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CAPITULO|

ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccién

Actualmente en el pais son las Empresas Eléctricas las encargadas de

distribuir y comercializar la energia eléctrica, estas son las gque proveen

los materiales y efectllan los disefios de las acometidas.

Para tener una idea aproximada, la E.E.Q.S.A. invierte unos
4,000.000.000 sucres en materiales por afio, atiende unas 100 solicitudes
diarias de suministro de energia y tiene cerca de 400,000 clientes.

Las Empresas no tienen publicado un instructivo con todas las opciones para
instalar los diferentes tipos de acometidas, y los clientes no conocen los

términos técnicos utilizados en la Empresas.

En cuanto a la comercializacién, debe existir una politica adecuada
que permita atender con rapidez las solicitacicnes de los diferentes
clientes.

Por lo tanto el disefio, col.trol, operacidén y mantenimiento de los sistemas
de distribucién y la informacién que requiere el cliente deben ser

adecuados para conseguir continuidad y buena calidad del servicio.

Fn el pais no existe un criterio unificado para el disefio vy
construccién de sistemas de acometidas, por lo tanto es necesario la
elaboracidén de unas normas © reglamentos mas amplias, que permitan un mejor

conocimiento de los técnicos de las empresas.
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Se proyecta determinar el porcentaje de caida de voltaje real de las
acometidas, ya que no se cumple como lo estipulan los reglamentos internos

de las empresas: "disefiar la acometidas con una caida de voltaje del 1%".

Mediante el anadlisis técnico-econémico de acometidas se determinara
el conductor econémico, con una vida util de 10 afics, el uso de este
criterio permitir&d un beneficio econdémico para las empresas.

El andlisis técnico-econémico se los hard en dos partes: la parte técnica
en funcién de la caida de voltaje y limite térmico, la parte econdémica en
funcién de la suma de los costos de inversidn y costos de pérdidas de

potencia y energia llevados a valor presente.

Dentro de este contexto se proyecta el siguiente trabajo, para
actualizar Normas y Reglameutos que rigen los procedimientos para el disefio
y construccién técnico-econémico de conductor, equipo de control, vy
proteccidén de acometidas, permitiendo un mejor control sobre este sistema
de acometida, regular el uso de la energia eléctrica, optimizar 1la

utilizacién de equipos y materiales, y mejorar los disefios actuales.

Los aspectos sefialados anteriormente son antecedentes suficientes que
justifican la realizacién del andlisis técnico-econémico correspondiente

para solucicnar este problema.

1.2. Objetivo

. Facllitar 1la tarea de disefic y construccién de las acometidas
disminuyendo el nimero de errores para dar una répida orientacién al

constructor y mejor servicio al cliente.

. Obtener una metodologia para establecer los KVA-m, caidas de voltaje
y conductor econdémico con tres opciones técnico-econdémicas para

acometidas aéreas y subterrdneas.

L Mejorar el control sobre el uso de materiales,

° Obtener un instructivo para orientacién al cliente y a los técnicos
de la E.E.Q.S.A.

1.3. Alcance
Partiendo de datos de las redes de distribucién, demanda a servir y

en base a tablas definidas en el presente estudio, se podran obtener

disefios técnico-econémicos de conductores, equipos de control V%
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protecciones de las acometidas, y su correspondiente listado de materiales

requeridos para su construccién.

Obtener el conductor técnico-econdémico de la acometida en funcién de
un analisis de caidas de voltaje, pérdidas optimas, capacidad de conduccién

y minimo costo.

Recomendar planos de construccién para 1los diferentes tipos de
acometidas y tableros de medidores, que den las seguridades adecuadas tanto

a las instalacicnes del cliente como a los equipos de la Empresa.

Desarrollar recomendaciones técnicas generales de tableros de
medidores respecto a su construccién, ubicacién, etc.

Aplicar lo antes mencionado para las condiciones de la E.E.Q.S.A.

Para lograr lo antes mencionado la tesis contiene los siguientes

capitulos:

Capitulo I.- Se trataran los aspectos generales como son la introduccién,
objetivo y el alcance del estudio previo a la determinacién de paréametros
para'el anilisis del proyecto de normas de un sistema: conductor, equipo de

control y proteccién de una acometida en bajo voltaje.

Capitulc II.- Se determinard las caracteristicas de los tipos de medidores
existentes ,capacidad a servir a través de 1los diferentes tipos de
medidores. Se analizard y actualizard todos los aspectos relacionados con
los medidores y tableros de medidores, en lo que se refiere a ubicacién,
obras civiles, etc., técnicamente justificadas.

Ademas se obtendréan los planos de construccién de tableros de medidores.

Capitulo III.- En este capitulo se analizardn la capacidad de conduccién

tanto aérea como subterraénea, se determinard las estructuras tipo (Kits)
que asocien una demanda y un tipo de material a utilizar, se obtendran
listados de materiales de las estructuras tipo y se actualizaran todos los
aspectos relacionados con las acometidas y protecciones. Se determinaran
los rangos de demandas asoclados a las protecciones, y se obtendrén los

planos de construccidén de los diferentes tipos de acometidas.

Capitulo IV.- En este capitulc se realizard el anadlisis del costo de
materiales de todo tipo de acometidas en bajo voltaje y asociarlo a las
estructuras tipo (grupo de elementos asociados a los Kits). Se realizara un
analisis técnico-econémico de las acometidas en funcién de los costos de

inversién y de las pérdidas totales a valor presente. Se efectuara el
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disefic técnico-econdmico de conductor, equipo de control y proteccién de
las acometidas en base al estudio de carga vy estructura tipc (Kit) que
permite atender la demanda y costos.

Ademds se definirad una seleccidén técnico-econdmica de todo tipo de sistema

de acometida, se desarrollard la aplicacidn general y un ejemplo especifico
la E.E.Q.5.A,

Capitulec V.- Se obtendréd un instructivo de orientacién para los clientes y
los técnicos de la E.E.Q.S.A.

Capitulo VI.- Se detallaran las conclusiones y recomendaciones del presente
estudio.



CAPITULO I

MEDIDORES, CAJONES Y TABLEROS ARMARIOS DE
MEDIDORES PARA ENERGIA ELECTRICA

2.1. Voltajes de red secundaria
El servicio eléctrico distribuido a través de redes secundarias es
normalmente de corriente alterna, a una frecuencia de 60 Hertz monofasico

o trifasico en los siguientes sistemas y voltajes nominales:

a) Monofasicos:

120 voltios 2 hilos
120/240 voltios 3 hilos
121/210 voltios 3 hilos

b) Trifasicos:

240 voltios-triangulo 3 hilos
208 voltios-estrella 3 hilos
120/240 voltios-triangulo 4 hilos
121/210 voltios-estrella 4 hilos

Se recomienda mantener la regulacién de voltaje dentro de un margen
de variacién méxima del 10% compartido arriba y abajo del voltaje nominal

segun las caracteristicas propias de cada Empresa {1].

