cargas pueden o se consideran inductivas., exige para la deter-

minación de las respectivas secciones, tomar en consideración la reac-

tancia de las líneas que forman la red y además en las de cuatro hilos,

que se construirán para servicios en "baja tensión, precisa contar con

el desequilibrio producido por la desigualdad de las cargas en las fa-

ses,, porque éste introduce variación en el voltaje de los diversos puen-

tes. Todo ello trae consigo mayor complicación en los cálculos, pues,

aán no teniendo en cuenta el desequilibrio y únicamente la reactancia

de la línea, es preciso efectuar varios tanteos para encontrar la sec-

ción de los conductores^ y si en líneas sencillas estas operaciones no

tienen mayor importancia, en las redes de distribución que existe una

profusión de ca.rgas que presentarán seguramente retrasos de fases dis-

tintos con respecto a la. tensión alimentadora, el problema de determi-

nar las secciones se complica extraordimrlamente, exigiendo cálculos

laboriosos e innecesarios por las razones indicadas, y que se refieren

al desconocimiento de las verdaderas cargas que existirán en la red.

Por lo expuesto se comprende que es necesario, para el cálculo

de las secciones, aplicar un método que permita hallarlas coa mayor fa-

cilidad y suficiente aproximación, indicándose a continuación el proce-

dimiento seguido para este objeto cuando se tiene en cuenta la reactan

cia de la línea y el desequilibrio en los puentes por causa de la des-

igual carga en las fases.

La fórmula e=(R. cos.-f * X.Sen.-f)!; empleada para hallar la pér-

dida de tensión en una línea eléctrica de corriente alterna, pone de

manifiesto que a igualdad de intensidad absorbida por el receptor, la

calda de voltaje a lo largo de la línea depende también el valor cos.'f



-46-

El hecho de que la pérdida de tensión -varíe con el factor de potencia.,

hacejver la dificultad que presenta el cálculo de la sección de un tra-

mo de red, cuando en él se hallan conectados diversas cargas que serán

unas inductivas, otras no., y aun en aquellas habrá retrasos de fase -

distintos con respecto a la tensión de servicio.

ITo 93 difícil pre?eer que si el f ttctor de ponencia fuera el mismo

en todas las cargas del tram?, la solución sería más sencilla, porque

podrían sumarse las intensidades respectivas, que darían una resultan-

te oou el mismo eos.*7 que las componentes. Por ello y para facilitar

la resolución del problema que nos ocupa, aceptaremos este supuesto

considerando que un tramo de la línea., o mejor todavía, en un sector

o red parcial, alimentada por un centro transformador existe en todas

las acometidas igualdad de retraso de fase con respecto al voltaje de

trabajo. Este factor de potencia será, por consiguiente, el valor me-

dio de todas las cargas correspondientes al sector de que se trate.

Este valor medio, por las dificultades existentes para conocer

la magnitud de las diversas cargas y los retrasos de fase en cada una

de ellas, resulta impracticable; sin embargo, con alguna aproximación

podemos encontrar un valor que satisfaga las oonioiones exigidas por

el suministro, "basándose para ello en las siguientes consideraciones;

El caso general de las redesjde distribución es el servicio mix-

to, es decir, de alumbrado y fuerza, y en ellas durante las horas del

día la carga, casi en su totalidad, es debida a la carga ind.uctiva co-

nectada en la red y que varía según la magnitud de carga que lleven és-

tas,

Como guía se indica valores del Factor de Potencia debido al fun

cionamiento de los mTiltiples aparatos conectados a una red (Redes de
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Distribuoión-Zoppetti) -.

Factor de Potencia debido a aparatos inductivos conectados

a la red en mayor escala (caída de tensión máxima) Oj8 a 0,7

Factor de Potencia debido a aparatos de alumbrado, conec-

tados a la red en mayor escala (Artefactos de eos."j corre-

gido ) 0,9

Aparatos de carga inductiva y alumbrado., cuando la carga

de alumbrado es un porcentaje reducido de la correspon -

diente a motores (sectores industriales). 0,8 a 0,85

Se resolverá el problema, partiendo de la igualdad de Cos.f en

todos los tramos de la línea de un sector, parte de la red o todo el

sistema. Admitiremos para COS.j el valor de 0,8, paa los sectores; -

Rl,Ii2,parte RS^CÍ y C2; y el valor de GQSJ - 0,9 para parte de R3 y

R4; y en estas condioiones se calcularán las secciones para obtener

la caída de tensión.

Es importante indicar que el tamaño de un conductor que ba de

utilizarse para transportar una corriente dada, puede determinarse

a partir de uno de los tres factores siguientes:

1) KlevaciÓn de temperatura admisible en el conductor.

2) Caída de tensión admisible en el conductor.

3) Comparación o balance económico entre el valor de las pérdi-

p
das I .R., en el conduotor y el costo del mismo.

1) La elevación de temperatura sdnisible es siempre el factor determi-

nante para decidir el tamaño del conductor que ba de utilizarse en los

arrollamientos de las máquinas eléctricas o en el cableado eléctrico

de pequeños edificios; no así en las redes de distribución aéreas, y
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más en el presente estudio ya que., este criterio no será de mayor im-

portancia por cuanto prácticamente el tiempo de uso de energía máxi -

ma será variado con respecto a un período de tiempo, es decir, los va-

rios consumidores que ae alimentarán de un sector o red parcial, no ab

sorberán la potencia máxima en forma simultánea en un período de tiem-

po capaz de producir la elevación de temperatura admisible. Además, al

utilizar conductores desnudos, este efecto de la temperatura disminuye,

ya que el ambiente servirá de medio refrigerante y disipador del calor

producido por el paso de la corriente.

2) La caída de tensión en el conductor, con frecuencia, es el

factor determinante para decidir sobre el tamaño de los conductores -

que han de utilizarse en la distribución eléctrica.

La caída de tensión en la red de baja en estudio, ba jugado un

papel importante en la determinación del tamaño de los conductores, ya

que., se ha previsto que en el consumidor, por consideración a los arte-

factos de alumbrado y motores, exista una tensión lo más constante po-

sible independientemente de la carga de la Kd .

Es aconsejable conseguir la menor caída de tensión en un conduc-

tor, y adoptar un margen de seguridad de la párdida de tensión, con el

objeto de garantizar eficiencia en la red, tanto en el servicio actual

como en el futuro. Para lograr el fin enunciado, en los sectores resi-

denciales R-p R , y en los comerciales C , C¿>, se ha admitido como por-

^oentaje máximo de oscilaciones de tensión el * 3% del voltaje nominal;

y en las zonas de consumidores secundarios como R , R , una oscilación
3 4

de tensión máxima del * 4$.

Los porcentajes adoptados de caída de tensión para la red en es-

tudio es justificable, por cuanto estos valores ayudarán a conseguir una
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secciÓn de oonductores que las normas y práctica recomiendan pura re-

des de categorías parecidas a la red en estudio; asegura este conoep-

tOj ya que como regla general, muchos tratadistas indican que una red

de distribución normal está constituida de tal modo que las mayores -

desviaciones de tensión., de breve duració*n3 alcancen + 5f0 de la ten-

sión nominal. (Centrales y Redes de TĤ BUCHKOLl); Redes Eléctricas de

Dietribuciónkle Zoppetti).

3) Como la tensión aplicada en la red de baja se encuentra pues-

ta y el porcentaje de calda de tensión ha sido seleccionado, resta in-

dicar, que el tamaño de los conductores estará sujeta a la carga y a

la longitud necesaria para alimentar a dicha carga. Como, para el pro-

yecto la norma que ha guiado la selección de los conductores obedecerá

a los criterios mencionados y a la densidad de carga , y tendrán ínti-

ma relación con la capacidad de los tranaformadores de distribución, se

tratará en adelante la conveniencia más económica y favorable del tama-

ño de los conductores utilizados en el proyecto.

Cálculo de la Utilización de Conductores.-

Bste cálculo tiene por objeto conocer las capacidades máximas de

conducción de corriente de los conductores, con el fin de aprovechar-

los en una forma completa yj por la facilidad que el estudio presta pa-

ra encontrar la caída de tensión impuesta en la conducción de una. co -

rriente necesaria, nos concretaremos a calcular el numero de ICVAmetros

que alcanza un conductor.

Como se ha anotado anteriormente, disponemos de factores necesa-

rios que intervienen en el cálculo de los KVAmetros de un conductor de
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características específicas, por lo tanto, de acuerdo a las normas prác-

ticas a continuación se analizara la capacidad de conducción para conduc-

tores de cobre más utilizados en redes de distribución afines a la en

estudio*

2
CONDUCTOR DE COBRE OABEBAPO SEMIDIJRO -ff 1/Q ATvG-. (8=55,48 moi )

R « p,555-/l/$I * 0.3468-n/TCn, Jja = 0.546

R=Resistencia del conductor =-H./1ím. Xd=°-0.0492 para 8" de separación

entre conductores.

X. « Reactancia del conductor ^/Km Xtt0.4968^}% » 0.3105-/0ün.

Z * R. eos.1 + X. seB-V •* Irapedancia del conductor

Cos"> « 0.8 ;' sení = 0.6

í! - 0,3468 x 0.8 -). 0.3105 x 0.6 « 0.2809 ^ 0,1863

Z - C

Tensión Nominal « 210/121 Voltios, en los bornes del transformador tri-

fásico. Pérdida de Tensión Adoptada A "V« $% « 6,3 Voltios, en el extre-

mo del circuito más desfavorable.

I = Corriente

~ ^3

V3 x V x 10

= ICVA X103

1,73 x 210 363,3

I K 2,75 ICVA.

AV - V3.I.Z - Z' - V3 x 2,75xKWxZ

KVAm. - 6,3 DC 10S - 6.300 - 6.300

1,73x2,75x0,4672 4,75x0,4672 2,21
KVAm - 2.850,67
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La Capacidad del Conductor $ 1/b ÁWG. es de 2.851 KVAfnetros.

GQMDUOTOR DE COBRE CABLEADO SEMIDÜRO # 2 A7?£. (B= 55,65 nrn2)

S *« 0,548^/fen. X a O, 326-^/Km; eos / = 0,8 ; Sen/= 0,6

Z = O,548 x 0,8 + 0,326 x 0,6 = 0,4384 + 0,1956

2 - 0,634-^/bn.'

Tensión Nominal =• 210/121 voltios, en los bornes del .transformador

trifásico. Caída de Tensión Adoptada AV *» t>% ** 6,3 Voltios' en el ex-

tremo del circuito más de8fa-rora"ble.

3 «
I = ICVA x 10 =

1,73 x 21ü 363,3

I - 2,, 75 KYA.

¡CVAm = 6,3 x 103 = 6,300 » 6.30Ü
177^x2/7oxO,"6~34: 4,75x0,634 " 3,0115

ICVAm = 2. loo

La Capacidad del Conductor ffi Z A"WG3 es de 2.1OU JCVA metros.

CO^IPÜOTOR PE COBRE CABLEADO SKMIPURO ^ 4 AWG. (s» 21,15 mm2)

R - 0,8626^2/km.; X = 0,3417-^/KJnj cos.f- 0,8 ; senf- 0,6

2 - 0,8626 x 0,8 + 0,3417x0,6 = 0,69 +0,205

Z - 0,895Jl/lün.

Tensión ÍJominal - 210/121 Voltios, en los bornes del transformador tri-

fásico.
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Caída de Tensión Adoptada ffi* 3^ » 6,3 Voltios en el extremo del cir-

ouito más desfavorable,

I - 2,75 IOTA

KVAm - 6,5 x 1Q5 - 6.500 - 6.300 - 1,481,89
1 , 7 3 x 2 . 7 5 x 0 , 8 9 5 4 , 7 5 x 0 , 8 9 5 4 , 2 5 1 3

KV¿m <= 1.482

La Capacidad del Conductor $ 4 ABG-., es de 1.482 KVA metros

CONDUCTOR Dfí COBRE CABIENDO ÓSMIDÜRO # 6 ATO ( s=>13,3ümm2)

- l,375-/7/Km. Z - 0,628
a

R = Resistencia del Conductor *a.~ -°>°492 Para 8" de separación
entre conductores.

X - Reactancia del Conductor X - O, 5788-̂ tf - 0,3597-yfcn.

2 » R. coa.í * X. 50n7 » Impedancia del Conductor̂ ./̂ jn.

cos.'T= 0,9 ¡ Sen.^T= 0,435

Z '. 1,375x0,9 f 0,5597x0,435 « 1,2557 -h 0,1565 - 1,

2 - 1,5922-̂ /lüiu x 2 - 2,784-̂ lGn.

Tensión JKbminal - 240/120 Voltios en los tornas del transformador .Mono

fásico. Caída de Tensión Adoptada ^V - 4=% ** 9,6 Voltios, en el extremo

del circuito más desfavorable.

I » Corriente. I = KVA ''

. T.103-

KVA x 103 - 4,167
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I - 4,167. KVA.

AV - I.S5. - 4,167 x KVA x Z.

KVAm. - 9,6 y 10 g « 9.600 - 8.28
4,167 x 2,78411,8

KVAm. - 828

La Capacidad del Conductor # Q ¿JKJ. es de 828 KVA metros.

Las tensiones 210 y 240 Voltios Trifásico y Monofásico, respec-

tivamente j han sido tomadas en cuenta, para el cálculo de la corriente,

por la suposición de que el voltaje de alimentación a las cargas serán,

los indicados, dicha suposición es aceptable porque será posible equi-

librar las fases.

La calda de tensión se calculó tomando en cuenta sólo los conduc-

tores activos (entre fases; 210 voltios Trifásicos y 240 voltios Mono-

fásicos), ya que, suponiendo las cargas equilibradas, por el conductor

neutro no circulaiá corriente y por tanto no influyo en la caída de -

tensión; aunque este razonamiento es teórico porque existirá desequi-

librio en las fases, de todas maneras no llegará a cubrir el porcenta-

je de "Vitaje admitido.

Calibres de Conduotorea y Capacidad de Transformadores»-

Siendo este análisis de suma importancia, para llegar a una so-

lución, en lo posible, más económica y técnica en el montaje de una red;

y considerando que este rubro incidirá notablemente en el valor total del

sistema, era necesario tratarlo conjuntamente ya que, los calibres de

los conductores y la capacidad de loe transformadores dependen íntimamen

te el uno del otro y existiendo muchas variaciones para la selección -
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conjunta de estos elementos, solo una e:xperienoia y práctica registra-

da aconsejará soluciones satisfactorias para casos específicos de den-

sidades de carga en las zonas residenciales y comerciales.

Como nos hemos impuesto, el calibre de conductores más utiliza-

dos on zonas de características parecidas a las en estudio, solo nos

tooarSa escoger la capacidad de transformadores, y cuya potencia -ven-

drá dada alternativamente de acuerdo con la sección del conductor.

Las potencias de transformadores y secciones de conductores más

recomendables, obedecen a los siguientes órdenes:

Transformador
Jbtenoia KVA

75

45

45

45

30

10-15-25-37.5

Conductor Cu.
Kc .AWC

Tensión'de
Servicio

1/0

1/0

2

4

4

6

210/121

ir

ti

ii

»

240/L20

Sistema

Trifásico (4 hilos )

it ir

rt tt

Monofásico (3 hilos)

Las razones, como en otras redes utilizadas, está" categoría de sec-

ció*n de conductores y capacidad de transformadores, obedece a la estan-

darización, de material en lo posible, que trae como consecuencia; equipos1

más baratos^ Íntercambiabilidad de partes y posibilidad de interconexión,

Las secciones de conductores y capacidad de transformadores cumplen

con los factores impuestos, como: tensión,, caída de tensión, pérdida,

etc., y, son las recomendadas por las obras prácticas como: Distribution

Systems, y Manual del Ing. Electricista.
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Cálculo de los Circuitos Radiales de Baja Tensan de cada Transformador

y Potencia de Cada uno.

Como disponemos de valores de la capacidad de transformadores, y

capacidades máximas de conducción de corriente de los conductores (

KVA metros), procederemos a la selección de los mismos,fe acuerdo a las

.densidades de cargas que presenta loe diferentes sectores de consumo.

Para dar a conocer el procedimiento, efectuaremos el cálculo de -

cuatro tipos de circuitos;

TRANSFORMADOR Potencia 75 KVA # DE ASOMADOS 8SR7IDOS: 23

Conductor Utilizado.- $-- 1/0 AV?G., cobre que tiene 2.851 KVAmetros p«ra

Voltaje Nominal: 210 Voltios.

C i r c u i t o

lOm. f S> ir). ., LLOvn. ... 30™. ,,;. LjOm. ... üOm

S.g 'KVA 32.5 rü KVA 7.2' '«VA s.t . - K ^ A

KVAm. " 10x32,4-1-18x7. 2-^58x3.6-^88x5-^128x8.6-1-168x3.6

KVAm = S24 + 129,6 -^-208,8 4-440-1-1.100,8^-604,8

." 2.808

Longitud del Circuito = 201 metros Potencia del Circuito; 33,8KVA

C i r c u i t o ~b;

M ' ° m •

k

z&

< 53 ^. ,

f K V A tO.S

, U-0 -ro. , . 40 m.

WVX ío.8 • ^ VA ¡o- KVA

ICVAm = 10x28 142x10.8-1-82x10. 8-1-122 xlO.