A continuacién se presentan los tipos de sistemas de distribucién
secundaria adoptados para la cbtencién de cada uno de los voltajes

nominales utilizados. Ver figura 2.1:
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Fig. 2.1 Sistemas y Voltajes Nominales de Red
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2.2. Medidores

2.2.1. Tipos de medidores

e Medidor moncfésico, 2 hilos, con Intensidad Nominal wvariable A,
Intensidad méxima wvariable A, a 120 V, clase 2, (lF-2H - wvariable
A/variable A 120V)

e Medidor monofasico, 3 hilos, con Intensidad Nominal 15A, Intensidad

nadxima 60A, a 240/120 V, clase 2, (1F-3H -~ 15/60A 240/120V)

¢ Medidor bifésico, 3 hilos, con Intensidad Nominal 15A, Intensidad
maxima 60A a 210/121 V para un sistema monofasico trifilar, clase 2,
(2F-3H - 15/60 A 2*210/121V)

e Medideor trifasico, 4 hilos, con Intensidad Nominal 15A, Intensidad
maxima 60A a 210/121 V, Y con neutro, c¢lase 2, (3F-4H - 15/60 A
3%210/121V)

e Medidor trifasico, 4 hilos, con Intensidad Nominal 75A, Intensidad
maxima 150A, a 210/121V, Y con neutro, clase 2, (3F-4H - 75/150A
210/121v)

e Medidor trifasico, 4 hilos, con Intensidad Nominal 5A, a 121/210 Vv, Y
con neutro, clase 1, (3F-4H - 3*121/210V 5A)

e Medidor trifésico reactivo, 4 hilcs, con Intensidad Nominal 5A, a

121/210 V, Y con neutro, clase 3, (3F-4H - 3*121/210V 5A)

2.2.2. Suministro del medidor

El medidor lo suministrarda e instalard la Empresa y es propiedad de
ella [(2].

2.2.3. Regulaciones para la instalacién

1.En viviendas y/o locales comerciales que requieran 1 servicio, el
equipo de medicién se instalara en tablerc soporte metéalico o de

madera.

2.En viviendas y/o locales comerciales que necesiten de 2 a 5 servicios,

los equipos de medicidén se instalardn en cajdén metdlico o de madera.

3.En edificios e inmuebles que precisen la utilizacién de 6 .0 més

servicics, los equipos se instalaran en un tablero armaric metéalico.
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4.

2

Cuando se trata de programas de vivienda tales como conjuntes
residenciales, multifamiliares, Banco Ecuatoriano de la Vivienda,
etc., la forma de instalacitén estard sujeta a las disposiciones segin
el tipo de construccién, los requerimientos de servicio y mas
caracteristicas disefiadas en el programa de vivienda.
.2.4. Tipos de instalacién

Se realizan dos tipos de instalacién del medidor: interior(I), vy extérior
(E).

a) La instalacién interior (I) se hard para cualquier capacidad,
en zaguanes, halls, © cerramientos laterales, con  acceso

directo desde la calle.

b) La instalacidén exterior (E) se haréd para cualquier capacidad,

en cerramientos frontales, o en fachadas de los inmuebles.

Siempre gque las condiciones lo permitan se recomienda la instalacidén

exterior (E) [2].

2.2.5. Ubicacién .

1. La instalacién de medidor se realizard en un lugar de facil y libre
acceso para el perscnal de la Empresa encargada del mantenimiento,
controcl y lectura de consumos y lo méds cerca posible del puntc de

conexidn al sistema de distribucidn.

2. Para las edificaciones o remodelaciones, se fijard el sitio de 1la
instalacién de los equipos de medicién en la etapa de disefio

respectivo.

3. La determinacién del sitio de instalacién obedecerd a la relacién
de los siguientes factores que para tal objetivo han sido tomados

en consideracidn:

e Tipo de <construcciones segun el Reglamente de Zonificacidn

Municipal, para los sectores urbano y rural.

¢ Caracteristicas de la construccidén, de acuerdo a los retiros

establecidos.

e Tipo de cerramiento ceonstruido.
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Complementariamente a los factores citados intervendran otros gue

regularan la instalacidn, tales como:

¢ Numero de equipos de medicién a instalarse.
¢ Accesibilidad al sitic del medidor,

¢ Distancia y altura de montaje.
2.2.6. Disposicicnes generales

El medidor se instalard en forma vertical y horizontalmente

nivelado, con el propédsito de que los medidores tengan mayor exactitud.

No se instalaradan equipos de medicidén en los interiores de
habitaciones, departamentos, locales comerciales, kioscos, etc., asi como
en lugares destinados a depdsitos de combustibles, depdsitos de basura,
calderos, tuberias de agua, lugares humedos, etc. que puedan afectar su

mecanismo.

Los senores propietarios o constructores, deberdn prever una visera
de proteccidén de la lluvia, sea de cemento o metdlica, de tal forma, que
se proteja todo gabinete y los equipcs de medicién que se instalara

exteriormente. Ver referencias planos T4, T19 y T20.

Este punto regird tanto para los servicios urbanos como rurales.
2.2.7. Colocacién de sellos

Los medidores gque se instalaran en los diferentes tipos de
gabinetes serdn sellados por el personal de la Empresa antes de ser
instalados.

No se permitird abrir o romper los sellos a personal no autorizado por la
Empresa, esta contravencién serd sancionada con lo estipuladeo en el

Reglamentc Nacional de Acometidas [1].
2.2.8. Estructuras tipo (Kits) de medidores

Existen definidos 7 tipos de estructuras tipo (Kits) de medidores,
los mismos que dependen de la carga a servir, el numero de fases del
circuito de entrada al tablero de distribucién y el nivel de voltaje de
la medicién. VER ANEXO 12.
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2.3. Tableros soportes de madera
2.3.1. Tipos de tableros soportes de madera

Existen dos tipos de tableros soportes de madera:

e TBl para medidores monoféasicos

e TB3 para medidores bifasicos y trifasicos
2.3.2, Suministro del tablero soporte

La tablero soporte para el medidor seréd suministrado e instalado

por la Empresa y es de propiedad de ella [2].
2.3.3. Altura de instalacidén del tablero soporte

La altura a la gue se colocard el tablero soporte en instalacicnes
interiores y extericores serad medida desde el suelo hasta la parte
inferior de la misma, ésta serd de 1,50 metros. Ver referencias planos
A4, AL, y AlB del capitulo IIT.

No se exceptia el caso de viviendas suburbanas y rurales, para las cuales

se establece la misma altura. Ver referencia planc A8 del capitulo ITI.
2.4. Cajén (tablero) metalico ¢ de madera
2.4.1. Generalidades

Todo inmueble con requerimiento de demanda baja, de 2 hasta 5
locales poseerd un cajdén (tablero) metdlico o de madera. Ver referencia

plano TZ.