EVA m=280f453,64-885,6-1-1.220

KVAm. - 2.839,2

Longitud del Circuito - 116 metros. Potencia del Circuito: SI,6 KVA.
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C i r c u i t o

4 0 rr7. . f í f O v o . . ., i / O ™ .

k
7.2-1- K V A 7.2t KVA

KVAm - 40x8,6*80x7.3*120x7.2

ICVAm " 344 *576 *864

KVAra-1.784

Longitud del Circuito = 86m. Potencia del Circuito - 23 KVA

Con el resultado total de la potencia de los tres circuitos,

88,4KVA, debiéramos utilizar un transformador de igual potencia a la

anotada; pero como la práctica recomienda utilizar la capacidad de -

sobrecarga por lo menos en un 2C$_, con un transformador de 75 KVA so-

lucionaríamos la potencia requerida.

Bs de anotar que la pob encia de 88,4 KVA, representa la carga

futura que se producirá después de 10 años, y en el lapso de tiempo,

desde la instalación de la red basta el período de producirse la car-

ga de 75 KVA, prácticamente el transformador trabajará normalmente;y

solo después de concordar con la potencia futura estimada de 88,4KVA,

el transformador recién comenzará a trabajar con parte del porcentaje

o el porcentaje indicado de sobrecarga, y que no influirá en el rendi-

miento del aparato, por la flexibilidad de éstos de soportar sobrecar-

gas que estén dentro de límites normales, como el utilizado en el pre-

sente estudio.

La utilización de sobrecarga de los transformadores de distribu-

ción en el proyecto es permisible, por las siguientes razones:
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a) La temperatura ambiente cuando se sucedan las máximas cargas,

son en las primeras horas de la noche (15° a 20° C. )-> para esta tempe-

ratura se indica una capacidad máxima del transformador del e¡0$ durante

2 a 3 horas aproximadamente.

b) Las fábricas en general construyen los transformadores y ga -

rantizan el correcto funcionamiento sin anormalidades con el 20̂  de so-

brecarga, dentro de condiciones de ambiente normal (40° C), durante 2

o 3 horas de servicio continuo.

TRANSFORMADOR # Potencia 45 KVA # D£ ABONADOS SERVIDOS;22

Conductor Utilisado; $ 2 AVKr.j cobre gue tiene 2.100 KYAmetros para AV=.'

Voltaje Nominal; 210 Voltios.

Circuito a-

30, -32m-

6& «VA 7.3 kVA ó.É KVA 3.3

90 x 7.3 * 122x6.6 -i- 157x3.3

657 * 805,2

1.980,3

Longitud del Circuito => 180 metros Potencia del Circuito-24jlOK\rA.

Circuito
35^ (, rw • 37 ->n 2 7 -tí. ^ O m.r *

1.8 KVA '2,6

i *

-UVA 4.1

i ^° m- t

-KM 3.6-
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EVAm =• 35 x 1.8+41x12, 6*78x4.1*105x1, 8*145x1. 8*145x3. 6

KVAm - 63 *516,6 +319, 8 -KL89 ¿26 1 -í-666

3.015

Longitud del Circuito = 346 metrs. Potencia del Circuito *«26, 7KVJÍL.

De igual manera que en el caso anterior, se aprovechará, la capa-

cidad de sobrecarga del transformador, máximo hasta un 20̂ *

En esta forma y procedimiento indicado se han calculado los trans-

formadores de distribución del sistema radial y cuyos datos se incluyen

en páginas siguientes en un cuadro. Las especificaciones técnicas tanto

áe conductores como de transformadores se dará al elaborar las listas de

materiales.

TRANSFORMADOR 40 Potencia; 45 IOTA # de ASOMADOS SBRVIDOS728

Conductor utilizado: $ 4 AV/G., cobre que tiene 1.482 KVAmtros para

Voltaje líominal ; 210 Voltios.

Circuito 'a:

A~
" 1

3.5 WA 17.8 üvú 5.4-W& 3.g¿ *VA f-9 K«j O.q

KVJün " 20x17,8 -^60x5.4^100x3,8^140x1, 9-j-160xO, 94

KVAm - 356 ^324' -h384 -f-' 266 -f-150,4

ICVAm » 1.480,4

Longitud del Circuito - 160 m. Potencia del Circuito » 33,38 ITVA.

Circuito b¡

• 1

,•„

• '

_, ,

"""'

,

KVA
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KVAm * 46x7,48+68x0,93tl08x2.79+148xOJ93+184xlJ86

ICVAm - 344,08 *63.,24 + 301,32 ±137,64+542,24

KVAm - 1.188,52

Longitud del Circuito = 184 m Potencia del Circuito 13,99 KVA,

20 Potencia 30 KVA # Abonados Servidos =• 30

Conductor Utilizado : $ 4 AWG., cobre que tiene 1,482 KVA metros para

Voltaje Nominal: 210 Voltios.

Circuito a;

Mb
'"7 (. I'8

4
WA -.-

-

-ÍVA 5.

•

kv¿ 3 v
1
•ivAfl 2.

'

3KVÜ

KVAm - 14x18+40x4 +80 x 5 +120x3 +172 x 2.3

25,2 + 160 -+ 400 + 360 + 395,6

1.540

Longitud del Circuito « 233 metros. potencia del Circuito : 17, 26 KVA.

Circuito b:

40.

7.66 «^A

ICVAm - 40x7.68+80x6.32 +120x55

ICVAm - 307,2 +505,6 +660

KVAm = 1.472,80

Longitud del Circuito =120 metros. Potencia del Circuito=19, 50KVA.
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POOEtfCIA 25 IO/A. ASOMADOS SERVIEOd: 57

Conductor Tífcilizado; 6AWG., cobre que tiene 1.655 KVAmetros

Voltaje Nominal: 240 Voltios

Circuito a¡

-

k
—~4Ow — -— J3»r-

' '

— -¿í(7*r}— -

'

- 40fr?~ -* - — ¿Oñ-~—¿ki»? — -

1

~-38>^ — -

'
¡J5f¿ttA é.lKVA 0.43 KVA Q.q XM O AS KM D. <? f¿va 0.4J" t¿ VA Q.4J XV A O.Cj /¿ ¡/A

«- 40x1.15+53x6. 2tl26xO,45^-166x0,9^-206x0,45-^246x0,90-h286xO,45t326

xO,45^364x0,9

- 46^328,6^56,7^149,4^92,7^221,4^128,7^146,7^327,6

- 1.497,8 - - •

Longitud^: dal Circuito; 686 metros Potencia del Circuito:12,30 KVA

Circuito b:

"S - ^Trt m +Qr^ __

" • '

ros~ —

1

* 4O -m— -*-p-^o^

1

KTAm-25x5,95-í.55xO, 4-5+95x0.45*135x0, 9*165x0,9*200x0,9*240x0, 9

: 4-280x1.8'

KVAm - 148,75 -í-24,75 -í-42,75 H-121, 5Qá-148, 50-i-180t216-í-504

KVAm - 1.586,25

longitud del Circuito « 500 metros. Potencia del Circuito = 12,25 KVA.

Las potencias de: 75, 45, 30 KVAj corresponden a transformadores

Trifásicos y las de 10, 15, 25 y 37,5 KVA, a transformadores Mono-

fásicos.



CAPITULO IV

RED PRIMARIA. PE ALTA TEM5IOK. -

La Red P̂rimaria de Alta Tensión para Manta, comprenderá la parte del

sistema de distribución que va desde la salida de la subestación,, hasta

los transformadores de distribución. Estará constituida por tres circuitos

principales independientes trifásicos y de ástos se derivarán los latera-

les que unos serán trifásicos, otros monofásicos y cubrirán el área de car-

ga servida por los transformadores.

Consecuentemente al tipo de red secundaria., la red de alta tensión se-

rá aérea, por las razones que se indicaron en el Capítilo III,página Ub. 4;

añadiéndose que, las rutas que se han escogido para las líneas de alta ten

sión, son calles secundarias y las más convenientes por razones de seguri-

dad, por lo que es obvio argumentar sobre el tipo de instalación seleccio-

nada.

Por criterios fundamentalmente económicos se ha previsto el sistema

fíadial Simple para un circuito principal que sale de la subestación y tie-

ne la siguiente trayectoria:

Circuito 0:

Calles; Portoviejo, hasta la intersección con la Longitudinal No. 1; de es-

te circuito se hacen las derivaciones laterales y se cubre el área que a-

baetecerán de energía los transformadores en esta zona de la ciudad. El

área que servirá este pircuito principal, la densidad de carga que presen-

ta el sector no aconsejaba otra forma o sistema de abastecimiento que el
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Radial Simple.

En cambio, por la mayor densidad de carga que presenta la zona a men-

cionarse a continuación, se proyectó la Disposición Radial en Lazo Abier-

to., oon los dos circuitos principales restantes, cuya trayectoria en la

ciudad es la siguiente;

Circuito A:

Calle Independencia hasta la intersección oon la Manuel J. Calle; de este

circuito se hacen las derivaciones laterales para alimentar los transfor-

madores asignados a este alimentador principal.

Circuito B. '.

Calle Imbabura hasta la intersección oon la Manuel J. Calle; de este

circuito principal se haoen las respectivas derivaciones laterales para a-

limentar los transformadores.asignados en esta zona.

Kn el plano correspondiente a Alta Tensión, se indica si sitio donde

se podrá efectuar la interconexión de los dos circuitos principales y que

corresponderá a la calle Manuel J. Calle, entre la Libertad y Ecuador.

La Disposición Radial en Lazo Abierto, ofrecerá la oportunidad de co-

nectarse en un extremo de los dos alimentadoros o eventualmente en un pnn-

to intermedio de sus recorridos. Este tipo de alimentación prestará una

mejor garantía en la continuidad da servicio que el sistema Radial Simple,

ya que, siendo dos circuitos que parten de la subestación y avanzan sir-

viendo independientemente a todos los transformadores asignados a cada a-

limentador, se podrá Ínterconectar para el funcionamiento en lazo. Se ha
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dejado el anillo normalmente abierto por su simplicidad y economía, y solo

en caso de falla uno de los alimentadoros absorba y prevea temporalmente

de servicio a la parte fallosa; en esta forma se llega a limitar o reducir

lo máximo una zona sin servicio, falla que lógicamente suponemos de carácter

tempoióL .

Existen otras disposiciones de alimentación en alta tensión, con el

fin de mejorar las condiciones de abastecimiento y asegurar la continuidad

de servicio, oomo el de Circuitos de Enlace, que conectan alimentadores

adyacentes en diferentes puntos a lo largo de los primarios principales;

también se puede anotar la Disposición de Malla Erimaria, cuya ventaja con-

siste en proveer la continuidad de servicio. Este sistema se forma por la

interconexión de varios alimentadores primarios, los cuales se alimentan

desde varias subestaciones.

Estos sistemas mencionados no favorecen al proyecto en estudio, por

las siguientes razones: son más complicados en diseño, en la práctica por

su mantenimiento y operación, y para un mismo coste, los dos sistemas men-

cionados comparados con los que adoptaremos, son sumamente elevados y no

son justificables por la densidad de carga a que se les destinará a servir.

Otra razón es, la complejidad en la selección y coordinación de los elemen-

tos de protección y la sobrediraensión que hay que preveer a los conductores,

con lo cual económicamente hacen prohibitiva la adopción de cualquiera de

estos dos sistemas para el proyeoto en consideración.

La Tensión de servicio de los tres circuitos mencionados será de -

13.8/7,96KV.

Como se indicó en el Capítulo III, pág. So. 2, provisionalmente exis-
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tirá también la tensión primaria de 2,4 KV., para aprovechar el equipo ao-

tual de que dispone la Empresa Eléctrica "CIMA." de Manta, on su red y plan-

ta; tensión que progresivamente se dirá eliminando de^icuerdo al deterioro

de los equipos disponibles. Esta distribución primaria de 2,40". cubrirá

los sectores de la ciudad que actualmente se encuentra sin servicio eléc-

trico. La densidad de carga que presenta la mna a servirse, es muy infe-

rior a la que se abastecerá con la tensión 13,̂ 7,96KV, y por lo tanto, la

disposición que se adoptará será la Radial Simple aérea, por la simplici-

dad en operación y mantenimiento, como también por economía. Existirán dos

circuitos principales, cuyos recorridos serán:

Circuito D;

De la Central de "CIMA", que está ubicada en las callea 24 de Mayo

esquina y Avda. de la Cultura, sale el circuito principal y recorre la ca-

lle Chimborazo hasta la intersección con la Calderón, continúa y se prolon-

ga hasta el final de esta calle. De este circuito se hacen las derivaciones

laterales y se cubre el área que abastecerá de energía los transformadores

a este sector de la ciudad.

Circuito F:

De la Central mencionada sale este circuito principal y recorre la ca-

lle Máchala, continúa atravesando el río Seco de Manta, hasta llegar al ba-

rrio 5 de Junio; en igual forma que antes, de este circuito se realizan las

derivaciones laterales y se cubre el área que abastecerán de energía los

transformadores en este sector de la ciudad.
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Voltaje Prínario de los Circuitos Principales. -

El Voltaje Primario del Sistema tiene influencia en el costo, en el

diseño y operación, determina la longitud y la carga de los alimentadores

y el tamaño de las subestaciones. Por otro lado, en el aspeóte arquitectó-

nico,, influye en el tamaño y apariencia de los postes.

En redes aéreas, en general, la longitud y la carga de loe primarios

están limitadas por la oaída de voltaje.

Cuanto más alto es eij/voltaje, mayor es la longitud y la carga que pue-

den servirse con una misma oaída de tensión.

En un sistema de distribución primario, siempre es posible encontrar

una tensión más económica., para la alimentación de los transformadores, pe-

ro por razones prácticas, el análisis de los voltajes se concreta a las ten

sienes estandarizadas de determinado país o región; y en el presante estu-

dio, los voltajes primarios están impuestos: 13.800/̂ 960 Voltios del "Bu-

que Planta" y 2.400 Voltios de la Central Térmica de "CIMA.".

A continuación se indicará las ventajas que se obtendrán al utilizar

las tensiones impuestas de 13.8/7,96 KV. y 2,4 KV., en las redes primarias

de Manta:

1.- La tensión de 13.8 KV., es un voltaje estandarizado y por ello los ma-

teriales y equipos tanto de protección, como transformación y más a-

ditamentos, existen en las normas de trabajo, es decir, son más comu-

nes en la utilización; y, como Guayaquil tiene en su red primaria es-

te voltaje; para El Oro y Esmeraldas también se ha proyectado la uti-

lización de esta tensión; resulta que prácticamente el voltaje 13.8KV.
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es el standard en la Costa ecuatoriana.

2.- Por otra parte, la capacidad futura (10 años) residencial y comercial

estimada, no llega a copar la peddida permisible, esta tensión cumpli-

rá con lo que aconsejan criterios tácnicos y económicos favorables en

el funcionamiento de una red primaria y los materiales seleccionados

caerán dentro de las recomendaciones prácticas.

3.- En caso de que la carga creciera fuera do los límites prescritos, se

podrá equilibrar el sistema con nuevos circuitos primarios alimenta-

dos desde la subestación.

4.- La tensión 7,96 KV. se utilisará para las ramificaciones de alimenta-

ción a los transformadores monofásicos, por las siguientes razones:

a) Al utilizar transformadores de menor tensión, habrá economía, ya

que éstos son más baratos; b) Economía en los accesorios & protección

de los transformadores ya que, al íectuar la alimentación al transfor-

mador entre fase y neutro, se reduoirá a un solo pararrayo y un por-

tafusible de alta, un solo aislador de alta para la fase, y un porta-

neutro que 110 necesita ser aislado, ya que el sistema de alta está en

el neutro puesto a tierra, becbo que trae como ventaja suprimir cruce-

tas.

5,- Como en elCapítulo II se dejó indicado el material y equipos existentes

con su tensión primaria de 2,4 KV., bajo ningún punto de vista sería

recomendable no utilizar por el rubro económico que representa; se lo

dispuso en el proyecto para que abastezca de energía a la parte secun-

daria de la ciudad, donde la densidad de carga y cuerea seirvida por
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esta tensan , es inferior a la que abastecerá la tensión de 13,8/7,96 KV.

Conductor e ŝ -

En los sistemas primarios la práctica general es usar conduce

tores desnudos.

Los materiales más empleados para líneas de alta tensión, en distri-

bución, son el cobre y el aluminio, por sus propisdades eléctricas y aspec-

tos económicos y la selección de uno de estos metales quedará sujeta a la

-ventaja que presenten en un proyecto especifico. Para el presente estudio

se hará un breve análisis de estos dos tipos de conductores tomando como

base el cobre de 97% de conductibilidad y el aluminó de Q1% de conductibi-

lidad.