Cuando se tienen clientes con requerimiento de demanda alta se instalaran

todos sus equipos en un cajén metdlico. Ver referencia plano T3.
2.4.2. Dimensiones del cajén (tabklero) de medidores

Este cajén {(tablero) debe construirse de acuerdo a las dimensiones, dadas
en la tabla 2.1
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DIMENSIONES DEL CAJCN (TABLERO}
NUMEROS DE MEDIDORES A (Cm) |B (Cm) |C {(Cm)
1 40 60 23
2 75 60 23
3 100 60 23
4 125 60 23
5 150 60 23

Tabla 2.1 Dimensiones de los cajones metdlicos o de madera

Las dimensiones anotadas se han determinado en base a los elementos
que conforman el cajén (tablero), las mismas que permiten instalar los

medidores y sus accesorios. Ver referencia plano T2.
2.4.3. Estructura

Se ha previsto su construccién de madera, con el fin de disminuir
costos, pero el usuaric puede construir de metal, sujetdndose a los
criterios de construcciédn y disefio, descritos para los tablercs armarios

metdlicos para el montaje de los medidores.

Si el cajén es metdlico su fondo debe ser de madera de 2 cm de espesor,
para que sirva de aislante entre el cableado y este.
El disefic y la construccién del tablero, serdn tales, gque aseguren su

rigidez y resistencia mecdnica.
2.4.4. Altura de montaje
Ver numeral 2.3.3.

2.4.5, Descripcié4n de los componentes para al cajé4n (tablerc), para

demandas bajas, madicidédn directa.

Se entiende como demandas bajas, aguellas gque no necesitan de
transformadores de corriente para la medicién.
Existen dos tipos de cajones metdlicos o de madera: para un medidor vy

otro de 2 hasta 5 medidores.

e Para un medidor

Para un solo medidor, se monta el medidor de energia y su equipo de
proteccién en un tablero soporte de madera tipo TBl o TB3 y esta a su vez
sobre el cajén metdlico ¢ de madera, se debe anotar que debe existir

puesta a tierra. Ver referencia plano T1,
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e Para 2 hasta 5 medidores

Para dos hasta cinco medidores, se instala a mas de los medidores y
el equipo de proteccidn respectivo, una caja de distribucidén a la cual
llega la acometida principal y desde esta se realiza la alimentacioén

individual a cada medidor, y puesta a tierra.

La perforacién para el ingreso de la acometida aéreas debe ser en
la parte inferior lateral del cajén, para acometidas subterraneas esta se

realizard en la base; pero siempre juntc al fondo de este.

2.4.6. Descripcién de los cHomponentes para cajén (tablero) para

demandas altas, medicidén indirecta.

Se entiende por demandas altas aquellas gue para la medicién
necesitan transformadores de corriente.
En estos cajones (tableros) se instalaran los equipos de medicidén tanto
de energia activa como de reactiva, transformadores de corriente,

bornera, barra para el neutro y puesta a tierra. Ver referencia plano T3.

Las caracteristicas de los medidores de energla activa y' reactiva, vy

transformadores de corriente son:

1) Medidores de Energia.- en estos tableros se prevé instalar
medidores para el control del consumo de la energia activa vy
reactiva, disefiados para la conexidn con transformadores de medida.
Las caracteristicas técnicas bésicas de estos equipos son parca

medicidén en bajo voltaje con transformadores de intensidad:

1.1.) Medidores de Energia Activa.- El medidor deberéd cumplir en
sus caracteristicas mecanicas y eléctricas, lo estipulado en las
normas IEC-211 publicadas en el afio 1976 [3] para medidores watt-
hora, corriente alterna, clase 1 ¢ lo estipulado en las normas

ASTM, NEMA, ANST o las que se identifiquen como equivalentes.

1.2.) Medidores de Energia Reactiva.- El medidor debera cumplir en
sus caracteristicas eléctricas y mecanicas lo estipulado en la
norma IEC-145, publicadas en el afic 1976 [3], para medidores VAR-
hora corriente alterna, clase 3 6 lo estipulado en las normas ASTM,

NEMA, VDE-418, ANSI & los que se identifiquen como equivalentes.
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2) Transformadeores de intensidad. - Los transformadores de
intensidad a instalarse con los medidores descritos anteriormente
deben ser de las siguientes caracteristicas:

Intensidad ncminal secundaria: 5 amperios; clase de aislamiento:
600 voltios; potencia nominal; 10 a 15 voltamperios; precisién:
0,5; frecuencia ncminal: 60 Hz. Los transformadores deberan cumplir
en sus caracteristicas mecanicas y eléctricas lc estipulado en las
normas ANSI C57-13, VDE 0414, IEC 185 Y 186, UNE 21088 &6 las gue se

identifiquen como equivalentes.

3) Barra de neutro.- Ver numeral 2.5.14.

4) Alambrado.- Ver numeral 2.5.14,

2.5. Tablercs armarics para medidores

2.5.1. Generalidades

Todo inmueble que posea 6 o mas medidores tendrd un tablero armario

en el que estaran agrupados todos sus componentes.

2.5.2. Suministro de tableros y otros

El cliente propietaric del inmueble, suministrard e instalaré el
tablero armario con todos sus componentes de acuerdo a los requerimientos

del estudio técnico.

2.5.3. Instalaciédn de tableros armarios de medidores

Los tableros armarios para medidores tendran las dimensiocones y
caracteristicas técnicamente recomendadas y serédn apropiados para
instalar convenientemente las barras de alimentacién con su respectivo
disyuntor general, medidores y disyuntores que van a la salida de cada

medidor.

Se prohibe instalar interruptores de 1luces, 1interruptores horarios,

tomacorrientes, timbres, etc. en el interior del tablero.
2.5.4. Instalacidén de varios tableros armarios

Existen dos tipos de instalaciones:

e Tablercs sucesivos
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e Tableros no sucesivos.

a) Tableros sucesivos

Cuando exista la necesidad de instalar 2 tableros sucesivos en un
mismo edificio, la acometida deberd llegar al compartimiento central de
seccionamiento, para de alll realizar las correspondientes derivaciones

eléctricas a los tablercos armarios adyacentes. Ver referencia plano T10.

b) Tableros no sucesivos.

Cuandc haya necesidad de instalar 2 o mas tableros armarios para
medidores en el mismo edificio pero en distintos locales, la linea de
acometida deberd llegar inicialmente a un armario de distribucién que
poseera un disyuntor general para luego pasar a los disyuntores generales

y a las barras de alimentacién de cada tablero armario no sucesivo.

2.5.5. Altura del tablero armario

La parte superior de los tableros armarios estaréd a una altura
maxima de 2,00 metros sobre el piso y la inferior a una altura minima de

0,40 & 0,60 metros. Ver referencia planc T1ll.

2.5.6. Estructura

El tablero para medidores serad metalico en forma de armario,
construido de planchas de 1,5 milimetres (1/16”) de espesor minimo, vy
ser4d galvanizado o estard provisto de otra proteccién anticorrosiva

equivalente.

El tablero estaréd formadeo por varias secciones modulares, llevara
cublertas por todos los lados y serd desarmable en la parte delantera vy

en las partes laterales (internamente).

En todos los lugares, el tablerc para medidores llevard puertas con
las respectivas seguridades del caso.
El disefio y la construccién del tablero, serén tales, que aseguren su

rigidez y resistencia mecénica.