Propiedades Cobre Aluminio

Resistencia en-TI por mm2/m. 18 28,7

Resistencia a la tracción kg/rmn2 42 17

Peso Específico Kg/bm3 8,9 2,7
6 6

Módulo de Elasticidad Kg/om2 1,12*10 0,7 x 10
-6 -6

Coeficiente de expansión lineal por °C. 17x10 23x10

Análisis Económ -

Para llegar a una comparación económica entre el conductor de cobre y

el de aluminio, se tornará la longitud total correspondiente a los tres cir-

cuitos principales ( A,B,C, }, con los accesorios principales de montaje,

en los cuales exista diferencia de precios. Aproximadsmente la longitud a

que llegan los tramos mencionados, es de 5 "Km., y los n&aeros de conducto-

res a utilizarse son? U* 6 AVSü. de Cobre y el equivalente eléctricamente,
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Ifo. 4 AW3 de Alumino. Los precios que a continuación se indican son loa que

aporimadamente están vigentes en el mercado y señalan la'Casa "Alean" dis-

tribuidora de conductores de Aluminio y el Catálogo "Reynolds Metals Com-

pany".

BATOS: Tramo de Línea 5 Km; Conductor es ;H°SAWG Cobre; N°4 AWG. Alum.

Accesorios LIHEá de COBRE
Cantidad de Costo

LIUEA DE
Cantidad Costo

Conductores(Cu.¡^3,oo el m. ; )
Al. "1,20 " m.;

Conectores(Gu*S/ 8,50 G/U.
Al. "10, oo "

(Cu. 3/30,00 o/u. ;
Empalmes Al. "30 .,00 " )

Terminales

m).

15.000 m 8/4:5.000 15.000m £/ 18.000

250 " 2,125

6 " 180

70 " 1.260
Al. "23, oo " )

Alambre de Amarre (Cu.S/2,oo;Al.§/l,oo) 450nu " 900

Tendido de Conductored(Cu. 10̂  del valor de " 4.946
materiales; Al. 40?S del valmateriales)

250 " 2.500

6 " 180

70 " 1.610

450, m" 900

450 m " 450

11 9.456

VALOR TOTAL; S/54.411 S/ 3S.09S

De los resultados obtenidos, se puede apreciar una ventaja de nn Z9fa al

utilizar conductores de aluminio para la red primaria de Manta.

Las consideraciones hechas para la elaboración del cuadro anterior, en

lo que respecta a tendido de conductores, se ha estimado a base de datos

prácticos y tomando en cuenta que para la instalación de la línea con Alumi-

nio, el tiempo de trabajo utilizado es mayor que para el cobre, por sor es-

te un material delicado y requerir un personal calificado en el manej o de

este tipo de conductores; por lo que el porcentaje asignado en el tendido
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con Aluminio es mayor que para el cobre.

Cálculo_de la Sección de Conductores. -

El criterio básico que se ha escogido para determinar la sección de

los conductores de la red primaria para Manta, es la caída de tensión por-

centual, entre el punto de alimentación desde la salida de la Subestación,

al eitremo más alejado, y que no excederá del 2% en condiciones de máxima

caĵ a. Este porcentaje dará lugar a determinar secciones da conductores que

la práctica recomiendan para voltajes de 7,96/13̂  KV, entre 12,20, 30 o

50 mm2; los valores de secciones indicados se adaptan a alimentadores cuya

capacidad varía entre los 500, 700 y 1.550 KVA,

Bara determinar específicamente la sección del conductor que cumple

las condiciones anotadas anteriormente, tenemos que proceder al estudio de

las pérdidas de tensión; primero analizaremos: la separación necesaia en-

tre conductores y la inpedancia de la línea.

La separación entre conductores se fija en base de la fórmula utiliza-

da para tensiones menores que 66 KV,, y que indica el "Manual del Ingeniero

Electricista" Pag. 1552, II Tomo, Se limita la distancia entre conductores,

y entre éstos y los apoyos, para evitar su acercamiento excesivo.

La fórmula es:

d =* K.tff . + E , en la que:
150

d = Distancia de separación mínima expresada en metros.

3c = Coeficiente igual a 0,9 para Aluminio.
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E

Flecha-máxima, este valor se determina en oí estudio mecánico de la red

y lo anotaremos para el cálculo indicado; igual a 0,30 m. para conduc-

tor de Aluminio Reforzado con Acero ííb. 6 - AWG. j y 0,52 m. para con-

ductor de Aluminio Trefilado, No. 4 AWr.

Tensión en Kilovoltios.

Reemplazando los valores tenemos:

1.- Para el caso de trabajar con conductor Tío. 6AWG, Aluminio Reforzad)

con Acero¡ f = 30 cms.

d * 0,9 V 0,30 * 13,8
150

d « 0,9. 0,55 * 0,092

d « 0,495 * 0,092 = O, 597

d f_ 0,60 m.

Tomando en cuenta que oí estandard de longitudes de hierro perfilado

es.de 6 m., y que en la práctica son las más utilizadas en las estructuras

para líneas primarias de distribución; siendo la distancia mínima entre con-

ductores de 60 cms.., y tomancb en cuenta la divisibilidad de las varillas

de crucetas en 5 o 6 partes, podemos adoptar una de las siguientts disposi-

ciones do los conductores:

a).-

"Sv

S ffrfl.

(00

c 7 c- ^ Q ~7
O / O — i--1 3, /

/h - ¡4-0 <^rr^-
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r\~ Véo^ss2 =

= \fs7s =

-3.025

55

Con el fin de reduoir a la menor altura del poste manteniendo la sepa-

ración adecuada entre conductores, asi como tambián, la altura de seguri-

dad de loe mismos con respecto al suelo y, entre línea y poste, se adopta-

rá la dimensión de la cruceta en 1,20 m; ya que, con las condiciones ante-

riormente mencionadas que se deben cumplir, no permiten reducx más su lon-

gitud. Esta dimensión (1,20 m.), a su vez facilita la disposición triangu-

lar de los conductores que por ser la más conveniente se lo ha normaliza-

do en la práctica. Con esta disposición también se puede cumplir la distan-

cia mínima del conductor de alta tensión más próximo a los edificios (2

metros mínimo), durante toda la extensión de recorrido que taidrá la red

primaria en Manta, hecho que permite descartar otras disposiciones de los

conductores de alta tensión en los soportes.

Cálculo de la Utilización del Conductor No. 6 AW da Aluminio Reforzado con

Acero,

Como se anotó en el Capítulo III, Eág.TY;., este cálculo determinará

la capacidad máxima de conducción de corriente del conductor en cuestión,

aplicando los factores necesarios que intervienen en el cálculo de los

KVA m.

R = 3,56 ; X AV = *• 276 Voltios.
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Para obtener la Reactanoia debido a la separación de los conductores, se

debe calcular la distancia equivalente de los mismos:

d ' « V 60x60x110 « V 3.600 x 110 -\J 396.000
eq.

d eq. - 74 cm «• 2* 5M Con este -valor se registra en el Trans-

mition and Distribution el valor correpondiente a Xd.; es de 0,119 _/2./k.

Con este valor podemos ya obtener el de la Reactancia totial:

X = Z + I = 0,673 -f- 0,119 = 0,792
a d

Si consideramos un factor de potencia de 0,85, en vista de que la

aarga será de alumbrado y fuerza, el valor de la impedancia será:

Z » 3356 x 0,85 +- 0,792 x 0,527

2 » 3,026 f- 0,4174 = 3,4434 •&•/&*

Z - 2,14-

Tensión Nominal ° 15,8 ICV. ; a la salida de la Subestación.

Pérdida de Tensió*n Adoptada - AV = 2$ « 276 Voltios, en el "extremo' del
circuito más desfavorable .

I =• Corriente.

I - KVA



-72-

I = JCVA = IOTA = 0,041886 KYA
1,75 x 13,8 23,87.:"

I « 0,042 KVA

AV = Í~JT x I x Z = VTx 0,042 x IOTA x Z.

KVA m - _AY
-3

0,042 x Z x 10

3 3 5
KVA m « ' 276 x 10 = 276 x 10 = 276 x 10

1,73 x 0,042 x; 2,14 3,7 x 0,042 0,1554

IOTA m - 1.776.000

Cálculo ds los Oirouitos Hadiales de Alta Tensión oon el Conductor Mb . 6,

j de aluminio Reforzado con Acero. -

OIRCTJITQ PRIHOIPAL A.- (Calle Independencia )

Longitud del Circuito = 1.545 m.

Potencia Conectada - 810 3CVA.

310x45 t 400x45 ^510x195 + 710x90 -1-740x90 4- 890x45

•í- 1.050x75 + 1.265x75 * 1.355x75 -i- 1.545 x 75.

ItVAm - 15.950 -í-18.000^ 99.450 * 63. 9d(>r66.600*40.050*78.750*94.876

*101.626 * 115.875 - 693.075.
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KVAm. » 693.075

Si el conductor lío. 6 AWG de aluminio reforzado con aoero, tiene una

capacidad de 1.776.000 KVA m.., suponiendo un 2% (276 Voltios) de caída de

tensión, un circuito principal (A), con este mismo conductor tendrá una oa-

paoidad en KVAm. de 693. 075., que corresponde a una caída de tensión del si-

guiente valor;

1.776.000 KVAm. _ 2 %
1.386.150

693.075 ICVAffi. X =693.075 x 2 = «
1.776.000

1.776.000

Lo que significa que el conductor escogido satisface las necesidades

CIRCUITO PRINCIPAL B. - Calle

Longitud del Circuito = 1.815 m.

Potencia del Circuito = 775 EVA.

KVAm. •= 350x90 * 530x90 -3-730x45 + 855*210 «-935*30 + 97o> 30 + —

1.025x30 -i- 1.075x30 + 1.105x30 +1.245x30 •:-" 1.305x30 +1.445x30

ti. 615x30 +1.815x30

KVAm. » 31.500 * 47.700 + 32.850 + 179.550 -t 27.750 + 29.250 + 30.750

+33.250 +35.550 + 37.350 + 39.150 + 43.350 + 48.450 +54.450

ItVAm. « 669.900

Con el conductor No. 6 AT7G-. para una caída de tensión del 2/2, se tuvo

1.776.000 KVAra.j con el valor indicado se tendrá:



OC/

O? HJ+

'CT

___, VrtHStl

W ^7

-&•<

»A>l Sb

^J7

-£—— i: 01 e

•• v



-74-

= 669.900 x 2 = 1.339.800

1.776.900 1.776.000

Lo que significa que el conductor escogido satisface las necesidades e im

posiciones adoptadas .

CIRCUITO IRIMCIPAL

En caso de una falla, cualquiera de los dos reclosers de los circuitos

principales antes mencionados (A, o B), desconectará a la parte correspon-

diente, dejando como es lógico sin servicio al sector o sectores donde tuvo

origen la falla. Como se ha previsto la interconexión por medio de nn interno

tor en baño de aceite (Ver Plano No. A.T. ) , se cerrará el circuito, resta-

bleciendo el servicio a la parte afectada por el disparo del recios er co-

rrespondiente.

En este caso también se tendrá que comprobar la capacidad de conduc-

ció*n de corriente que el circuito auxiliar tendrá que soportar en forma

temporal, o sea hasta que se haya realizado la reparación correspondiente

y restablecer el servicio en forma normal. Para la comprobación, se reali-

zarán los cálculos de los KVAm. , que se acumularán en el circuito auxiliar;

Caso de falla en el Circuito Ai
V

CIRCUITO AUXILIAR B.-
as xv*

IBO, -200, 130, as.

4SKVA •íSÍÍVA

i- 60- -J -̂ ¿o">. —^^ e u r»7 SO^^-so
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U5KVA

Ib 0

4 5* VA

90.

75 «^

KVAm. - 350 x 90 -i- 530 x 90 4- 730 x 45 4- 855 x 340 + 985 x 45 t 1.010

x 30 -1- 1.070 x 25 -t 1.130 x lo -f- l".210 x 80 t 1.260 x 15 * 1.430

x 225 -i- 1.590 x 75 -!- 1.715 x 45 4- 1.385 x 90 + 1.865 x 90 -i- 2.015

x 195 * 2.105 x 45 * 2.175 x 45.

EVAm. ° 31.500 -i- 47.700 * 32.850+ 290.700 * 44.325 + 30.300 * 26.750

-h 16.950 * 96.800 -í- 18.900 -I- 321.750 4- 119.250"-f 77.175 t!65.150

-i- 167.850 * 392.925 + 94.725 -í- 97.875.

KVAm = 2.073.475.

Con el conductor adoptado No. 6 A?/G de Aluminio Reforzado con Acero,

se o~btuvo para una oaída de tensión máxima del 2^3 1.776.000 3CVA m. ,

con/el valor calculado se obtendrá:

= 2.073.475 x 2 = 2.33^

1.776.000

CIRCUITO PRINCIPAL C_ (Calle

Longitud del Cirouito = 1.700 m.

Potencia Conectada = 997.5 UVA—
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Í5AVA t¿X<SA ZílCvA

IÍKV* 30KV.A

mw
n.s
KV

ÍO ¿rr,_ 3.40 /m _- ¿30 ftrr

KTA m « 415 x 15 + 570 x'sb + 770 x 90 -i- 1,000 x 160 t 1.110 x 82,5 *

1.210 x 37.5 4-- 1.230 x 130 --i- 1.470 x 50f 1.700 x 402,5

rajh a 6.225 4- 17.100 -J- 69.300 *" 160.000 -1- 91.575 -J- 45.375 * 159.900 -í-

73.500 + 684.250

ICVA m = 1(307.225.

f Con el conductor No. 6 A7fG de Aluminio reforzado con acero, se

obtuvo para una caída de tensión máxima del 2̂ , 1.776.000 ICVAm.3 con el

valor calculado se obtendrá:

AV % = 1.307.225 x 2 1.47 %

1.776.000

En vista de que la red primaria es la que indio a el alcance de capa -

cidad del sistema, es aconsejable tener en cuenta que, en oaso de que la

carga permanente tenga nn crecimiento fuera del prescrito en el lapso con-

siderado en el estudio del proyecto; prever una capacidad de conducción

de energía para el incremento no previsto, y es así que, se adopta el con-

ductor lío. 4 AWG de Aluminio Puro multifilar, con el objeto de dar a los a-

limentadores principales la elasticidad y capacidad necesaria al suscitar-

se el problema anotado, eliminando la fuerte párdida de tensión que se pro-

duciría con el conductor iuicialmente adoptado.
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La práctica aconseja que, generalmente se uaen para líneas primarias

de distribución, conductores ÍTo. 6 al 3Sb, 4/0 AVÍO- de cobre y en aluminio

sus equivalentes.

Por" otra parte, en lo que respecta al presente estudio, analizaremos

el aspecto económico:

El Condcutor No. 6A7ÍG de Al. reforzado con Acero Multifilar tiene un valor

aproximado por metro de . . . £/ 1,10

El .conductor lío. 4AWG de Al.Puro MultiÜlar tiene un valor aproxi-

mado por metro de , "1,20

Como la longitud total aproximada que se requiere es de 15.000 metros,

al utilizar el conductor Mb. 6 se obtendría una ventaja de apenas S/ 1.500;

en cambio con el conductor Mb. 4 conseguiremos casi un doble capacidad de

conducción de energía que el anterior.

En el estudio mecánico se anotará que el conductor Wb. 4 AHCr de Alu-

minio Puro Multifilar, cumple con los requisitos de seguridad y soportará

los esfuerzos a que estará, sometida la red de distribución de Manta.

2.- Calculo de la Utilización del Conductor 'Hb. 4 Aff& de Aluminio Trgfila-

do -,

R = 2.24 -ftí; X = 0,6211 J2/íj AV - Z% - 278 Voltios,
a

La disposición de este conductor, así como también la dimensión de la

cruceta, será de igual forma que la adoptada para el conductor anteriormen-

te analizado.; por lo que podemos calcular la distancia de separación míni-

ma entre conductores, y que viene dada por la fórmula.
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d ~ K.

Storn

55

150

d = O, 9 V O, 32 * 15.8. * O.. 9x0, 56 * 0,092
150

d ~ 0,504* 0,092 »- ^696

d ^ 0,60 m. = 0^-60 m.1'

*
2 - 2-

60-55 3.600 - S.025 = 5 7 5

h •- f 575 = 24 om.

h = 24 OBI.

- -60x60x110 = 396.000-V
'

d eq = 7;4 oras.

e ate; -valor se registra en el Transmition and Distributionj al corres-

poniente a Z y que da 0., 1333 -Q/lí.
-.-- ---: :-. d1' • v

• Con la cifra obtenid^j ya podemos calcular la Reactancia Total:

X = S -r X = 0,6211 d- 0,1333-̂ /íí. - O, 7544 -O/ií.
a "_ d

Gomo anteriormente se conaideriS que el valor del Factor de Potencia valdría

Q_,85., podremos oalelar la impedancia, que;

2^= "E oo e J -i- X. senf

Z' » 2,24x0,85 -i-0,7544 x 0,527 = 1,904 * 0,3976

Z - 2 ,.30 -^/íf/» 1,4294^/Iün.

2 *• 1,43
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AV % - 2.075.476 x 2 = 1. 56 %

2.653.840

CIRCUITO PRINCIPAL 0. - Conductor a utilizarse Ito. 4 AWG.A1.

Capacidad del Circuito = 1,307.225 ; del Conductor = 2.653.840 KVA m.