2.5,7. Divisidén modular
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El tableroc estaréd dividido en secciones separadas convenientemente
y destinadas en la siguiente forma: une seccidén para el disyuntor general
y para las barras de distribucién, otra para los respectivos disyuntores
del lado de salida; y otra para los medidores. Ver referencia planos T5 y
T6.

Los mbédulos de seccionamiento y disyuntores tendrdn iguales
dimensiones con la finalidad de tener espacio suficiente para la
distribucién de los conductores y también para abaratar los costos de

construccién,
2.5.8. Rotulacién

Todo tablero serd rotulado junto a cada medidor y disyuntor, que
indicard la parte de la instalacién a la cual sirve.
La rotulacidén podréd hacerse scbre las planchas metéalicas, con pinturas

durables y letras legibles. Ver referencia plano T9.
2.5.9. Dimensiones

Las dimensiones de takleros armarios de 6 medidores en adelante, se
describen en la tabla 2.2. Ver referencias planos T5, T7, T10, T21 y T22.
Los casos de tableros no contempladcs en estos dibujos, se consultard con

el Departamento de Instalaciones de la Empresa.

NUMERO DE ALTURA ANCHO PROFUNDIDAD
MEDIDORES {cm) {cm) (cm)

6 100 160 40

9 142 160 40

12 142 182 40

15 142 205 40

18 142 280 40

21 142 251 40

40 184 370 40

Tabla 2.2 Dimensiones de tableros armarios de 6 medidores en adelante.
2.5.10. Distancias minimas

lLas secciones del tablero deben ser lo suficiente amplias para
alojar las conexiones internas, debidamente cordenadas y agrupadas;. vy,
para asegurar la separacién entre las partes de los aparatos montados en

su interior y las paredes, soportes inferiores y puertas.

El camino de contorno entre las partes activas de los aparatos y
las paredes, soportes interiores y puertas metdlicas, serd de por lo

menos 3 <centimetros. La distancia minima de arcos, entre las partes
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activas de los aparatos y las partes metédlicas del tablerc serd de 1
centimetro como lo establece el Reglamento Nacional de Acometidas.
El tablerco tendrd dimensiones para permitir el cierre de sus puertas,

cuando los disyuntores estén en posicidédn cerrada o abierta.
2.5,11. Montaje

El tablero armario no se podra montar superficialmente empotrado,
este se montaréd sobre una base de ladrillo enlucida asentada en el suelo.

Ver referencia plano T11.

2.5.12. Tuberias de entrada y salida

Las tuberias de entrada y salida que se acoplen al tablero, seran
metalicas rigidas, conduit & (EMT) de acuerdo a las especificaciones de
las normas ANSI (C33.98-1973 [4], Ul 7927 [5],6 las que se identifiquen

como eqguivalentes.

2.5,13. Diagrama unifilar

Es un esquema eléctrico que nmnuestra los componentes vy las
conexiones fundamentales para abastecer de energia eléctrica desde ¢l
sistema de distribucién secundaric al tablero armario. Ver referencia

plano T13.

2.5.14. Descripcién de equipos para tableros armarics para demandas
bajas, medicidén directa; para la instalacién desde seis

medidores

El equipo que se prevé instalar es:

e Portafusible-seccionador ¢ disyuntor principal
e Barras de distribucién

¢ Medidores de energia

¢ Alambrado interior

e Disyuntores individuales

1) Portafusible-seccicnador ¢ disyuntc: principal.- El objeto de instaler
un portafusible-seccionador & disyuntor principal es para proteccidn,

operacién y mantenimiento de las irstalacicnes del tablero armario.
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Las caracteristicas minimas gue debe cumplir el portafusible-
seccionador ¢ disyuntor principal, se indican en el numeral 3.3.3.1 del

capitulo III.

2) Barras de distribucidn.- Las barras de distribucién deben ser de
cobre, en un numero de cuatro, tres para las fases y una para el neutro.
Su montaje se realizarad sobre aisladores [6].

Las barras deben dimensionarse de acuerdo a la carga total a instalarse,
con rigidez mecédnica y longitud apropiada para su montaje y que permita
la realizacién de perforacicnes de acuerdo al numero de medidores
(considerando a todos trifasicos) a instalarse, tomando en cuenta las

reservas gue se requieran. Ver tabla 2.3.

CARGA PERMANENTE PARA BARRAS
CONDUCTORAS DE CORRIENTE DE COBRE
PARA TEMPERATURA DE 35 °C DE
CALENTAMIENTO. SEGUN DIN 42671.

{mm. ) 1 2 3 4

12*2 110 200 - -

15*2 140 240 - -

15*3 170 300 - -

20*2 185 315 - -

20%*3 220 380 - -

20*5 295 500 - -

25*%3 270 460 - -

25*5 350 600 |- -

30*3 315 540 - -

30*5 400 700 - -

40%3 420 710 - -

40*5 520 900 - -
40*10 760 1350 |1850 2500
50*5 630 1100 |1650 2100
50*10 920 1600 | 2250 3000
60*5 760 1250 | 1760 2400
60*10 1060 1900 | 2600 3500
8O*5 870 1700 |2300 3000
80*10 1380 2300 | 3100 4200
100*5 1200 2050 |28B50 3500
100*10 1700 2800 | 3650 5000
120*10 2000 3100 | 4100 5700
160*10 2500 3900 [5300 7300
200*10 3000 4750 [6350 8800

Tabla 2.3 Carga permanente para barras conductoras de corriente de cobre {desnudo}.

Se recomiendan perforaciones roscadas para pernos 3/16” de diametro
para asegurar terminales de cable calibre No. 8 A.W.G. y de 1/4” de
disdmetro para asegurar terminales de cable calibre No. 2/0 A.W.G. El
diametro de las perforaciones estard en funcién del terminal a

instalarse.
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Los terminales seran del tipo “L” de cobre, cobre-aluminio &

cadmiadas para conductores de cobre & aluminio.

La sujecidén de los terminales debe realizarse con pernos cadmiados, para
evitar la oxidacidn y asegurar un buen contacto.
La barra del mneutro , estara conectada sélidamente a tierra para

proteccién de las personas.

La longitud de las barras se determinard de tal manera, que cada
derivacién de la misma comprenda un minimo de 3 centimetros,
considerandose ademés, el espacio necesario para aisladores y terminales

de alimentacidén. Ver referencia plano T6.

3) Medidores de energia.- En estos tableros se instalarédn medidores de
energia activa, para medicién directa, pudiendo ser monofasicos,

bifasicos o trifasicos.

4) Alambrade interior.- El1 alambrade interior debe realizarse con
conductor de cobre, cableado, con aislamiento tipo TW para voltaje hasta
600 V, temperatura maxima: 60°C.

El calibre del conductor debe estar en funcidén de la capacidad del

disyuntor. Ver tabla 2.4.