AV ?¿= 1.507.225 x 2 = O, 99 %

2.653.340

Cálculo de la utilización del Conductor No. 4 AV/G. Aluminio para los Cir-

cuitos Principa lee delj Sistema Primario de "CIMA". -

Como el sistema primario 2.4 KV., que alimentara a los sectores de

reducida densidad de carga, es provisional., por las razones que so indica-

ron en la pagina 32 Cap. III; el -valor do la separación míréna entre conduc-

tores y la distancia equivalente de los mismos, se ha tomado el que corres-

ponde a la tensión de 13,8 KV, con el fin de que en el futorp, cuando se

vaya transformando el sistema 2,4 a 13,8 KV, como tensión primaria de este

sector de la ciudad, salo sea necesario efectuar cambios secundarios y la

operación resulte económica.

a Kn estas condiciones., la Impedancia del conductor valdrá:

Z <= 1,43-íl/ten.

I - KVA EVA = KVA

^ x KV 1,73 x 2,4 4,152

I = 0,241KVA.



Como el sector en análisis es de importancia secundaria,, en la actua-

lidad., se puede, admitir una pérdida de toisión del orden del 3 al 335%

AV = 5f0 = 72 Voltios.

AV = Y5 x I x z = 1.73 x 0,241 x KVA x Z

EVA m « AV x 10 72x10

1,73x0,241x1,4:5

72x10

2,74x0,241 0J 596

KVA m = 120.805

CIRCUITO PRINCIPAL A1

:IMA
2.4

(Calle )

Longitud del Circuito = 905 m.

Potencia Conectada - 280 KVA.

4* KVA

rrn -H— 751™

= 8.775 *-16.875 4-24.750*24.300*18.750*17.625*20.750*9.050

14.G.875.

Como la capacidad del conductor es de 120.805 EVA m., y del circuito prin-

cipal su valor asciende a 140.875 KVA m.; el valor de AV « 3,5$.-, cifra a-

ceptable por la calidad de consumidor que presentara la zona.

OIBCTTITO PRINCIPAL B1. - (Calle

longitud del Circuito = 460 m.

Potencia Conectada = 155 KVA. •

KVArn. * 210 x 70 x 355 x 45 * 465 x 40

CIWl

KV
_

7 O H VA
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KVA m « 14.700 -t 15.975 i- 18.600

OTA m = 49.275.
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I L T T M I I T A C . I O H D E M A N T A

Siendo la iluminación, de las ciudades una técnica profundizada y una

ciencia que no puede circunscribirse a fórmulas y cálculos; porque, en gran

parte se basa en la experiencia y observación práctica, ya que, la adecua-

da iluminación de calles, aparte de contribuir con la estética de la ciu-

dad debe perseguir entre otros los siguientes objetivos:

1) Conseguir seguridad del tráfico nocturno, tanto de peatones -oomo

de vehículos;

2) Reprimir los sucesos delictivos;

3) Fomentar el progreso oívioo;

4) Proporcionar bienestar para la población. Estando este estudio fue-

ra de la profundización de esta parte de la Ingeniería Eléctrica,

y no existiendo normas experimentales especificas en el país, pa-

ra la selección de los diversos facbres que so utilizan para ob-

tener valores recomendables de nivel de iluminación, tomaremos a-

quellos que constan en publicaciones referentes a manuales de e-

quipos de alumbrado público y datos comparativos.

Los niveles de iluminación necesarios dependen de la importancia del

sector, y de la clasificación que a cada calle se le dé de acuerdo con sus

características predominantes. Bara Manta estos niveles estarán dados de

acuerdo a la configuración misma de la ciudad; es decir, para calles resi-

denciales y comerciales de primera categoría sean las que mejor nivel de
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iluminación tengan; ya que, es en éstas donde el tráfico y la buena apa-

rienoia arquitectónica de la ciudad exige preferencia en iluminació*n. Ade-

más en estos sectores mencionados deberá ser tomada en cuenta la calle

tf24 de Mayo" y la prolongación de ésta hasta la altura del control de trán-

sito en la Carretera Manta-Quevedo., por ser esta una arteria principal y

por la oual el tráfico de vehículos eo mayor.

Es lógico que el proporcionar niveles razonables de ilminación, ha-

rán que el proyecto resulte técnico y económico.

Las lámparas para el alumbrado de las calles varían, en flujo linino-

so, de 500 a 20.000 lúmenes (50 a 2.000 bujías). La I.E.S. (iLDMIBATIHGr

ENGEEHERI1ÍG SOCIETl), recomienda la lámpara de 2.500 lúmenes como la más

pequefta que puede usarse económicamente en alumbrado publico, pero por te-

ner en existencia focos de 100 Watios que dan 1.400 lúmenes, se utiliza-

rán para sectores secundarios con alumbrado incandescente.

La Densidad de Carga de Alumbrado Público es pequeña, variando de 65

"Watts por 100 metros en distritos suburbanos, a 1.500 Watts por manzana en

los secbres urbanos.

En el alumbrado de las "vías blancas" comerciales se alcanzan altas

densidades de 650 a 1.650 Watts por 100 m.

Niveles Recomendables de Iluminación Pura Galles y Avenidas.

Los valores tomados del "Manual del Ingeniero Electricista" indica los

niveles de iluminación y alturas mínimas de montaje, según las recomendacio
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nes de I.E.S. Para la iluminación del sector principal de la ciudad, los

valores adoptados son de 2 a 4 Lux; estos valores las normas americanas

dan para calles donde el trái'ico es "muy ligero". Para sectores en que la

importancia del tráfico de vehículos y circulación de peatones decrece se

tomará niveles de iluminación de orden de 1 a 2 Lux. Igualmente, las altu-

ras de montaje^ corresponderán del orden 6 a 7.5 metros.

Para el sector Comercial y Residencial del primera categoría se ha se-

leccionado luminarias de vapor de mercurio por las siguientes raaones.-

La lampara de vapor de mercurio (nominalmente 5.000 límenos - 150 Watts)

'su rendimiento útil en lúmenes por Watt, es el doble que la de las lámparas

incandescentes, la vida media de- una lampara de mercurio de 5.000 lúmenes

es de 6.000 horas, comparada con 1.600 horas para una lámpara incandescen-

te en serie y 1.000 horas para una lámpara do montaje ordtnario en paralelo

de la misma potencia luminosa.

i
Especificado el nivel de iluminación, se puede determinar la poten-

cia luminosa de. la, lámpara y calcular la distribución de la iluminación en

^
diferentes puntos de la calle, con el objeto de conocer el grado de unifor-

midad.

Alumbrado de M0rcurio.- La distancia media entre Apostes es de 35 metros,

la altura de montaje de la .lámpara 7 metros, ,el anoho de la calle varía
^

entre 10 y 14 metros.

ALUMBRADO DE -MERCURIO. -Se ha previsto las siguientes dimensiones:
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Ancbo de la oalle de 10 a 14 m.

Altura del Montaje - 7.0 m.

Distancia entre postes - 35 m.

Dato s:

L «= 18 m. ; h « 7.50 ; Lux = 4 ; cC « 30° ; Vans. = 35 m.

Coefioionte de utilización : ~̂ L = 0.45 ; Y¿t= 0.08

Con el objeto de obtener una Potencia luminosa de la Lámpara, a

partir del nivel de iluminación (4 Lux); se determinará la potencia unita-

ria de la fuente a "base del tipo de armadura escogido (tipo Manual) Para

el oaso en análisis, escogemos la armadura, que corresponderá al tipo

HRP10 do "Phillips", cuyos factores de utilización para 1/h. =1.6 vale

0.45 y para 1/h = 0,26, vale 0.08.

La superficie aproximada que iluminará cada lámpara será;

S * 12 x 55 « 420 m2*
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El flujo unitario que necesitamos sería de:

D = S x Lux - 420 x Vo-45 <=• 3.733 Lúmenes.
VL

Debido al factor de mantenimiento que se considera, la absorción que

se produce en oí oristal de la armadura., la lámpara deberá tener S...-5 %

más de potencia, por lo que:

3.733 x 1.25 =4.700 Lúmenes.

De acuerdo al catálogo, para lámparas de mercurio, este flujo se con-

sigue con la lámpara HPL de 125 latios, ouyo rendimiento es de 5.000 lú"-

mene a.

Calculando ahora el valor de la iluminación en la acera contigua a la

lámpara: en la acera situada al frente y por fin a una distancia de 17.50 m.,

que sería a la mitad del vano.

La Iluminaoio'n Media en la Aoera Contigua:

Y » 0.08 x 4.000/2 x 35 320/70 - 4.57 Lux.

Se ha tomado 4.000 lúmenes ya que se ha supuesto que el SO^es la can-

tidad de lómenez titiles.

La Ley de los cuadrados inversos y del coseno ser •viran para calcular



el valor de la iluminación en la Acera situada al frente de la lánpara;

Y = _I cosit. I - 4.000/4ÍT = 318 od.
2

2 2 ? ?
R « h * L = 7 i- 12J = 193

1/2
= 7/ (193) = 7/L4 -0 .5

Y- 518 x 0,5 =* 0.82 Lux.
193

Y = 0.82 Lux, sería nn valornedlo calculado a "base de la potencia

promedia útil de la lámpara.

El valor real de iluminación del punto considérelo., tomando como re~a

ferencia la curva de distribución de la in-fensidad luminosa^ para la arma-

dura HRFIO con lasara tipo HHL de 125 Wat ios será;

720 cd. indioa la curva para un ángulo 60°; (coâ C = 0,8), por lo que

la Iluminación para el punto considerado -valdría;

Y = 720 x 0.82 /318 «1.85 Lux ; (iluminación del punto).

Nivel de Iluminación a la distancia de 17.50 m.

2 2 3/2
Y » 640 x 7/ (7 + 17.6 } = 0.672 Lux.

A este valor real del punto situado a 17.5 m. de la lámpara, se aña-

dirá otro valor igual, correspondiente a la lámpara contigua, luego el va-

lor de la iluminación sería:
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Y = 0.672 x 2 = 1.344 Lux

El grado de uniformidad de este punto sería;

U « 4.57 / 1.344 = 3.4 ; U = 4.57 = al pie de la lámpara

Tomando los valores medios ae tendría:
3/2

2 2
Y =* 318 x 7 / ( 7 -i- 17.5 ) = 0.33 Lux (nivel medio de la

zona)

Y =• 0.33 x 2 = 0.66 Lux (valor real)

U = 4.57/0.66 = 6 . 9 oomo grado de uniformidad.

Iluminaoió'n de¡Sectores oon Ali^Tjrado In^andesoente.

Datos; L = 12 mt. ; 1 = 2 metros

h - 6.5 mt. ; fy = 0.42 y 0.09

Vano: «• 40 m.

Bl nivel requerido para los sectores más importantes = 2 Lux

Y = 40 x 12 x 2/0.42 = 2.280 L&neneu.

Si consideramos que la lámpara de potencia superior a 100 W., tiene

un rendimiento de 15 lúmenes por Watio, la potencia de la lámpara se-

rá;

P - 2.280 / 15 - 150 Vatios (2.250 Lúmenez)

Iluminación de la Acera contigua;

Y = 2.250 x 0.09 / 2 x 40 » 2.53 Lux, oomo valor
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Medio de Iluminacicjn . El valor de Iluminación a 20 metros lámpara

será;
2 2 3/2

Y = 2.250 / 4 ( 6.50/ (6.50 ± 20 ) = 0,128,

Como valor Medio

El valor Real valdrá = Yr - 0.128 x 2 = 0.256 Lux

Grado de uniformidad sería;

Y = 2.53 / 0.256 «9.9 como Vabr Medio de la Zona.

Iluminacio'rj. de 3eotores_de segunda importancia oon ̂alumbrado incandescente

Para este caso calcularemos el nivel de iluminación obtenido con*

lámparas incandescentes de 100 Watios, y a base de esto., contaremos si el

valor de la iluminación es mayor que 1 LU^J nivel mínimo adoptado.

LOB datos correspondientes a las magnitudes consideradas en el caso

anterior; excepto el valor del f lujo, que para una lámpara incandescente

de 100 Batios con 14 Lúmenes por WatiOj sería: 100 x 14 - 1.400 Lúmenes;

Y - 1.400 x 0.4 /480 = 1'. 16 Lux

Ilumina.cio'u de la aoer a contigua:

Y = 1.400 / 80 ( 0.09) - 1.58 Lux

Iluminación a 20 Metros do la Lámpara:

_ _ _2 _ 2 3/2
Y = 1.400 / 4W ( 6.50 / (6.50 t 20 ) = 0.08 Lux
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El valor real valdrá; 0.08 x 2 - 0.16 Lux como valor medio.

El Grado de uniformidad estará dado por:

U * 1.58/ 0.16 = 9 . 9 oomo valor medir»

Todos los cálculos para la iluminación incandescente se han hecho a

base de la armadura que se admitía por sus características lumínicas y su

preoio "bajo,

Cálculo de las Pérdidas de Tensión. -

Para determinar las pérdidas de voltaje en las líneas de alimentación

de las lámparas de alumbrado, analizaremos dos oir caitos tipo, correspon-

dientes a dos relés.

1.- Relé correspondiente al transformador No. 10

Circuito con mayor número decamparas;

¡52. 192.

I.7S\

Pérdida de tensión en el hilo Piloto:

• I.L.R.

< Corriente de cada derivación.

V|ir>v
/.75A

—3

= Resistencia del conductor -fr/m; para el No.8 AWG- de cobre (2.061x10 ).
-3

« 2,061 x 10 (34x1, 75̂ 50x12,25-̂ 70x1,75̂ 410x1,75̂ 152x1, 75-M92xl. 75)=
-3

=> 2,061 x 10 x 1.549 = 3,19 A este porcentaje de caída de tensión

3,2 Voltios

¿V % - 3,2 x 100
2rlO

del hilo piloto, tendríamos que

agregar el porcentaje de pérdida de

voltaje en la otra fase de alimentación
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1,5 ̂  de la lámpara. Este porcentaje para las

redes de baja valdrá 2% para cada fase.

Luego la párdida de tensión efectiva vale:

1.5 x 2 " 5.5 %

Valor aceptable., ya aue las lámparas de vapor de mercurio permiten hasta

un 5% de variación de tensión.

Diseño y Control del Alumbrado .-

El sistema adoptado para el alumbrado de Manta., es el que se denomi-

na "a tensión constante o paralelo "3 en el cual se utilizan bajos voltajes

de alimentación; lo oual trae consigo costo reducido de lámparas, seguridad

en el mantenimiento e independencia de funcionamiento de cada artefacto

de iluminación. Este método se ha generalizado en oí país, por lo que se

contaría con personal de experiencia y3 además., materiales comunes en el

mercado.

El sistema de control práctico, es el llamado en "cascada"., y que a =

continuación se dibuja para una mejor comprensión:

El control inicial lo efectúa uní switcb horario, que cierra les con-

tactos de alimentación, al tiempo calibrado; luego se energiza la bobina

del primer relé y cierra el sv/itch incorporado, que a su vez alimenta al

segundo reía, este proceso continúa hasta que se haya alimentado el ultimo

\o de lámparas.

El switch horario,es un dispositivo de regulación temporal para conse-
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guir el accionamiento de los relés, que se encargan de cerrar y abrir los

contactos de alimentación del circuito de control.

Este dispositi-ro se ha utilizado con bastante eficacia en elpaís, ra-

zón por la cual será el equipo de accionamiento desalumbrado escogido para

Manta.

Por situación de emergencia, se añadirá un Sv/itoh adicional conectado

en paralelo al sva/üh deljrelé. Este elemento auxiliar funciona normalmente

abierto y se. lo utilizará cuando no pueda actuar el relé por cualquier ra-

zan.

Como una medida de protección de los relés y de las lamparas, se uti-

lizarán fusibles cuya capacidad estarán de acuerdo a las características

de los 4 artefactos indicados.

Los voltajes entre fases serán los que alimenten a los circuitos de

alumbrado público.
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CAPITULO

ESTUDIO MECÁNICO DE IA RED DB DISTRIBUCIÓN

los postee que se emplearán como apoyos de las líneas eléctricas

aireas, son de tipo, material y tamaño diferentes entre si, según la

importancia del seotor y de los esfuerzos soportados por los conducto-

res.

Se ha seleccionado postes de hormigón para el montaje de los oir-

cuitos prinoipales primarios del sistema 13, 8 KV.; también para baja

tensión, en los sectores Residencial y Comercial de Primera Categoría,

por seguridad, duración, mejor aspecto y estar acorde al sitio de la

ciudad. Para los sectores de menor importancia, se usarán postes de ma-

dera, de diferentes tamaños, de acuerdo al servicio a que está destina-

do.

Por tener en existencia, postería riel, se la utilizar^, preferen-

oialmente en el sistema 2,4 KV.

El estudio de los diferentes estados mecánicos de la red, nos da-

rá el índice de dimensionamiento de todos los elementos que constituyen

las líneas de transporte de energía. Para proceder a este estudio, nos

impondremos las magnitudes de algunos factores básicos que influyen en

la operación meoanioa de la red. Estos £actores prinoipales son; las

presiones del viento', las variaciones de temperatura y propiedades

atmosfé'Mlcas típicas del lugar.

Las condiciones atmosféricas tomadas en cuenta para el calculo

de los esfuerzos de los conductores serán:
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Teraperatura Mínima 5° - Velocidad del Viento SO Km. /h .

Temperatura Media 25* - Velocidad del Viento 40 Km./ h.