Cada conductor debe instalarse con conector independiente a las
barras de distribucién. A continuacidn se muestra una tabla de capacidad
de conduccidn de conductores segun NEC [7], para los conductores que se

recomienda instalar en este tipo de tableros:

CONDUCTOR DE COBRE, TIPO TW-600 V-60 °C

CONDUCTOR CAPACIDAD

CALIBRE No. DE HILOS AMPERIOS

(A.W.G.)
8 7 40
6 7 55
4 7 70
2 7 35
1/0 7 125
2/0 7 145
Tabla 2.4 Capacidad de Conduccién de Corriente en conductores de cobre, con aislamiento
tipo Tw
Los conductores irdn en canaletas ranuradas con tapa, con

identificaciébn en las barras de distribucidén, a la entrada y salida del
medidor y a la llegada a los disyuntores, 1lo cual facilitara los trabajos

de instalacidn, operacidn y mantenimiento.
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5) Disyuntores.- Los disyuntores deben estar en funcién del tipo vy
capacidad del circuito y para el veoltaje nominal establecido, capacidad

de interrupcién (corriente disruptiva) de 10 KA. Ref. Norma UL 489,

2.6, Criterios de disefio para cajones y tableros armarios

Los tableros armarios y cajones metalicos tanto para medicién,
directa como indirecta, deben ser disefados bajo normas empleadas en el
campo de la metal mecédnica para la construccidén de tableros industriales,
adoptando las mismas para el disefio de los tableros de medicién que
permitan la instalacién de medidores de energia eléctrica con todos sus

componentes.

Especialmente se ha tratado de plasmar la experiencia adguirida en
este campo en la Empresa Eléctrica Quito, durante muchos afios,
consiguiendo una adecuada y segura distribucién de los equipos con el
objeto de que el montaje, operacidén y mantenimiento de los mismos sea mas

funcional [8].

Se ha previsto gque todas las tapas laterales sea extraibles y de
fijacién por tornilleria, realizable Unicamente por la parte interior del
gabinete, impidiendo asi la extraccién de estos elementos desde la parte

exterior de los mismos.

Se ha seguidc el criterio de normalizar las dimensiones aplicando
el sistema modular en las diferentes secciones de los tableros, con lo
gue se logra mayor versatilidad de los mismos facilitando su fabricacién

en serie.

Ademas con los disefios previstos en este trabajo, se tiene facil
acceso y gran visibilidad desde el exterior hacia los medidores sin que
se requiera abrir la puerta para tomar la lectura; gama de combinacién de
los médulos de medicidén, proteccidén, transformacidn, seccionamiento;
impermeabilizacién y proteccidén contra el polvo, agua, etc.; durabilidad

y seguridad.

Todo el trabajo que se detalla a continuacidn ha sido concebido con
el criterio de que todos sus elementos, partes y plezas puedan ser
fabricadas, con maquinas, herramientas vy equipos no sofisticados,

disponibles en el palis.

2.7. Detalle de los componentes de cajones y tableros armarios
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Los componentes a utilizarse en la fabricacién de cajones y tableros

armarios son:

Estructura

e Pletinas de anclaje
e Perfiles de montaje
e Laminas de montaje
¢ Soldaduras

e Recubrimiento

e Puertas frontales y tapas laterales
e Bisagras

e Empaques

e Tornilleria

e Pintura

e Cerraduras

2,7.1. Descripcién técnica de los componentes de cajones y tableros
armarios .
1) Estructuras.- Las estructuras son del tipo sbélido, fabricado con

perfiles estructurales de 1.5 mm de espesor.

2) Pletinas de anclaje.- Los soportes de fijacién son fabricados con
pletinas de 40 x 10 mm, bicromatizados, con perforaciones de 12 mm, de
diametro. Las pletinas de anclaje, se han previsto para ser sujetadas a
la pared, con pernos de anclaje, capaces de soportar el peso del cajén y

del equipo instalado.

3) Perfiles de montaje.- Los perfiles de montaje son del tipo "2Z" (zeta),
troquelados, con perforaciones de 8 mm de didmetro, cada 20 mm, de tal

forma que permite un facil acoplariento con los elementos de medicidn.

4) Laminas de montaje.- Se ha normalizado en las dimensiones L.M. 540-
250-150 mm, biccromatizadas de 2 mm de espesor, aptos para alocjar los

equipos de medicién indicados. Ver referencia plano T8.

5) Soldaduras.- E1 tipo de soldaduras se recomienda la eléctrica de

cordén con electrodos 6011 o su equivalente, especial para seoldar laminas
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de 2 x 1.5 mm de espesor, utilizado este diseflo, de acuerdo a lo gque
estipula la norma DIN 170 06, grupo 1 St. 1003.

6) Recubrimiento.- Los tableros deben ser fabricados con chapas de acero,

laminadas al frio, con 1.5 mm de espesor, segun DIN 1541 St. 1003,

7} Puertas frontales y tapas lateraless.- Las puertas han sido disefiadas
para montaje frontal, provistas cada una de dos bisagras cromadas (Q/o
tratamiento electrolitico para ©proteccidn anticorrosiva) del tipo
atornillable, con cerraduras para candado matriciado.

Estas puertas acopladas al sistema de laberinto, del marco frontal,

impide el ingresc de agua, polvo y elementos extrarios.

Con el objeto de facilitar inspecciones visuales y la lectura del consumo
registrado en los medidores se recomienda que la puerta frontal tenga un
vidrio templado de seguridad, gque puede ser de espesor de © mm.
{fabricacidén nacional).

Las tapas laterales se han disefiado del tipo extraible y con fijacién por

tornilleria interior.

8) Bisagras.- Deberan ser tipo extraible, empernable, con giro de 180°, o

similar,

9) Empaques.- Los empagues son del tipo autofijacidén lo que facilita su
montaje, fabricados en neoprenc, con colchdén de aire para garantizar =1

hermetismo en los gabinetes.

10) Tornilleria.- Toda la tornilleria, debe ser de tipo bricromatizado
(tropicalizado).

11) Pintura.- Para el proceso de pintura, las chapas de acero laminadas
al frio, deben someterse al siguiente tratamiento bonderizado
(desengrazantes, fosfatizantes, desoxidantes) luego aplicar: Zinorith

epoxi {(dos componentes) después una capa de caucho clorado primex y como

acabado texturizado una capa de esmalte de caucho clorado RAL 7032.

Con este proceso o tratamientcs similares se garantiza aptos para

evitar la oxidacidén, corrosiodn.

12) Cerraduras.- Las cerraduras deben ser adecuadas para poner candados

matriciales.
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2.8. Ventajas de la utilizacién de tableros

Las ventajas que se puede anotar son las siguientes:

e Unificacién de las dimensiones y de las especificaciones técnicas de
los elementos y material empleado para su construccién, incidiendo

directamente en mejorar el aspecto técnico-estético de los tableros.

e (Construccién de los diferentes compartimientos de acuerdo al sistema
modular, con lo que se consigue disminuir costos ya que se facilita su
fabricacién en serie y se evita en gran ventaja el desperdicioc del

material.

e Versatilidad en el porcentaje de los componentes.

e Facil acceso para control y mantenimiento de los elementcs y eguipos,
lo cual disminuye la utilizacién de horas-hombre, consecuencia mayor

rendimiento de mano de obra.

e La disposicidén disefiada facilita el montaje de los diferentes

elementos y equipos asi como el alambrado de los mismos. ‘

¢ Mayor visibilidad para la toma de la lectura de los medidores,

evitando acumulamiento de consumos, por la dificultad de lectura.

¢ Proteccidén contra el ingresc de objetos extrafios, polvo y salpicaduras

de agua.

¢ Durabilidad y seguridad para el wusuario contra posibilidades de

incendio.

e E]l disefio o proyectoc de construccibédn de los tableros, ha sido
concebido con el criterio de que todos sus elementos, partes piezas,
pueden ser fabricados en el pals, con maquinas y herramientas no

sofisticadas.

e (Que exista un documento para conocimiento de los ceonstructores dgue
detalle claramente las exigencias de las Empresas para la fabricacidn
de tableros, con lo cual se evitan malos entendidos y pérdidas de

tiempo.
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2.9. Proyeccibédn de nuevos tableros soportes y cajones metélicos para

medicién directa e indirecta.

2.9.1. Generalidades

En esta tesis se analiza la posibilidad que en un futuro cercano
las empresas empilecen a instalar cajones metdlicos para mediciébn directa
en forma individualizada. Es decir lo que actualmente se instala los
medidores en un tablerc de madera tipo TB1 o TB3 de la E.Q.S.A. y este a
su vez en un cajdédn metdlico gque contiene varios medidores, se instalen en
un tablero normalizado y esto a su vez en un cajdén metdlico individual

como se ve en la referencia plano T15.

Esta forma de montaje individualizado permite un mayor control
sobre diferentes infracciones causades por los clientes en los medidores
como: cambio de polaridad en las entradas del medidor, ruptura de sellos,
empleo de cualquier dispositivo o ingenio para alterar la marcha normal

del medidor, etc. Ver referencias planos T14 Y T17.

Para la medicidn indirecta actualmente se tiene instalados en un
tablero metalico que contiene: medidores de activa y reactiva, reloj vy
bornera; no se toma en cuenta los transformadores de corriente vya que
estos estan ubicados en la cédmara de transformacién., Ver referencia plano

T3.

La proyeccidédn de los tableros metalicos para medicidén indirecta
serd en base a los medidores electrénicos tipo socket o bornera que
reemplaza a los medidores de activa, reactiva, hornera y el reloj,
excepto a los transformadores de corriente que estdn en la cémara de

transformacién. Ver referencia plano T3.

2.9.2. Proyeccién de cajones metalicos para medicién directa

2.9.2.1. Proyeccidn del tablero soporte

Este tipo de tablero soporte se recomienda gque sea un soporte

normalizado que servira para todo tipo de medidor. Ver referencia T16.

2.9.2.2, Proyeccién del cajén metédlico individual
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La proyeccidén del cajén metllico es necesaria porque beneficia a
las empresas ya que se tiene un mejor control sobre las pérdidas no

técnicas de energia y en consecuencia un mayor rédito econémico.

Este diserio de tablero permitird una instalacidén mas versatil que
se ve reflejada en el ahorro eccnémico de las empresas por asuntos como:
transporte, no se utilizaran candados matriciados, montaje, etc.

Sus dimensicnes son mAs pedqueflas ya que el tablero soporte es méas
delgado y porque contiene solo al medidor. Ver referencias planos Tl4,

T15, T19 y T20.

Este diseflec y construccién serédn tales gue aseguren su rigidez vy

resistencia eléctrica.

2.9.2.3. Dimensiones

Este cajén metdlico tendra las siguientes dimensiones:

e a = 30 cm

e b = 40 cm
e ¢ = 20 cm '
2.9.2.4. Proyeccidn de cajones individuales adyacentes
Cuando se reguiera de mas de un cajdén individual (hasta 4), se

necesita gue exista una caja de distribucidén, esta caja se ubicard en el
centro y de alli se alimentara a cada uno de los cajones individuales.

Ver referencia plano T17.

La entrada de la acometida se recomienda que se lo haga en la parte

inferior de la caja de distribucién. Ver referencia plano T18.

2.9.3. Proveccién de cajones metalicos para medicién indirecta

La proyeccién de estos tableros permitird un mejor control sobre
las diferentes tipos de contravenciones gque los clientes realizan para

bajar sus consumos.

Especialmente el uso de los medidores electrénicos hace que la
precisién de la medicidén sea mas exacta, gue se obtenga datos para

cualgquier tipo de estudio, etc.
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2.9.3.1. Dimensicnes

Las dimensiones de este cajén (tablero) metalico seréan:

e a = 20 cn
e« b = 36 cm

e c = 10 cm

Ver referencia plano T3.

2.9.4. Estructura

El cajén metdlico individual para mediciédn directa y cajdén metélico
para medicién indirecta serén construidos mediante los criterios técnicos
establecidos para cajones metdlicos que poseen varios medidores vy

tableros armarios que se describen en este capitulo.

2.10. Puesta a tierra

Para proteger a las personas de contactos peligrosos se ha
determinado que todos los tableros sean conectados sélidamente a tierra.
Para la seleccidédn y disposiciédn de los electrodos de tierra se tendra en
cuenta la calidad del suelo, parédmetros eléctricos del sistema y la
superficie del terreno disponible, aspecto que no se contempla en el

contenido de esta tesis.

De manera general se puede recomendar para una conexlén a tierra de
proteccidén, la utilizacidén de conductor de cobre, desnudo, cableado,
calibre No. 2 A,W.G. y una varilla de copperweld de 5/8" de di&metro y 6
pies de longitud,.

2.10.1. Conexidn

El conductor de puesta a tierra se conectarid al electrodo de puesta
a tierra por medios de abrazaderas u otros medios apropiados. En los
armarios tableros, la conexidn se hara mediante un conector u otro medio

que no se utilizara para otro objeto. Ver referencia plano T12.

2.11. Planos de construccidn de cajones vy tableros armarics de

medidores
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Estos planos de construccidon se encuentran descritos al final de

este capitulo.
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CAPITULO Il

ACOMETIDAS Y PROTECCIONES

3. Acometidas
3.1. Requisitos generales
3.1.1. Clases de acometidas

Toda instalacién de un cliente que fuere aprobada por la Empresa
serd conectada al sistema de distribucidén mediante acometidas aéreas o

subterréneas.

En los sectores donde el sistema de distribucidén sea subterrédneo, estas

también lo seréan.
3.1.2. Nimerce de acometidas permitidas

En general, un inmueble o¢© cualquier propiedad ser& servida
solamente por una acometida, excepto cuando por razones de carga o
criterio técnico de la Empresa se justifique la existencia de dos o mas

acometidas por ejemplo, en los siguientes casos:

Bombhas contra incendics.- Cuando se necesita una acometida separada

para servicios de bomba contra incendio.

Servicics de emergencia.- Cuando se necesita una acometida separada

para servicios de emergencia de alumbrado y fuerza.

Requisitos de capacidad.- Con autorizacidén cuando 1la carga

calculada sea mayor de 1200 amperios (A}.