Temperatura Máxima 50° - Velocidad del Viento Ninguna.

Con la temperatura Mínima 5°C y Velocidad del Viento 90 Km/h. se

produce la Tracción Ma"xi!aa_, y con la temperatura Máxima 50°C se produoi

r¿! la Flecha Máxima, luego para estas condiciones se realizaran los

o&loulos.

Comportamiento con el cambio de Condiciones del Conductor # 4

Aluminio Trefilado - Desnudo

de

SECCIÓN TREFILADO DIÁMETRO

CLAVE #• $Diam. delconduct,

(Alean) AEG mm2 hilos inm, mm.

Rose 4 21/.LS 7 1,961 5.89

RESISTENCIA IESO TRAMO NORMAL

A la Rotura Del Conduct Largo Peso

Kg. Kg./km. m. Kg.

57.7 3.850 220

Cálculo con las Condiciones:

a.- Temperatura Mínima 5°C « Velocidad del Viento v-90 Km/h.

La Presión del viento en funci<5n de la velocidad para superficies

cilindricas^ segán la ffirmula de BTJCK es:

^S" - 0.000 471 x 2 (gr/om2); V - (Km/h) * 90 Km/h.
V

2
^ - 0.000 471 x 90 - 3.81

T •* 5.81 gr. /cm2.
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La carga del Viento en. función de la Velocidad, viene dada por la Si-

mula; • '

Vi - 0.01 xlíi x d (Kg / m ) ; "K. * Presión del Viento=3.81 gr./cni2.
d - Diámetro del Conductor» 5.89 rain.

1T « 0.01 x 3.81 x 5.89 = 0.224

W " 0_.224 Kg/m.

Además también se puede escribir la carga específ icapn funoió*n de la

Velocidad, y será:

TP - TT ( Kg/m. mm2) TT * Carga del Viento- 0.224 Kg/m.
S"

S a Seooi6n del conductor mni2

^3 » 21.15 mm2,
W - 0.224 Kg/m. « 10.59x10

21.15 mra2.

-3
W » 10.59 x 10 Kg/m x mm2

También, el Peso del Conductor G, se puede expresar referido a un metro

de longitud y 1 mm2 de seoció*ní

(Ig/m. x mm2j G = Peso del Conductor » 57.7Kg/Km

-I
S « Seccián del Conductor » 21.15 mm2

g - 57.7 » 2.728
21.15

-3
g - 2.728 x 10 Kg. /m x mm2

La rasistenoia a la Rotura del Conductor $ 4 AWG- de Aluminio es de
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415 Kg.: luego;

I*a Carga de Rotura seraj

Cr = 415 Kg. * 19.6

21.15 mm2

Cr = 19.6 Kg. / mm2

En líneas primarias de distribución se utiliza solamente un 40 % de

la Carga de Rotura (CR), considerando las oondiciones más desfavorables,

por lo que el porcentaje designado corresponderá a los esfuerzos máximo s

de trabajo de los conductores.

0. r max. - 7.84 Kg / mm2

Debido a los esfuerzos específicos, como presión del viento sobre el

conductor y el peso del conductor, se tiene una Sobrecarga (g2), y que

es la resultante de estos dos esfuerzos mencionados.

\Y g,
2 -V$ ~~ 2 -6 -3 V 7.441 + 112.148 - 119.589

2.728 x 10 +10,59 x 10 = 1 0

-3
g2 - 10,9 x 10 Kg/ín x mm2

El esfuerzo especifico de Tracción (P2), con el cambio de oondiciones,

vendrá dado por la siguiente fórmulai
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2 2 2
** * a .*et2 , .E * P2 - a2.gti .E - <C E (ti - t2)

2 2
24 pi 24 P2

que es la llamada "Ecuación de Cambio de Estado de la Línea Aérea" y

representa la dependencia entre temperatura, peso y coeficiente de trac

cio*n de una línea.

a • Vano • 40 metros.
-3 2

gti D Peso del conductor - 2,728 x 10 Kg/mxmm
-3

gt2 - Peso del conductor más sobrecargas 10,9 Kg/mxmm2 x 10

pi e Esfuerzo en las condiciones máximas de trabajo 7,84 Kg/mm2

p2 = Esfuerzos Específico de tracción con el cambio de Condiciones •* ?

ti •= Temperatura inicial 5" C.

t2 * Temperatura en las condiciones 50°C
-5

(C * Coeficiente de dilataoián colérica para Aluminio 2,3 x 10

E " Modulo de elasticidad para el Aluminio 6.200 Kg/inm2

Reemplazando los valores en la ffirmula tenemos:

2 -32 3 2 - 3
7.84 - 40 x (10.9 x 10 ) x 6,2 x 10 * p2 - 40 x (2.728 x 10 )2 x

24 x 7.842 _ 24 p2

„ , 6.2xl03
-o o

- 23 x 10 x 6.2 x 10 (5 - 50)

2 -6 3 2 -6
7.84 - 40 x 120.10 x 10 x 6.2 x 10 * p2 - -40 x 7.44 x 10 x 6.2

g
84 x 7.84

3 - 6 3
X 10 - 23 x 10 x 6.2 x 10 (5 - 50)

2
24 x p2
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7.84 - 1191.59 » P8 - 75.80 * 6,417
2

1475.17 34 p2

7.84 - 0.8077 - 6,417 = p2 - 5.075
2

p2

2 3
0.616 p2 -3- 3.075 * p2

Con el valor de p'2 => 1.7 Kg/rnm2 resuelve la eouaQÍotn,por lo que el

valor de la flecha máxima eerÉ*

2

f " 1 • a -S
8

P
2 -3

f 50° - 40 x 2.728 x 10 = 4.5648 « 4.5648 = 0.32 mts.
8 x 1.7 13.6 13.6

f 50°C « 32 oms.

El valor de la flecha mínima a 5*0 valdrá;

f ? —3
5° - 40 x 2,728 x 10 * 1,6 x 2,728 « 4,36 * 0,069 m.

8 x 7,84 62,72 62,72

f5° " 7 om.

Osículo de la tracción del oonduotor a otras temperaturas
—ii

7.84 - 0,81 - p2 - 5,075 - 1,43 (t. - tO) x 10
2

p2

Temperatura 40 °C
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Temperatura 40° C.

JL
7,03 - p2 - g.075 - 1,43 x 10 (10-50)

P2
*2

Para el -valor de p = 2 Kg.

7,03 » p - 3,075 * 1,43 x 4 ; se resuelve la ecuación.
p2

2 Elvalor de la flecha será.:

7,03 - 5,12 » p2 - 5.075 £ * 1,6 x 2,728 * 4,36 = 0,27 m.

^
2 2 40° 8 x 2 16

1,31 p - 3,075 = p .
<Í

f « 27 om.
40°

Temperatura 5O° C.

7,03 =* pp - 5,075 -*• 1,43 x 3 El valor de la flecha eeráí

2

f ^ • 4,36 * 0,18 a.
2,74 p2 * 3,075 a p 30* 8,x3

2 2

Ifera el valor de 3 vuelve la ecuación:

Temperatura de 26°C.- El valor de esta tonperatura se ha considerado

para el montaje de la línea.

El valor de la flecha será.;
fi 7,03 * p? - 5,076 -i- l,43x 2,5

f • 4,56 -0,151».
p2 ¿ü 8 x 3,7

2

3,46 pj -i- 3,075 » p5 f ^ ^ o » 15 cms.
¿ 2 2 o

El valor de p * 3,7 resuelve la ecuaoi5n.
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Determinaoión de la Altura de los Postes.

Alta Tensión

Para determinar la altura de los postes, se puede utilizar

la fámula:

A = Distancia desde la punta a la Cruceta « 20 eras,

f e Flecha máxima del conductor » 32 cms .

S * Arcura de seguridad desde el suelo = 9.50 m.

h = Profundidad de empotramiento y que la práctica europea, da el

valor de:

h = H * 0.50 ra.; es deoir una profundiadad
10

equivalente a la décima parte del alto total más 50 centímetros.

La altura de seguridad (s) desde el suelo se ha previsto la

distancia de 9.50 m. por la razan de que los postes de alta tensión se

utilizarán también para llevar conductores de liga tensión. La longitud

adoptada de S quedará justificada de la siguiente manera:

Separación de seguridad entre Alta y Baja tensión * EOO eme*

Distancia que ocuparán los conductores de Baja serán* 100 eme.

Altura de seguridad entre el último conductor de "baja

tensión y el suelo » 650 cms.

Valor total de S. * 950 cms.

Por lo que H tendrá el valor de :

H - 20 -i- 32 -(< 950 * H + 50 - 1.052 -i- H
10 10
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9R - 10.520 s H « 10.520 « 11.68 m.
9

H - 11.68 ra, h = 1.168 v 0.50 » 1.666 ns.

Loe valores prácticos que adoptaremos son:

Altura del Poste de Alta Tensión - 11.50 m.

Profundidad de Empotramiento =* 1.70 m.

Baja Tensión

La determinación de la altura del poote de baja tensión

lo haremos partiendo de la Altura de seguridad del último conductor

de baja al suelo y que adoptaremos el valor de 6.50 m. 6.30 rnta.

La altura de rack que tiene aproximadamente 1.00 mt.

La profundidad de empotramiento, que aproximadamente valdrá 1.40 mt.

Altura de la punta del poste al rack, con un valor de 0.30 mt.

Longitud total del poste de Baja Tensión 9.00 mt.

Pimensionaroient.0 de los Postee.

El dimensionamiento de un poste, deberá ser tal que resista a los

esfuerzos como: a) Peso propio del poste, incluso, aisladores, conduc-

tores, etc. b) El esfuerzo causado por el viento que actúa sobre el pos-

te y accesorios mencionados; c)Carga de tracción máxima en los conduc-

tores al sitio mismo que son sujetados; d) Esfuerzo proveiSíen-íre^de^la/i

fesisteñciá:deplos fundamentos, que pueden subdividirse en : 1) Fuerza

que provoca una comprensión vertical, 2) Esfuerzos que provodan un mo-

mento de flexión y 3} Esfuerzos que provocan un momento de torsión.

Es importante averiguar cuáles son los esfuerzos que actúan eimul-
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taneamente sobre los postes, y sobro esta determinación debe hacer-

se el dimensionamiento del poste. Ejecutar el cálculo para cuando

la línea está en perfecto estado, y además cuando ha ocurrido una

r'cotura de loa conductores.

Bastes de Suspensión o Alineación

Destinados a soportar los conductores y más accesorios, y

sobre las cuáes aotía el peso propio del poete, de los aisladores,

etc.; el empuje del viento sobre los conducfer^-es de un vano y sobre

el poste mismo, en sentido perpendicular al rumbo de la línea. La

carga de tracoió*n proveniente de los conductores es igual a cero,

porque las cargas de los dos vanos vecinos se anulan; siendo esta

clase de postes colocados en línea recta, no se tiene que tomar en

cuenta una rotura de los conductores prácticamente.

Poste Alta Tensión y Baja Tensión

Características admitidas para el cálculo

d° d2 di
Long. $ de la $ en el £f en la Conicidad
Poste Punta Empotra- Base del Poste

miento.

11.5m. 13oms. 27,7 cm. 30.óm?-.. r.lsrS cms. x m.

Vano * 40 mts. j Profundidad Empotramiento 33 •»1.70m.

Superficie del Poste expuesta al Viento:

do t dq. ( A - E )
2 x 100



20 /6* 2,0¿ K*.

-105-

W - 18 t 2?L7 (11,6 -1.7)

2 x 100

ff a 2.06 m2

dricas, tendrsios:

F - C. 9. Y/".

Fn » "PT x 120 x 0.6 = 2.

Fn • 150 Kg.

de gravedad del lárea del poste expuesta el

viento, tenemos:

Centro de gravedad 2 s A - E . d2 -*2do.

J

.
4 0,7 ( 9 . 8 0 )

2 x 100

bre la super-

do el valor de
9.Í

io), dado por

Distribución de

e de reducción

rfioies cilín-

120 x 0.6 « 150 Kg
>

tña en el Centro

,

^o_

•

Í.J-2
[

7,

1

ot

L

7

f
7\

3,

"7

i.

t«

4

.

9.

ó

(~

-*
-*

ir/*

fr-^^-

¿*t

t.

~
2

3.

1

o.fc*

9

^ bj*i

•

'$'

1

m.

1,7»,.

'

Z - 9,8 .27,7+26

d2 +- do

rj 31 m.

3 27,7 -r!3

Z - ^ 31 m.

El e momento que aciíuua en el poste sería

Mi - 150 x 4,31 « 646,5 m. MI - 646,5
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La presión del Viento sobre oada conductor numero 4 AWG de Aluminio

sería;

Fe =* 40 x 0.00589 2 125 x 0.7 « 20.6 Kg.

La presión del Viento sobre cruceta y aisladores admitiríamos I0fo

de los conductores.

El momento con respecto a Conductores., aisladores y cruceta

sería:

M2 - 22.66 x 9.80 -i- 2 (22.66 x 9.50) -í- 22.66 x 9 - 222.1 -¡-215.3

x 2 * 203.94

M2 « 222.1 -i- 430.6 -r 203.4 = 856.1 Kg. m.

M2 • 856,1 Kg.m.

El momento Plector Total valdrá;

M =• MI 4- M2 - 646,5 + 856 * Mo « 1.502,5

El momento calculado se refiere solo para Alta Tensió'n, y como en

estos postes también se llevará Ba;ja Tensió'n., consideraremos los

conductores de la red secundaria y los esfuerzos producidos por la
i

acoián del viento.

Consideraremos el caso más desfavorable:

3 Conductores $ 1/0 AWG de Cogre; Diámetro 8.25 una. Seo. 53,48 mm2

1 Conductor # 1 AWG de Cofero; Diámetro 7.35 mm. Seo. 42.41 mm2

1 Conductor # 8 AWG de Cobre; 'Diámetro 3.26 mm. Seo. 8.36 mm2

La presión, del Viento en los conductores mencionadoB



-107-

Fol/0 » 40 x 3 x O.C0625 x 120 x 0.6 - 71,28 Kg.

Fcl « 40 x 0.00735 x 1.20 x 0.6 » 21,17 Kg.

Fo2 - 40 x 0.00326 x 120 x 0.6 « 9.4 Kg.

El Monje uto de estoa conductores serio i

M3 « (71,3 x 7.3) +(21,17 x 6,9) + (9,41 x 6,7)

* 520,3 4- 146,1 + 62, 9 • 729,3

- M3 « 729,3 Kg. m.

El Momento Fleotor Total para este tipo de postes os i

M = 1.502,5 + 729,3 - 2.231,8

M - 2.231,8 Kg. nú

Como se puede apreciar, el Momento para los diferentes poetes se-

ría:

Poste de Alta Tensián - 1.502,5 Kg. m. ^?/-;.,- T

Poste de Alta y Baja Tensián - 27:231'>8^kgm.

Poste de Baja Tensián- 729,3 Kg. m.

Selección del Material para^ los Postes

Como se explica en la iniciación d© este estudio, se ha recogido

postes de hormigán oentrifugado, de riel y de madera; a continua-

ción se dar&n las características de cada tipo,

Postes de HorKiigó'n.

Estos postes se seleocionaron para utilizarlos en la parte cen-

tral de la ciudad; para llevar alta y baja tensión,
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las o ar acte rí. eticas son:

(Fuente: ETECO)í

Longitud Peso Total fi en la Punta $ en la Base Carga de Rotura

en la Punta.

9 m 650 Kg. 13 om. 30 cm. 500 Kg.

11.5 m. 760 Kg. 13 om. 30 cnu 500 Kg.

Postes de Tangente,

El Momento Flector Calculado

Postes de Alta Tensión» 1.502,5 kg. m.

Postes de Alta y Baja Tensión * 2.231,8 Kg. m.

Postes de Baja Tensión: 729,3 Kg. m.

El Momento Resistente para loe Postes de Hormigón Centrigugados

son:

Postes de Alta Tensión - 500, x 11.5 - 5.150 Kg. m.

Postes de Alta y Baja Tención - 500 x 11.5 « 5-750 Kg. m.

Poetes de Baja Tensión - 500 r 9 * 4.500 Kg. m.

Loe coeficientes de seguridad reactivamente serán:

Poste de Alta Tensión - 5.750 - 3.82
1.502,5

Postes de Alta y Baja Tensión = 5.750 = 2,57
2231,8

Poste de Baja Tensión = 4.500 » 6,2
729,3
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POSISS DE MADERA

En el país no se registra datos sobre loa esfuerzos límites de

trabajo que necesitan lae diversas maderas utilidaadas como postes .

En la obra "Redes Eléctricas de Zoppetti" recomiendan que en las

maderas empleadas y con grados medios de humedad, las caigas en el

límite de elasticidad puedan considerarse de 220 Kg/cm2 por exten-

sión, y de 160 Kg/cm2 por compresión. Además indica que en los cálcu-

los de los apoyos de las líneas., el coeficiente máximo de trabajo

seri de 150 Kg/cm2.

Para el proyecto indicaremos que el valor, a seleccionarse obedece

a indicaciones practicas y es de 500 Kg/om2; para poetes cuyas di-

mensiones aproximadas mencionamos a continuación:

Carga de Rotura ft"e£Cél
longitud $ en la Punta fi en la Base en la Punta Kg. Qnptto.

9 m. 20 cm. 30 cm. 500 29

Baja tensión.-

Vano 40 Biet; profundidad de empotramiento » 1,50 m. j admitiendo

una flecha de loa conductores de baja de 30 cms.j tenemos í

Superficie expuesta al viento - 7?" - 20 * 29 (9 - 1,8)
2 x i 00

V7 « 4-9 x 7,2 * 24,5 x 7,2 » 1,76 m2

2 x 100 100

En la materia "Resistencia de Materiales" por el Ing. Begman

d¿-valores para al cálculo de postes en condiciones ecuatorianas:

Viento - 90 Km/h.
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Presión del viento sobre la superficie F =• C.9 17.

C - 0.7 9 * 39 TST = 1,62

F - 0,7 x 39 x 1,76 - 23,4 x 1,76 = 41,2

Como la fuerza del viento actúa en el centro de gravedad del

área del poste expuesta al viento, tenemos:

2 * A - E . dg 4- 2d " 7 , 2 . 29 4- 40 « 2,4 x 69 - 2,4 x 1,4*3,36
3 . d2 + d 3 2 9 + 2 0

Z * 3.36 m.

El momento actual del poste sería:

37,9 x 3,36 = 127,34 Kg.m.

COJEO se obtuvo el valor de 729,3 Eg. m. como momento de loe con-

ductores 3 $ 1/0, 1 $ 1 y 1 $8; aisladores y crucetas, el momento

total eerá:

127,34 4- 729,3 * 856,64 kg.m.

Es de anotar que al valor de 856,64 Kg.m. se refiere a las peores

condiciones, especialmente a lo quo 33 refiere al peso de los tres

conductores $ 1/0 ya que para ástos sería aconsejable postea de

hormigón de baja, por corresponder a lugares céntricos de la ciudad,

y en algunos casos tambiSn se encuentra "alta teuaiín".Kn el resto

de la ciudad existirán en vez de los oonduotores mencionados 3 $2,

3 $4 o 3 $6, por lo que el tomento reeultante de los conductores

serfi inferior al calculado y lógicamente, se utilizará poetes de

madera.
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TTtiliBando postes de madera para la "baja tensión se tendría oomo

momento el valor siguiente:

5,00 x 9 » 4.500 kg. m.

El coeficiente de seguridad en el peor de los caeos seria;

- 4.500 » 5,5

856,64:

Los reglamentos mencionan que el ooefioiente de seguridad no debe

ser inferior a 1,5 del momento de trabajo calculado., y en nuestro

oaso hemos rebasado este valor.

POSTES DE RIBL

Por tener en existencia esta postería, se la utiliaar& para lle-

var la tensión primaria existste 2,4 KV.n

En algunos oasos llevaremos tanto alta oomo baja tensión por

tanto, admitiremos que el momento máximo sea del valor calculado

de 2.231,8 Kg. m.

Las dimensiones de este tipo de postería riel son las siguientes:

Carga de Rutina
Altura $ en la Punta $ en la Base en. la Punta Peso cada metro

11.75 m. 15 cm. 15 cm. 1.000 160 libras

Kl momento total de cada poste indicado serla:

11,5 x 1000 * 11.500

El factor de seguridad

11.500 * 5,15
2.2318
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PQS3ES DE ÁNGULO. -

Estos postes destinados a soportar los siguientes esfuerzos i Pre-

sión del viento sobre el poste; presión del viento sobre los conduc-

tores en la dirección de la bisectriz del ángulo que forman las dos

alineaciones de la posteríaj y, la resultante debida a la máxima

tracción de los conductores y de los vanos contiguos.

Antes de proceder al dimensionamiento de estos soportes, indi-

caremos los desplazamientos o cambios de direcciones que existan

en el proyecto, con el criterio de dar uniformidad y estandariza-

ción al cable que contrarrestará al esfuerzo mencionado.

Haremos constar a continuación los factores que intervienen en

los postes de cambio de dirección y los valores adoptados!

Ángulo 2 oos oC^ Estos valores fueron escogidos del
2

Libro "Redes de Distribución" de
90° a 119° 1,00 : ' ' " ' '

Zappotti y para cada desplazamien-
120° a 149° 0,846 " '

to entre ángulos se toma el valor
150° a 179° a 0,518

máximo.

POSTE PK ALTA TBNSIOW.-

Consideramos que este poste sea de análogas dimensiones } por el

de sustentación y que en éste se produce un cambio de dirección de

la línea cuyos ramales contiguos formen un ángulo determinado. A-

domás, a'doptaremoe los valores de tensiones de trabajo máxima que

se pueden producir en los conductores lío. 4 AVvG de Aluminio^ y
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que asciende a 7,84 Kg/mm2 y que llega al valor de:

21,15 x 7,84= - 165,8 Kg.

La fuerza resultante en la dirección de la bisectriz del ángulo

formado, de acuerdo al cuadro anotado sería:

Para ángulos que varían de 90° a 119° Fl » 165,8 x 1,00 - 165

11 " " " " 120° a 149° F»l= 165,8 x 0,846 => 140

" " " " " 150° a 179° F" - 165,8 x 0,400 - 66,32

Para contrarrestar los esfuerzos calculados,

se colocará, en el poste un cable de acero con-

forme a la figura en la cual aparece.

Se admite que la acción del viento tendrá lu-

gar en la dirección de la bisectriz del ángu-

lo, que es la condición, más desfavorable, por

lo cual se sumarán las presiones del viento

sobre los conductores, aisladores y cruceta,

con la que produce la fuerza (Fl), obtenien-

do así el esfuerzo total sobre la cabeza del

aislador correspondiente.

Las presiones respectivas son:

165,00 s 22,66 » 187,66 Kg.

140,00 + 22,66 - 162,66 Kg.

66,32 + 22,66 - 88,98 Kg.

Para bailar el valor de F2 o fuerza que con-
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trarrestará. a los ya ?¿aloulados, tomaremos mo

mentos oon respecto al puesto de empotramien-

to, y tendremos:

F2 X 9.40 » 187,66 x 9.80 4- 2 (187,66 x 9.50) 4- 187,66 x 9 » 1839

+3S66-*- 1689

F2 = 1.859 4- 5.566 4- 1.689 » 7.094 * 7.55 Kg.

9.4 9,4

F2 ° 755 Kg. ífera ángulo de 90 a 119 °

F2 x 9.40 = 162.66 x 9.80 + (162.66 x 9.50)2 •*• 162.66 x 9 -

1.594 + 3078 4- 1.464

F2 - 1.594 +• 3.188 4- 1.464 " 6'. 136 = 653 Kg.
9.4 9.4

F2 » 655 Kg. Para ángulo que varían 120 a 149°

F2" * 872 4- 1.690 •» 801 = 3.563 - 358 Kg.

9.4 9.4

F2" " 558 Kg. Para ángulos entre 150° a 179°

POSTES EE BAJA TENSIOKi

Adoptando valores de tensiones de trabajo máximo, que se pueden

producir en los conductores secundarios la olfra de 8 Kg/iran2,

La fuerza de los conductores será;

#1/0 8 x 53.48 = 427,8 Kg.
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# 1 8 x 42,21 - 339.3 Kg.

# 8 8 x 8.36 •* 66.9 Kg.

La fuerza resultante en la dirección de la bisectriz del ángulo

s er ía, i

Para ángulos que varían de 90° a 1196

427.8 x 1.00 = 427.8 Kg. ; 339,3 x 1.00 * 339.5. Kg.j_ 66.9 x 1,OO

« 66.9 Kg.

Para ángulos que varían de 120° a

427.8 x 0.846 = 362 Kg. i 339.3 x 0.846 = 286,8 Kg.; 66,9 x 0.846

- 56,6 Kg.

Para ángulos que varían de 150° a 179°

427.8 x 0.4 =* 171 Kg. ; 339.3 x 0.4 = 155.72 Kg.;66.9 x 0,4 » 26.8 Kg.

El esfuerzo total sobre el aislador correspondiente sería:

Para ángulos que varían de 90° a 119°

427.8 -i- 28.6 » 456.4 %. ; 339.3 + £5.7 .".365 Kg. ; 66.9 + 11.4

= 78.5 Kg.

Para ángulos que varían de 120° a 149°

362 -*• 28.6 - 590.6 Kg. ; 286,8 + 25.7 « 512.5 Kg.; 56,6 -*- 11.4

* 68 Ke-
Para ángulos que varían de 150° a 179 °

171. •*- 28.6 = 199.6 Kg.; 135.7 + 2 5 . 7 = 161.4 Kg.; 26.8 + 11.4

- 38.2 Kg.

Para hallar la fuersa que oontrarrestara (F2) a los esfuerzos
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ya calculados j tomaremos momentos con respecto al punto de empotra

miento;

Para ángulos que varían de 90° a 119°

F2 x 6.70 = (456,4 x 7.3} 3 + 365 x 6.9 •*• 78,3 x 6.7 **

9.995,1 * £.518,5 * 524,6

6.7

Para ángulos que varían de 120° a 149°

F2 x 6.70 •* (390.6 x 7.3) 3 + 312 x 6.9 x 68 x 6.7 - 8.553+2.153

+ 456

F2 - 11.162 = 1.666 Kg.

6.7

Para ángulos que varían de 150° a 179°

F2 x 6.70 * (199.6 x 7.3) 3 4- 161.4 x 6.9 + 38.2 x 6.7

* 4.371 + 1.114+256

F2 = 5-741 « 857 Kg.

6.7

Con los valoree obtenidos de:

Postes ángulo de 90° a 119° F2 « 1.949 Kg.

Poetes ángulo de 120° a 149° F2 » 1.666 Kg.

Postes ángulo de 150° a 179 F2 = 857 Kg.

Estas fuerzas calculadas; deberán soportar el tensor. El mate-

rial que cubriría los valores necesitados es el acero galvanizado .,.

"Martin Siemen de 3/8" cuya carga de rotura es de 3.150 Kg.
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CCMHlOBACIOÍf DE LA THACCIOÍT ADMISIBLE POR EL BLOQUE DE ANÜIAJE

Para el anclaje de los -tensores se ha previsto bloques de hormigón,

con un-A varilla en forma de gancho, esta

será de hierro.

Basándonos en las indicaciones del

libro "Redes Eléctricas" de 2oppetti¿

comprobaremos la tracción admisible en

el anclaje diseñado.

SegGn las consideraciones que hace

el mencionado texto, recomienda para

el cálculo del esfuerzo admisiole del

anclaje, tomar en cuenta el peso del

tronco de pirámide, con un ángulo na-

tural de las tierras de 55°, actuando

sobre la cara superior del bloque.

Para el ejemplo que - analizamos, se ha considerado el esfuerzo del

tronoo de pirámide., sería igual a;

Tv. - 1.946 sen.45° = 1.946 x 0.707 = 1.576 gg.

El peso del.tronoo .de .pirámide de tierra sería;
i , ' i i • • i i i •

Pfc = 1.20/6 (2.08 (2 x 2.08 *0.4Q) * 0.40 (2 x 0.40 * 2.08) 1.5

1.5 densidad de.la tierra.
i t . . . - - . - . t •- f

Pfc. * 3.2 Toneladas - 3.200 Kg.
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Bar el resultado obtenido, vemos que el anclaje -pueáe soportar

hasta 3,200 Kg. de tracción vertical, lo cual nos da una seguri-

dad suficiente que permitiría en el futuro un funcionamiento ade-

cuado.



CAPITULO VI

i •

SISTEMAS PE PROTECCIÓN. -

las dos causas que principalmente pueden, producir averías o destruir

los elementos de una instalación eléctrica (generadores, transformadores,

receptores., cables, aparatos, etc.) y dar lugar a efectos afín más deplo-

rables, como electrocuciones o incendios, son; un exceso de intensidad de

corriente en relaoiÓn a la prevista como normal, que origine temperaturas

excesivas o el desarrollo de exagerados esfuerzos mecánicos, y una eleva-

ción anonnal de la tensión, capaz de perforar los aislamientos. Trataremos

de esta filtima causa al hablar de las sobretensiones y empezaremos por es-

tudiar el modo de limitar las sao breintensidades.

Los aparatos de protección de cada circuito principal o a la salida

del aliflientador, pueden ser; Reoonectadores automáticos, Disyuntores o

simples Fusibles desconeotadores; que en definitiva prestarían el mismo

papel de protección, pero con ciertas diferencias.

loo Reconeotadores Automático» (Reclosers), son dispositivos cuya

funcionamiento podría ser comparable a un cortacircuito con fusibles de

acciones repetidas, teniendo intervalos de tiempo entre oada interrupción

y reposición. Guando se presenta una falla, el primer fusible salta y se

intercala el segundo; si la falla persiste, vuelve a repetirse la operación

hasta que el filtimo fusible se haya fundido, pero la similitud estableci-

da sólo llegaría hasta este punto., ya que no vuelven a su colocación auto-

máticamente, después de 'haber saltado todos los fusibles, pues dicha repo-

sición habría que hacerle manualmente.

El Reconectador Automático (Reoloser), se abre durante una falla y
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vuelve a cerrarse después de un período de tiempo; dentro del periodo de

estas sucesiones de conexión y desconesción, la falla puede despejarse.,

y el recloser vuelve & su posición normal. El ciclo de operaciones de

un recloser puede ser normalmente de 3 o 4 ; por lo cual ei una falla es

de carácter permanente.* después de la 3 o4 operación, el recloser se a-

briro. definitivamente.

La utilización de Reconectadores automáticos para la protección de

feeders primarios de distribución.ha sido una práctica muy aceptada, es-

pecialmente si estos alimentadores han tenido una cierta magnitud de

carga considerable; en lo que respecta a nuestro estudio, se1 justifica

plenamente la utilización de este dispositivo de protección para los

circuitos principales (A,B,C, del sistema 13,8/7,96 KV"), ya que la po-

tencia de cada uno de é*stos es aproximadamente de 800 KVA.

I¿)S Disyuntores serían aplicables en circuitos de potencias conside-

rables, donde puedan presentarse grandes corrientes de cortocircuito,

ya que este dispositivo ae construye para altas capacidades de interrup-

ción. El disyuntor automático., es un elemento de protección, que cuando

se produce una falla, éste bloquea un circuito, dejándolo sin alimenta-

ción hasta el despeje de la falla y la posterior reposición manual del

disyuntor. Este aparato no se utilizará para la protección de la red

primaria de Manta, por cuanto, el accionamiento de bloqueo del servicio

hasta que el operador vuelva a conectarlo, sin saber o comprobar si la

falla todavía persiste., y por el tiempo que se perdería en\la operación

indicada, representando este período una pérdida económica a la Empre-

sa y molestia a los consumidores. Este dispositivo de protección tie-

ne una más^ amplia aplicación en la protección de centrales y subes-
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taciones.

IA utilización de fusibles descontactadores (Cotoubs), se ha ge-

neralizado para protección de circuitos con carga ligera, m5s propiamen-

te para derivaciones en que., el bloqueo del servicio en oaso de fallas

momentáneas o permanentes.» no pesaran mayormente la economía de la Em-

presa, seguridad publica, etc.

Por aspectos económicos, se adoptará este tipo de protección en

tramos de los circuitos primarios de distribución de Manta, con el obje-

to de protección y secoionamiento de la línea; estos aparatos Jigarán un

papel importante en el mantenimiento de la red primaria y que se los

utilizará para cada grupo de transformadores. La dificultad que presen-

tarán estos dispositivos para protección y seocionaraiento a la vez, es

que no se los podrá accionar bajo carga, sino una vez suspendido el ser-

vicio .

La protección de los transformadores contra cortociccuitoE, ce los

barS por medio del tipo de fusibles mencionados anteriormente, en el

lado primario, y de fusibles ordinarios en el lado seonndario.

El fusible primario no se seleccionará para proteger al trans-

formador contra sobre-cargas, porque esta protección no sería satisfac-

toria, por la diferencia en la forma de la curva corriente-tiempo del

fusible y del transformador de distribución. Las formas de las dos cur-

vas .son tales que si se usa un fusible suficientemente pequeño para dar

al transformador una protección completa oontra sobrecargas, se pierde la

mayor parte de la capacidad de sobrecarga de incienso valor práctico. Tin

fusible pequeño se quena antes de usarse la sobrecarga y se funde tam-
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"bián innecesariamente con sobrecorrientes momentáneas que no deberían

afectar al sistema.

Para la protección del sistema de alumbrado publico se ha previs-

to fusibles y es aconsejable que también se proteja, con fusibles a todos

y cada Uno de los artefactos, con el objeto d.e prevenir destrucción o

suspensión total del servicio. 'IB. protección indicada será contra cor-

tocircuitos.

Sn. redes de distribución similares a la que se ha proyectado para

Manta, ea que/la potencia y tensión no son muy altas, son má.s de temer

los efectos de las sobretensiones de origen atmosférico, tanto más cuan-

to la escases de su presupuesto no consiente el gasto de dispositivos

de protección contra sobre tensiones, que por diferentes cauaas pueden

dar lugar a producirse, Bar lo que, para la protección del sistema de

distribución de Manta, contra sobretensiones producidas por descargas

atmosféricas se ha previsto la instalación de pararrayos.