49
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Inmueble de gran area.- Con autorizacidn cuando es necesario mas de

una acometida debido al area que ocupa el inmueble.

3.1.3. Acometida para un inmueble a través de otro

Las acometidas gque alimentan un edificio o cualquier propiedad no
podran pasar por el interior de otra sin la debida autorizacién de 1la

Empresa.

No se instalard una acometida a través de un solar o inmuebles
ajenos a la instalacidn que se estd efectuando, excepto en las partes
coloniales en las que las acometidas van adosadas a las paredes de las

fachadas de los inmuebles.

3.1.4. lLongitud maxima de conductores de acomaetida

Los conductores de acometidas, seran suministrados por la Empresa
hasta una longitud méxima de 30 metros (m); cualquier exceso en la

longitud dependera de un estudio técnico-econdémico. Exceptuandose:

e En los sectores periféricos de los barrios suburbanos 'y rurales,

las acometidas tendré&n una longitud maxima de 50 metros (m).

Cuando se trate de zonas no delineadas, invadidas y redes no
aprobadas por la Empresa, se suministrar4d el servicio en forma

provisional.

Cabe mencilonar que las acometidas también pueden ser suministradas
en su totalidad por el cliente, siempre que cumpla los regquerimientos
técnicos.

3.1.5. Acceso a las instalaciones eléctricas

El cliente debe permitir a los funcionarios debidamente autorizados

por la Empresa, libre acceso a sus instalaciones eléctricas a cualquier

tiempo y con debida presteza [2].

3.1.6. Conexidn de conductores de acometida
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La conexién de 1los conductores de acometida, con las lineas de
distribucién de bajo voltaje seréd realizada uUnica y exclusivamente por el

personal de la Empresa.

Todos los conductores de acometidas deben ser conectados con

conectores técnicamente adecuados.
3.1.7. Conductores de acometida

Los conductores de acometida, tendran una capacidad de conduccién
de corriente y aislamiento adecuadc que esté de acuerdo con la demanda
maxima a servir y las condiciones de instalacibén, sin que haya un aumento

de temperatura anormales, ni otros dafos perjudiciales de los mismos.

Estds tendrdn una resistencia mecdnica adecuada y deberédn resistir
en servicio a condiciones atmosféricas y de otra naturaleza, sin que se
originen fugas de corriente a otros conductores, objetos adyacentes o a

tierra.

3.1.8, Conexiones y empalmes en los conductores de acometida
No se permitird ninguna conexién o empalme adicional en 1los
conductores de acometida. Cualquier caso excepcional, seré considerado

por la Empresa en forma individual.

3.1.9. Medios de fijacién de 1las tuberias de entrada de

acometida

Cuando la tuberia de acometida se instale en la fachada del
inmueble, en cerramientos o en postes, se fijard a la superficie por
medio de abrazaderas, pinzas de anclaje, alambre galvanizado u otros

medios similares. Ver referencias planos A4, RS y A6,
3.1.10. Derivaciones en la tuberia de entrada de acometida

La tuberia de acometida entrard desde el exterior del inmueble
directamente al medidor, o al tablero general de medidores, sin ninguna

derivacién.

3.1.11. Didmetrc minimo de la tuberia de entrada de acometida
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El didmetrc interior minimo para las tuberias de entrada de

acometida, en mediciones directas serd de 2" [10].

3.1.12. Conductores en las tuberias de entrada de acometidas

No se permitird instalar en las tuberias de entrada de acometida,

otros conductores que nc sean los de accmetida y los de puesta a tierra.

3.1.13, Namero de conductores en las tuberias de acometidas

El numero madximo de conductores en las tuberlas serd el que indique
en la tabla 3.1. [2]:

| TAMANO DEL DIAMETRO DE TUBERIAS EN PULGADAS
CONDUCTOR |1 1/4"[1 1/2"1 2n Lz 1/2W| 3n |3 1/2"L 4"—| 5n
AWG, MCM - NUMERO DE CONDUCTORES EN TUBERIA
6 7 10 16 23 36 48 62 97
a 5 7 12 17 27 36 47 73
2 4 5 9 13 20 27 34 54
1/0 2 3 5 8 12 16 21 33
4/0 1 1 3 5 7 10 13 20
250 1 1 2 4 6 8 10 16
300 1 1 2 3 5 7 9 . 14
Tabla 3.1. Nimeroc de conductores en tuberia
3.1.14. Conductor neutroc de sistemas de acometidas

El conductor neutro de un sistema monofdsico a 3 hilos y de un
sistema trifédsico a 4 hilos, podrad ser de la misma seccién de los
conductores actives, pero se debera tener como minimo la secciébn normal

inmediata inferior a la de éstos [1].

Para acometidas monofésicas trifilares y trifasicas provenientes de
un sistema trifasico en estrella, la seccidn del conductor central deberé
ser igual a la de los conductores activos, 1lgual para acometidas

trifasicas [11].

3.1.15. Partes activas

Las partes activas con voltaje, de lineas de acometidas deberan ser
protegidas de modo gue no estén e:puestas a contactos fortuitos. Dichas

partes seran accesibles unicamente al personal autorizado de la Empresa y
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si estuvieran en el interior de un 1local, éste deberad estar libre de

material inflamable.
3.1.16. Distintivo para los conductores

La empresa colocard una marca distintiva a los conductores de
alimentacibébn y barra para la correcta conexién de las fases y del neutro

en el tablero.

Un conductor neutro, cuando existe debe ser identificado con un
color blanco, debiendo 1los conductores de las fases poseer otra
coloracidén, en las acometidas multiconductoras las fases seran de color
negro, rojo y azul. Ver referencias planos TZ y T18 del capitulo I1I.

Esto debera ser cumplido a cabalidad por proteccidédn de las personas.
Para el conductor de puesta a tierra se prevée un color verde o puede ser
desnudo [37].

3.1.17. Personal autorizado

La conexién de los conductores de acometidas, con las lineas de
distribucién de bajo voltaje, serd realizada exclusivamente por el
personal expresamente autorizade por la Empresa. Las coﬁexiones de
conductores de acometidas hechas por el personal extrafio ¢ no autorizado
por la Empresa seréan fraudulentas y sus autores seré&n sancionados de
acuerdo a lo estipulado en el Reglamento Nacional de Acometidas {capitulo
10y [1].

3.2. Acometidas tipo
3.2.1. Generalidades

Las acometidas pueden ser de dos tipos Aéreas o Subterréneas a
continuacién se describen en forma detallada los reglamentos minimos que
tienen cque ser cumplidas en la construccién de cada una de estas.
3.2.2. Acometidas aéreas en bajo voltaje

3.2.2.1. Condiciones de separacidn

Las acometidas no ceran facilmente accesibles, y tendran con
relacidon al sueloc y a los techados las separaciones minimas que se

indican:
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1. La altura minima sobre el nivel de aceras, © cualquier plataforma
saliente accesible tendréd como separacidén minima de:

e 3,0 metros (m) si esta plataforma saliente es peatonal

e 4,5 metros (m) si esta plataforma saliente sirve para entrada o
salida de vehiculos.