Bn el sistema de Alta Tensión con neutro, es conveniente la cone-

xión del neutro a tierra, con el objeto de tener una baja impedancia del

neutro y tierra, cuando se producen fallas de fase a tierra, lo cual per-

mite obtener corrientes de cortocircuito suficientes p&ra accionar los

dispositivos de protección. También es conveniente la conexión a tierra

para evitar sobretensiones entre neutro y tierra, cuando se producen

fallas o descargas atmosfaricas.

Cálculo de la Corriente* Cortocircuito.

Cuando se establece una central y una distribución eléctrica, es
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preciso instalar aparatos de protección que corten automáticamente la co-

rriente en la primera o en determinados puntos de la segunda, si su in-

tensidad pasa de un cierto limita y, sobre todo, en caso de producirse un

cortocircuito,; por consiguiente, necesitamos conocer el valor que alcanza-

rá esta intensidad en el caso de producirse un accidente con el fia de

determinar la potencia de los referidos dispositivoc.

La intensidad de un cortocircuito es muy distinta según el sitio

.en que éste se produzca; si tiene lugar en un punto muy alejado de la

central, aquella intensidad -viene limitada por la ijupedanoia de los gene-

radores j transforradores y porción de línea comprendida entre la cen-

tral y dicho punto, mientras que si se origina en los conductores inme-

diatamente unidos a los generadores, la corriente solo está limitada por

la resistencia interior y reactancia de dispersión de éstos y por la

reacción del inducido. La intensidad a prever para el aparato de protec-

ción es, pues, muy<í distinta segtün el lugar en donde éste se instalie y

tanto más reducida cuanto más elcjado de la central es'bfi situado.

Las corrientes de cortocircuito & calcularse en el sistema de a-

limentación, para la red de distribución de Manta, se referirán a las co-

rrientes de falla trifásicas equilibradas.

Para el calculo de las corrientes de cortocircuito sólo se tomaran

en. cuenta el valor de las reactancias, ya que, éstas tienen mayor influen

cia y oon mucho mayores que las resistencias, aproximándose al/valor de

las impedanoias, teniendo por esta razón un pequeño error el resultado

de los cálculos, dando como consecuencia que el valor de la corriente de

cortocircuito algo mayor; y por esto, ofreciendo mayor seguri-dad al es-

pecificar las capacidades de los equipos de interrupción, ya que vendrán
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aobredimensionadoB en una magnitud conveniente. Adérala , IOB cálculos que

a coutinuacifin se realizan, solamente la reactancias considerado puesto

que la resistencia no reduce la. falla en un valor considerable. Hay ex?-'

oepoiones pero asta requiere cálculos más complicados y no serán tomados

en cuenta en este estudio, y» que el sistema no se considera ni de gran

extensión peor una ooní'iguraoio'n complicada de la red.
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Conductores de los Cirouitos Principales: A; B$ C - # 4 AWG-, Al*.

Reaotancia » O, 469-^/fen. para un espaciamiento

de 74 cms, entre conductores como distancia

equivalente.

Longitud total del Circuito Principal A «* 1,75 Km.

Longitud de la Subestación del Circuito Principal A al punto d, lugar

de secoionamiento con fusible * 1. Km.

Longitud Total del Circuito Principal B * 1,75 IGn*

Longitud de la 8ubestació"ndel Circuito Principal B al punto e, lugar de

secoionamiento con fusible =• 1 Km.

Longitud total del Circuito .Principal C * 1,75 Km.

Longitud de la Subestación del Circuito Principal C al punto £ , lugar

de seccionamiento con fusible ° 1 e km.

Reducción de todas las Reactancias a una Brbencia Base de cada Parte

del Sistema.

EVA base = -i. 500 KVA.

3,8 3CV.

33. • 4.500 ac 0,1 » 0,2 Pu, Reactancia Equi-
2,850 lente de los *¿

generadores en
Paralelo;

X » 4.600 x 0/1 » 0,2 Pu. V

Generador G, :

Generador £2-
2,250 1 "0,1 Pü.

Transformador: Xt - 0,06 HT.
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>2

Buque - Subestación ; XI » 1,055 x 4. 500x10 - 0,025 FU,

Corriente de Falla en la Subestación valdrá:

I = 1; - ; 1 ^ 5,55 HT
CGP 0,1 + 0,06*0,025 0,085

Ice - 5,55 4,500 - 24.975 » 1.046 Amp. ^

^13,8 23,87

El valor de 1.046 Amperios ser! siempre que los dos Generadores del

buquen estén en funcionamiento.

Cuando solo trabaje uno de los Generadoras, la corriente de Falla -val-

drá:

I ce FU*8 1 = 1 =3 ,5
0,2*0, 06-rO, 025 0,285

Ice « 3,5 z 4.500 » 15750 = 660 Amperios

\Sl3,8 23,87

Las Reactancias en los Kmtos de üeoGÍonamiento y en los Ebcbremos de

cada Circuito principal serán;

Desde la Subestación del Circuito Principal A, al punto de sec-

cionamiento d, valdrá 3Ca-d «• 0,469 ; en unidades PIT. valdrá:

Xa-d - Q3469a:4.500xl05 = O,Olí FU.
2

13,800

Desde la Subestación del Circuito irinoipal A, al extremo del circuito

•valdr¿j

Xa - 0,752 ; en uniddades fOT valdrá: Xa * 0,752x4. 50Oxlfl£o,017 FU.
2

13.800
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Doade la Subestación del Circuito frincipal E, al punto de Secoionamiento

e, valdrá:

Xb-e - 0,469 ; en uniddades PÜ valdrá Xb-e - 0,011 PU.

Desde la Subestación del Circuito Principal B, al extremo del circuito,

aproximadamente valdrá:

Xb - 0..752 ; en unidades PÍJ, valdrá: Xb - 0,017 PÍT.

Desde la Subestación del Circuito Principal O, al punto de seccionamien-

to f, valdrá Xc-f - 0,469 ; en unidades PU valdrá Xc-f - 0,011 PU.

Desde la Subestación del Circuito Principal C3 al extremo del circuito,

aproximadamente valdrá:

Xc * 0,752 ; en unidades PU, valdrá: Xc * 0,017 PU.

Las Corrientes de Falla; tanto en los puntos de Seccionamiento como en

los extremos de los Circuitos Principales, non:

Caso en que están en servicio los 2 generadores*

Circuito Principal Áj en el yunto d.

Ico Pü « 1 - 1 « 5,2-3 Pü

0,18 * 0,011 0,191

Ice - 5,23 x 4.5QO = 23.555 - 986 Ajnp.

x 13,8 23,87

Kxtíremo del Circuito A.

I co PU = 1 - 1 - 5, 07 PH
0,13 * 0,17 0,197

I oo - 5,07 x 4.500 « 22.815 » 951 Amp.

V3~13,8 23,87
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Como se ha supuesto que tanto los purrbos de Secoionamiento de los Cir-

cmitos principales B y C., o sea e y f. respectivamente, se encuentran a

la misma distancia que el punto d del Circuitolrincipal A, la reactancia

tendrá el mismo valor y por lo tanto, los valores de las corrientes de

fallas valdrán.

Circuito Principal B, punto de Seccionamiento £ , Ice = 986 junp,

C " " " f, Ice = 986 "

También para las longitudes de los extremos de los circuitos se han

supuesto iguales que el Circuito Principal A, por lo que las Corrientes

de falla valdrán;

Sxtremo del Circuito E Ico - 951 Amp.

11 " " C Ice « 951 "

Caso en que esta en servicio solamente eJL 1 G-enerador.

Circuito Principal A, en el punto d.

I ce = 1 = 1 = 3 , 4
pu 0,28 * 0,011 0,291

' i

Ice = 3,4 4.500 = 15.ECO = 6-iO

/3 x 13,8 23,87

En el Extremo del Circuito Principal A será:

Icopu * 1 - 1 - 3,36 HJ

0,28+0,017 0,297

Ice « 5,56 X4.50Q « 15.180 - 655 Amp

/3 x 13,8 23,87



-131-

Igual forma que el caso anterior, las corrientes en los Circuitos

Principales, ouando funoione un Solo Generador serán*

Circuito Principal B, punto e I ce » 640 Amperios

ü&cfcremo del Circuito Principal B» I GC « 633 "

Circuito JrincipalC, punto £ I ce = 640 "

Extremo del Circuito Principal C I ce » 633 "

SI valor de las Intensidades ííominales en cada Circuito Principal

y puntos de seooiontuniento son:

Subestación - Circuito A I - 40 Amp.

Punto d I ** 20 "

Subestación. - Circuito B I - 80 "

Punto e I - 50 "

Subestación - Circuito C I - 50 n

Punto f I - 20 "

Coordinaci6*n de Aparatos de Protección. -

Los aparatos de protección de sobreoorriente montados en serie

pueden ofrecer una coordinación de protección contra fallas en el cir-

cuito aliraentador. Estos aparatos en serie deben ser de tales caracte-

rísticas, que ellos no operen bajo condiciones de carga normal, y en ca-

so de condiciones anormales de sobrecorriente, el tiempo de retardo de-

be ser diferente para cada uno de ellos, decreciendo progresivamente ha-

cia el lado más alejado de la fuente, de manera tal que, con la misma

corriente a través de ellos, haga operar al aparato que está más oerca
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de ella; es decir, para coordinar los aparatos de protección, loa tiempos

suficientes permitidos en la operación, deben ser escogidos de manera que

la secuencia deseada se realice.

En el proyecto en estudio, se ha seleccionado la coordinación de

aparatos de protección; Reconectador automático y fusible, con el obje-

to de proteger a cada uno de los circuitos principales de alimentación.

Sn la subestación de secciommiento habrá un recloser para cada

circuito principal, que deberá tener el más alto valor de corriente nor-

mal, debido a que todas las cargas de ese alimentador pasarán por al.

En el punto de secoionamiento de cada uno de los circuitos princi-

pales se intercalará fusibles, de capacidad del valor de la corriente

normal que pase por él.

En el punto de seocionóiniento de cada uno de los circuitos prin-

cipales, se intercalará fusibles, de capacidad, del valor de la corriente

normal que pase por el.

Si vamos a coordinar el fusible con el Reconectador, esto es, si-

queremos proteger el Fusible de fallas temporales y hacer gue el Fusible

se funda en fallas permanentes, debemos escoger la curva rápida del Re-

ooneotaáor, de manera que se desconecte la línea antes de que se funda

el Fusible. Esto significa que la curva rápida del Reconectador debe

estar bajo la mínima curva de fusión del fusible. Las curvas retardadas

deben ser seleccionadas pasa proveer un período de tiempo suficiente para

que el fusible se funda. Ha otras palabras, la curva retardada debe es-

tar sobre la ourva total de despeje del Fusible.

Este es el principio de tiempo doble y para esto propósito que las
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/

curvas del Reconectador existente.

Para todos les valores posibles de corriente de falla en la sec-

ción protegida por el Fusible, el mínimo tiempo de fusión del Fusible de-

be ser por lo menos 1,5 veces el promedio del tiempo de disipación de

la operación rápida del Reconectador, asumiendo una secuencia de opera-

ción de 2 rápidas y 2 lentas. La magnitud del factor de multiplicaoió*n

obtenido oxperimentalmente, varía con el numero de operaciones rápidas,

entrando en consideración la tolerancia de la manufactura y la tempera-

tura acumulada que surge en el Fusible durante las operaciones r¿pidas.

Para una secuencia de operación de una rápida y 3 lentas, el factor se

reduce a 1,3, debido a la temparatura acumulada.

Para todos loe valores de corrientes de falla posible en la sec-

ción protegida por el Fusible, el máximo tiempo de disipación del Fusi-

ble., no debe ser mayor que el tiempo promedio de disipación del Reolo-

ser en una operación de tiempo retardado, cuando se están utilizando 2

o más operaciones de tiempo retardado.

Como regla podemos adoptar el siguiente criterioj para máximosva-

lores de corriente de falla en la localizaciÓn del Recleser, el mínimo

tiempo de fusión de un Fusible, debe ser por lo menos el de un factor

específico multiplicado por el tiempo promedio de despeje en la opera-

ción lenta de un Reoonectador.

Kn la lista de materiales se dará las especificaciones de estos

aparatos de protección.
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Descripción General de los Principales Materiales para el proyecto

"Sistema de Distribución Manta". -

LDS factores básicos que determinan las cualidades requeridas

por los materiales y equipos de una Red de Distribución, pueden re-

sumirse en los siguientes;

1.- Potencias Necesarias

2.- Tensiones de servicio

3.- Sistema de Protecoión(ele'ctricas y mecánicas)

4.- Altura de funcionamiento sobre nivel del mar.

5.- Características del medio ambiente.

Todos éstos fueron analizados anteriormente y restaría

solo ir describiendo los principales materiales.

Conduc t or es í-

Aluminio. -

El sistema de distribución primaria se ha previsto con-

ductores de aluminio desnudo, cableado, 7 hilos, de 61 % de conduc-

tibilidad, de 415 Kg. de resistencia a la rotura, y de 21,15 rnm2

de ae"rea de sección. La casa "Alean" suministra los datos de insta-

lación relativos a la flecha y tracción; así oomo también las normas

de seguridad recomendadas en el manejo de los carretes, tendido de

los conductores; terminales, ataduras, derivaciones, efcc.

Cobre. -
los conductores para las redes de baja tensión, serán de
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oobre desnudo 3 cableado, 7 hilos, de 97,3?S de conductividad y 40

ICg/mm2 de carga mínima de rotura.

Aisladores:

Los aisladores para las líneas activas de alta ten-

sión, serán de porcelana barnizada, para uso a la intemperie, de pro-

piedades eléctricas y mecánicas sujetas a las que indican las normas

HEMA - Clase - 55 - 4.

Los aisladores de retenida serán de las mismas características

que el 54-4 de las normas NEMA, se los utilizará en los tensores.

los aisladores tipo rollo para baja tensión, se sujetarán a

las normas de MEMA. - Clase - 53 - 2.

Seccjopadorea^- Serán de características semejantes al "Fusi-

ble Desoonectador tipo Sivitoh, para uso a la intemperie de 13,8 KV

de tensión de servicio, 200 amperios de capacidad nominal y por lo

menos 2.000 amperios de capacidad de interrupción. Se suministrarán

con accesorios para montaje en cruceta.

R>rtafusibles._-
Los portafusibles desconectadores serán con soportes

de porcelana, para funcionamiento a la intemperie de 13,8 KV y

100 amperios de corriente nominal.; estarán provistos con dispositi-

vos para alojamiento del fusible y bornes terminales para conducto-
res, debiendo tener accesorios p&ra montaje en crucsta.
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Seccionador en Aceite. -

El seccionador en aceite será tripolar de

accionamiento manual, para 13,8 KV, 100 Amperios nominales y una

capaoidad de interrupción de por lo menos 2.000 amperios.

Reooneotador Automático. -
Los conectadores automáticos estarán previs-

tos para soportar corrientes de interrupción de por lo menos 2.000

amperios, aeran para 13,8 KV de tensión nominal, Las corrientes de

trabajo y la de disparo se especificará en la lista de materiales.

La secuencia de operación sera: 2 operaciones rápidas y 2 lentas y

los reooneotadores deberán suministrarse con los accesorios comple-

tos para montaje en un solo poste.

Par ar r ayos . -
Los pararrayos serán de distribución, del tipo válvu-

la, de 60 ciclos por segundo, para funcionamiento al nivel del mar,

con accesorios de montaje en cruceta. En cuanto a las caracterís-

ticas de tensión se describirán para aada caso en la lista de mate-

riales.

Transformadores. -

Los transformadores trifásicos serán del tipo con-

vencional, autorefrigerados en aceite, para funcionamiento a la

intemperie y a la altura del nivel d e l m a r j con sobre elevación/le

temperatura,de 55°C sobre 30eC de temperatura ambiental. Birlado

primario debe estar conectado en delta y el secundario en estre-

lla con neutro sacado al exterior. Las tensiones deservicio serán:

13.800/210/121 voltios.
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Los transformadores monofásicos deben cumplir las mismas con-

diciones anteriores en lo que sea posible y además deben estar pre-

vistos para las tensiones. 7. 960/240/120 voltics .

El resto de características de los transformadores trifásicos

y monofásicosj se detallan en la lista de materiales.

Pernos *-
Serán de hierro galvanizado y las dimensiones se sujetarán

a las especificaciones de la lista de materiales.
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LISTA. Y ESPECIFICACIÓN DK LOS MATBRIAEES PARA IA.S REDES BIECTRICAS

DK DISTRIBUCIÓN PARA IA, CIUDAD DE "MANTA".-

RED DE ALTA TENSIÓN

Renglón Cantidad Descripción

24,800 Metros de conductor de Aluminio, desnudo, cableado,

7 hilos, lio. 4 AWG-, deberá satisfacer las Normas

ASTM B 262.

1.500 Metros de conductor de Aluminio, desnudo, sólido,

suave, No. 6 AWJ., para ataduras.

222 Metros de conductor de Aluminio, similar renglón,

1 , pero No, 4 ATO, só*lido, duro.

1.020 Metros de cable de acero galvanizado, 7 hilos, de

3/8" de diámetro, tipo corriente, para tensores.

350 Gonector de Aluminio, de ranuras paralelas, con

ajuste de un solo perno, para unir cable desde No.

6 ATO a lío. 1/0 AWG, similar a Reynolds, Cat. No.

LC-51C.

2.025 Aislador de porcelana, tipo Pin, para 13*8 Kv. de

tensión de servicio; diámetro libre de agujero ros-

cado para perno de rosca de plomo de 1" de diáme-

tro, según SSI, N3M.1, Clase 55-4.

102 Aislador de porcelana, tipo SugensiÓn, para una

tensión de servicio de 13.8 Kv, de acuerdo con las

normas NBMA, Clase 52-2.



8 132 Aislador de porcelana tipo Retenida, para tensores,

según EEI, íiEJMA, Clase 54-4,

9 1.264 Perno de hierro galvanizado de 3/4" de diámetro,

con rosca de plomo de 1" de diámetro en la cabeza

del perno, de 17 cms. de longitud, para sujeción

de aislador Pin, para montaje en cruceta metálica,

con tuerca y arandela,

10 126 Perno de hierro galvanizado, similar a renglón 9

pero de 25 cms. de longitud, para montaje de aisla-

dor Pin en cruceta de hierroTJ., con tuerca y aran-

delas.

11 484 Perno tacho de h ierro galvanizado de 3/4" de diáme-

tro y 50 cms. de longitud, con rosca de plomo - de

1" de diámetro en la cabeza del perng, para sujeción

de aislador Pin en la punta del poste, con dos ori-

ficios de 5/8" de diámetro, para sujeción a poste

de madera.

12 968 Perno de varilla de hierro de 1/2" de diámetro y de

25 cms. de longitud, con tuerca y arandela, para

sujeción de perno tacho.

13 102 Pieza de hierro platina de 2-1/2" x 3/L6" y de 50

cms. de longitud, con pernos de 5/8" de diámetro y

de 1" de longitud, para sujeción de aislador de sus-

pensión.
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14 85 Abrazadera de hierro pletina de 1-1/2" x 3/16"

y 83 cms. de longitud, de una sola sujeción, para

soporte de aislador de suspensión., con sus respec-

tivos pernos para sujeción, a poste.

15 17 Abrazadera de hierro pletina, similar a. renglón

le, pero de doble sujeción, con arandelas, pernos

y tuernaa.

16 566 Cruceta de hierro ángulo de 2-1/2" .x 2-1/2" x

1/4" y de 1,2 metros de longitud, con abrazadera

de varilla de hierro de 5/8" de diámetro.

17 63 Cruceta de hierro "U" de 3" x 2" x 2" x 1/4" y de

1.2 metros de longitud, oon abrazadera de varilla

de hierro de 5/8" de diámetro,

18 105 Metros de tubo de hierro galvanizado de 1-1/2" de

diámetro.

19 660 Metros de hierro riel de 70 libras/yarda, para an-

claje de tensores.

20 175 Metros de varilla de hierro de 3/8" de diámetro.

21 10 Metros cúbicos de hormig6n simple, para fundamento

de tensores.

22 132 Templadora de acero galvanizado, para soportar ?, una

carga de rotura de 2.500 kilogramos, aproximada-

mente, de acuerdo a las especificaciones A3TM.

23 35 Abrazadera de varilla de hierro de 3/8" de diámetro

y de 17 cms. de longitud, para sujeción de tensor

farolj con tueroas y arandelas.

24 18 Metros de hierro ángulo de 4" x 4" x 1/4".
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25 102 Grampa de ranuras paralelas, con ajuste de dos per-

nos, para efectuar empaleííae de cable de renglones,

1 o 2, similar a Idne Material, Cat. No. DK2A1.

26 102 Grampa de fijación, de cable en aislador de suspen-

sión, similar a Reynolds, cat. No. DE-46.

27 142 Empalme recto de Aluminio para empalmar cable de

renglones 1 o 2, tipo de compresión, similar a Rey-

nolds. Cat. lío. 1373.2.

28 35 Grampa de platina de hierro de 1-1/2'* x 3/16", con

cuatro pernos de 3/8" de diámetro y de 2" de lon-

gitud, con tuercas y arandelasj para sujeción del

brazo del tensor farol a cable del mismo.

29 35 Metros de tubo de hierro de 2" de diámetro.

30 3.700 nrbs. Cinta de Aluminio (Fíat Armer Wire ) de 0,03" x

0,025", para conductores de Aluminio hasta No. 1

AHG.

31 6 Late de lubricante para juntas (joint Compund -

155-10).

32 324 Poste de hormigón de 11,5 m. de longitud de 15 eras.

de diámetro en la punta y de 30 orne. de diámetro en

la base, de 500 kg. de resistencia a la rotura en

la punta.

33 27S Itoste de madera incorruptible de 10,5 m. de longi-

tud, de 16 cms. de diámetro en la punta y aproxima-

damente 28 cm, de diámetro en la base.

34 100 Poste riel resistente, de 11,5 m. de longitud , pa-

ra utilizar preferentemente en el sistema primario 2, 4 KV
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35 21 Seccionador de fusible para 15 ZV, 50 amperios,

unipolar.

36 9 Tirafusible de 20 amperios, para montaje en sec-

cionador de renglón 35.

37 6 ídem, pero de 30 amperios.

38 6 ídem, pero de 40 amperios

39 1 Interruptor en reducido volumen de aceite para

13,8 Kv. y 100 Amperios de corriente'de trabajo,

60 ciclos/segundo, 2.000 Amperios de capacidad de

interrupción, con seocionaraiento manual desde el

exterior, e incluido accesorios para montaje en

poste de hormigón.

TSAMSFCRMfl.GIOH

40 6 Transformador trifásico de 75 KVA, tipo convencio-

nal, servicio continuo a 1& intemperie, en baño de

aceite, auto-refrigerado, con relación de tensiones

de 13.800/210/L21 voltios; triángulo/estrella, con

el neutro sacado al exterior, con derivaciones en el

primario de •*•_ 2, 5y -^ 5%;de 4$ de impedancia, 60

ciclos/segundo, oon aumento de 55°C sobre3Ó°C

de temperatura media ambiente; equipado oon indica-

dor de nivel de aceite, llave para conexión de

prensa filtro, perno y tuerca para puesta a tierra,

ganchos para alzar; previsto para funcionar a su
capacidad total al nivel del mar. C0n+
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41 18 Transformador trifásico, similar a renglón 40, pero

de 45 TOA*

42 10 Ti*ansí'ormador trifásico, similar a renglón 40, pero

de 30 KVA.

43 3 Transformador monofásico, similar, a renglón 40,pero

de 37,5 KVA.

44 22 Transformador monofásico, similar, renglón 40,pero

de 25 KVA.

45 15 Transformador monofásico, similar a renglón 40,

pero de 15 KVA.

46 142 Portafusible en caja de porcelana para 15 KV.,

100 amperios, con su soporte para el montaje, si-

milar al tipo de lañe Material, Catálogo Kb. P01C4.

47 18 Tirafusible de 8 amperios, para alta tensión, tipo

"H" según ourvas de fusión aprobadas por 1ÍEMA.

48 76 ídem, renglón 45, pero para 5 amperios.

49 30 ídem, renglón 45, pero para 3 amperios

50 3 ídem renglón 45, pero para 7 amperios

51 15 ídem renglón 45, pero para 2 amperios.

52 216" Portaíuaible con manilla desoontaatable, para baja

tensión, de 200 amperios, 600 voltios, completo oon

todos los aocesor ios pai-a montaje on hierro ¿ngu-=

lo, similar a Hfisterer, Cat. No . 392.

53 18 Tirafusible similar a Bfisterer, de 200 amperios,

para baja tensión y apropiada para montarse en por-

tafusible de renglón 52.
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54 57 Tirafusible, similar a renglón 53, pero de 160

ampQ rio a.

55 104 Tirafusible, similar a renglón 53, pero de 100

amperios.

56 580 tfetros de conductor de oobre, cableado, No. 1/0

ATO, aislamiento de PVC, para 600 -voltios, para ins-

talación a la intemperie.

57 4.000 Metros de conductor de cobre, 'cableado, desnudot

suave, No. 2 AWG, para puesta a tierra.

58 400 Metros de conductor de cobre, desnudo, sólido, du-

ro, No. 6 AWG.

59 864 Coneotor universal para unir cobre con aluminio,

similar a Line Material, Cat. No. D1C6D2.

60 144 Cruceta de hierro 0 de 4" x 2" x 1/4" y de 1.6 me-

tros de longitud, con sus respectivas abrazaderas

para sujeción a poste.

61 72 Cruceta de hierro ángulo de 1-1/2" x 1/411 y de 1.6

metros de longitud, con sus respectivas abrazaderas

para sujeción a poste,

62 288 Perno de varilla de hierro de 5/8" de diámetro y- de

35 cms. de longitud, con tuercas y arandelas.

63 432 Perno de hierro galvanizado de 1/2" de diámetro y

de 1" de longitud,

64 216 Metros de hierro ángulo de 1-1/2" x 1/4".

65 216 Protector de sobretensión, tipo válvula, modelo de

distribución, para 13,8 Kv. de tensión de servicio,
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s5s tema con neutro puesto a tierra, completo, con

soportes para el montaje, similar al tipo B5 de

une Material, Cat. lío.. A71A15, para trabajar al

nivel del mar.

66 864 Escalones de platina de hierro de 3/8n x 1", con

pernos para el montaje, de fabricación nacional.

67 216 Terminal plano para unir cable lío. 1/0 ATO de

renglón 56 con terminal de baja tensi6*n del trans-

formador .

68 72 Terminal plano para unir cable No. 2 ATO de renglón

57 con el neutro del transformador.

69 68 Poste de alta tensan de hormigón, aimilar, renglón

32, para la torre de transformación.

70 80 Poste de alta tensión de madera, similar a renglón

33, para torre de transformación,

71 2 Reconectador automático trifásico para intemperie,

13,8 KV, 50 Amperios de corriente nominal; 100

Amperios corriente mínima de disparo y 2.00O Ampe-

rios de capacidad de interrupción, secuencia de

operación 2 A 2 B, con accesorios de montaje en

cruceta; similar a HHA.650 B22. lañe Material.

72 1 ídem, renglón 71, pero para 70 amperios de corriente

nominal, 140 Amperios de corriente mínima de dispa-

ro, similar a KH&670 B22JCat1 Line Material.
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72a. 1 ídem renglón 71, pero para 50 amperios de corriente

nominal, 100 amperios de corriente mínima de dispa-

ro, similar a HHA6-B22, Cat. Line Material, para

2.4 KV.

ESD DE BAJÁ ÜENSION

73 16.000 Metros de conductor de cobre, desnudo, cableado,

seiniduro, No. 1/0 AWG-.

74 5.500 Metros de conductor de cobre, similar a renglón

73 pero No. 1AWG.

75 35.000 Metros de conductor de cobre, similar a renglón

73, pero No. 2 AWG-.

76 11*40O Metros de conductor de cobre, similar a renglón

73, pero No* 3 JUBG.

77 60.000 Metros de conductor de cobre, similar a renglón

73, pero lío. 4 ATO.

78 20.000 Metros de conductor de cobre, similar a renglón

73, pero lío, 5 AWG-.

79 35.000 Metros de conductor de cobre, similar a renglón 73,

pero No. 6 AWG-.

80 6.000 Metros de conductor de cobre, desnudo, s&lido, sua-

ve, No. 9 AWG, para ataduras.

81 3.000 Metros de cable de acero galvanizado, 7 hilos, de

3/8" de diámetro, tipo corriente, para tensores.
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82 496 Conaotor tipo perno hendido., para unir cable desde

lío, 6 AWG. a No* 1/0 AWG-., similar al tipo KS de

Bo.rndy, Cat. lío. 60, con ajuste de un solo perno.

83 1.164 Bastidor metálico (raok) galvanizado, tipo servicio

B medio para 5 líneas, con espaciamiento de 8" entre

centros similar a Line Material, Cat. lío. DR7R4.

84 5.820 Aislador de porcelana procesada en seco, tipo ro-

llo, de 3-1/8" de diámetro y de 3" de longitud, para

montarse en bastidor de renglón 83, similar a EÜec-

trocerámica de México., Cat. Hb. P-1323.
i

85 2.288 Banda de acero de una sola sujeción., paara sujeción

de bastidor a poste, similar a Line Material, Ca-

tálogo íío. DG4B7,

86 20 Banda de acero., similar a renglón 85, pero de doble

sujeción, similar al tipo DG5B7 de Une Material

87 408 Metros de tubo de hierro galvanizado de 1-1/2"

de diámetro.

88 1,480 Metros de hierro riel de 70 libras/yarda, para uti-

lizarse en anclaje de tensores.

89 136 Metros de varilla de hierro de 3/8" de diámetro.

90 30 Metros cúbicos de hormigón cimple para fundamento

de tensores *

91 58 Empalie recto de cobre, de doble manguito, para em-

palmar cable lío. 1/0 A"WG-,, similar a Joslyn, Ca-

tálogo lío. 12.
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92 123 ' Empalme reoto de cobre, similar a renglón 91, pero

para empalmar cable No. '¿ ATO.

93 34 Empalme recto de cobre, similar a renglón Sfc pero

para empalmar oable Ifo. 3 ATO.

94 218 Empalme recto de cobre, similar a renglón 91, pero

para empalmar cable Mb, 4 AlfCK

95 72 Empalme recto de cobre, similar a renglón 91, pero

para empalmar cable lío . 5 A5VG.

96 136 Abrazadera de -varilla de bierro de 3/8" de diámetro

y de 17 oms. de longitud, para sujeción de tensor

farol, con tuercas y arandelas.

97 136 Grampa de platina de hierro de 1-1/2" x 3/16" con

4 pernos de 3/8" de diámetro y 2*1 de longitud, con

tuercas y arandelas, para sujeción del brazo del

tensor farol a cable del mismo.

98 136 Metros de tubo de hierro de 2" de diámetro.

99 226 Poste de hormigón de 9 m. de longitud, 13 cms. de

diámetro en la base, 30 oms. de diámetro en la pun-

ta y 500 Ifg. de oarga de rotura en la punta.

100 1.038 Poste de madera incorruptible de 9 m. de longitud,

de aproximadamente 16 cms, en la base y 30 cms. en la

punta.

101 64.000 Metros de oonduotor de cobre desnudo., cableado,

semiduro, ífo. 8 AWS.

102 7.200 Metros de conductor de cobre, Ho. 14 ÁWG, aislamien-

to termoplástico tipo TVT para 600 voltios. El espe-
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¿ pesor del aislamiento seré de 47 milésimos de pulga-

da y apropiado para montaje a la intemperie.

103 380 Portafusible de porcelana tipo polea., 210-voltios,

10 amperios, para aontarse en las acometidas de las

, lámparas, con tirafusible de 5 amperios.

104 190 Luminaria completa, similar al tipo ERF-10 de Ebi-

?
lips, con. lámpara de vapor de mercurio de color

y factor de potencia corregidos, tipo HFL de 125

vatios, con BU respectivo sistema de arranque., capa-

citar y accesorios de montaje¿

105 938 luminaria con pantalla de hierro tol, con bombillo

* incandescente para 150 vatios, 220 voltios, tipo

olaro, base médium.

106 680 Lumimria, similar a renglón 405, pero de 100 v/a-

-- tío s.
«s¿

107 1.808 Braso de tubo de hierro galvanizado de 1-1/2" de
•f
* diámetro y 1.5 metros de longitud, con su respecti-

vo sistema de sujeción a poste, de fabricación na-

cional.

108 47 Relé de contacto unipolar, para 210 voltios, 60

ciclos/' segundo, con contactos de caiga para 30

amperios y 210 voltios, similar al tipo Tf?SB-MB-
5

* AF de Une Material.
>

109 47 Swiche de contacto unipolar tipo cuchilla, con fusi-

ble de protección para 250 voltios, 30 amperios, pa-
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ra usarse como emergencia en el encendido del alum-

brado publico.

110 70 Bastidor metálico (ráele) galvanizado, de 2 líneas,

tipo servicio medio, similar a Line Material, Ca-

talogo No, DR7R1.

111 140 Aislador de porcelana tipo rollo, similar al del

renglón 211.

112 140 Banda de acero de una sol» sujeción para sujeción

de bastidor de ranglán 410 al poste3 similar a lañe

Material, Catálogo No. DG4D7.

113 426 Conector de cobre tipo perno hendido, para unir ca-

ble hasta No. 3 AWG-, similar al tipo KS22 de

Bur wdy.

114 3 Interruptor horario para control de alumbrado públi-

co, para 120 voltios, 60 ciclos, con contactos de

carga para 30 amperios, 240 voltios, montaje a la

imtemperie, con sus accesorios para montaje, similar

a Une Material, Catálogo No. TÍTAT65010.

115 130 Hnpalme recto de cobre, de doble manguito, para

empalmar cable de renglón 401, similar a Joslyn,

Catálogo No. 12.

116 70 Poste para alumbrado público., de madera incorrup-

tible, de 9 m. de longitud, aproximadamente 16 cms.

en la punta y 30 cms. en la base.

N O T A : - No existirán postes ornamentales para alumbrado, ya que para
la iluminación del rompe-olas, muelle y uarque, estará a

cargo de la Cía. SI1&R.
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