2.LlLa altura minima sobre vias exclusivamente peatonales deberd ser de
3,0 metros (m).

3.La altura minima sobre vias publicas, caminos y carreteras de
trafico considerables deberd ser de 5,50 metros (m).

4. Los conductores tendrdn una separacidn no menor de 1 metro {(m!
desde ventanas, puertas, salidas de emergencia o sitios semejantes.

5. Los conductores tendidos sobre el borde superior de una ventana se
consideraréd fuera del alcance.

6. El puntc de llegada de la acometida aérea al inmueble no estaréd a
menos de 3 metros {(m) sobre el nivel del suelo. '

7. Para inmuebles residenciales y de interés social, ver referencias
planos Al, A2, A3, R4, A5, R6.

8. Para inmuebles suburbancos y rurales, ver referencias planos A8, A9,
Al10, All, Al2,

3.2.2.2. Tipos de conductores aéreos

Los conductores de las acometidas aéreas pueden ser:

1. Cable multiconductor de cobre alslado para 600 V, adecuado para

trabajar a la intemperie y especialmente fabricado para este fin.

2. Conductores de cobre individuales aislados para 600 V, adecuados

para trabajar a la intemperie, siempre que se trate de lineas que

estén a la vista. De todos modos en el ultimo tramo de entrada al

inmueble, iran dentro de tuberias metédlicas rigidas o se usarén

cables protegidos, especiales para acometidas.
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3. Para conductor neutro, se permite utilizar conductor de cobre

desnudo.

3.2.2.3. Ubicacién de las tuberias de entrada de acometida

El extremo de la tuberia de entrada de acometida en un inmueble,
estard ubicado del lado del poste de distribucién mds cercanc al

inmueble.

No se permitird que una acometida aérea cruce propiedades contiguas. Ver

referencia planc A20.

3.2.2.4. Identificacién de componentes

En las acometidas aéreas que van a casas altas, bajas o
cerramientos, se puede identificar sus componentes: cable multiconductor,
poste, estructura soporte (puntal}, pinzas de anclaje, alambre

galvanizado, etc. Ver referencias planos Al y A2.

3.2.2.5, Accesorios empotrados y no empotrados

Las acometidas aéreas podran ser empotradas y no empotradas en las
paredes, esto serd elegide por estética ¢ porque se requiere proteger las
instalaciones de la lluvia.

Pero si se utiliza cable multiconductor no es necesario que las

acometidas vayan empotradas como se ve en las referencias planos A4 y Ab.

En cerramientos las acometidas podrdn ser solamente empotradas en
un tubc de acero galvanizado de 2 & 3 pulgadas de didmetro. Ver
referencia plano A3,

Pero si se tiene una acometida que necesita mastil para obtener la altura
requerida, esta acometida podré ser empotrada comc se ve en la referencia

plano A6.

3.2.2.6, Métecdos de instalacién de acometidas

Los conductores de entrada de acometida en inmuebles residenciales
e linmuebles de dos departamentos, incluyendo los de interés social, se
instalaridn dentro de tuberia de acero galvanizado, si estas wvan al

cerramiento 6 si necesitan méstil. Ver referencias planos A6 y A7.
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Excepcidn: para las acometidas en viviendas suburbanas y rurales, los
conductores de entrada de acometida se podréan instalar exteriormente, en

las fachadas. Ver referencias planos A4, A5 y AS8.

3.2.2.7. Punto de fijacién de los conductores de acometidas

El punto de fijacién de los conductores de acometida a un inmueble
estarad a una altura minima de 3 metros, sobre el suelo [1].
En todo caso, la altura permitird el cumplimiento del numeral 3.2.2.1.,
en cuanto a separaciones minimas. Ver referencias planos Al, A2, A3, A4,

A5 y A6.

Cuando se necesite un puntal o méstil para alcanzar la altura
exigida, éste serd de hormigébn, acerc galvanizado, segun el caso.
Ver referencias plancs A6, A7, Al2 y Al3.
El punto de fijacién deberad ser siempre accesible desde una escalera

apoyada en el suelo.

3.2.2.8. Medios de fijacién

Los cables multiconductores se fijarédn al poste de salida y al
inmueble u otra estructura de llegada con accesorios aprobados para este
fin. Los conductores individuales se fijarédn a aisladores de materiales
incombustibles y no absorbente soportado a su vez a 1la estructura

mediante cualquier accesoric aprobado para este fin.

Se usaran normalmente abrazaderas, pinzas de anclaje, estructuras
de soporte, ganchos soportes, pernos de ojo, aisladores de garrucha,
alambre galvanizado, etc. sélidamente unidas a las tuberias de entrada de

acometida.

3.2.2.9. Codo de la entrada de acometida

La tuberia de entrada de acometida, estard eguipada con un codo
eléctrico estanco a 1la lluvia (su extremo esta doblado en forma de U

invertida hacia abajo).

Cuando el codo no sea estanco a la lluvia, los conductores de
acometida, formaran una calda de agua en forma de S, antes de entrar al
codo, con el propbdésitc de impedir el ingresc de agua a la tuberia de

entrada de acometida.
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El codo se ubicard a 20 centimetros por encima del punto de
fijacién de la acometida. Ver referencia plano A6.
Cuando sea imposible instalar el codo por encima del punto de fijacién,
se lo instalard 20 centimetros por debajo del mencionado punto. Ver

referencia plano Al3.
3.2.2.10. Canalizacién para conductoraes de acometida aérea

La canalizacidén de entrada para conductores de acometida, serd de
acero galvanizado & tuberia plastica PVC pesado. Esta tuberia vy sus
accesorios seran suministrados e instalados por el cliente.

3.2.2.11. Calibrae minimo de los conductores

Los conductores técnicos-econdmicos, establecidos del analisis

posterior seran de cobre, cuyoc calibre minime para acometidas aéreas

sera:
ACOMETIDA AEREA CALIBRE MINIMO (AWG)
2 HILOS 2*10, MULTICONDUCTOR
3 HILOS 3*10, MULTICONDUCTOR
4 HILCS |4*8, MULTICONDUCTOR
Tabla 3.2. cCalibre minimo de acometidas aéreas
3.2.2.12, Planos de construccién de acometidas aéreas
Estos planos de construccién se indican al final de este capitulo.
3.2.3. Acometidas subterraneas
3.2.3.1. Tipos de acometida subterranea

Existen dos tipos de acometida subterréanea:

1.Una acometida subterrdanea proveniente de un sistema de
distribucién subterranec ver referencias planos Al4d y Al5.
2.Para acometidas subterrdneas provenientes de un poste de

distribucién aérea, ver referencias plancs Alé y Al7.

3.2.3.2, Suministro e instalacién de las tuberias
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Cuando el cliente solicite acometida subterrédnea, suministraréd e
instalaréd por su cuenta toda la tuberia metédlica, ductos de cemento o PVC
pesado [11], que se regqulera, desde el sistema de distribucién

correspondiente, hasta el medidor o tablero de medidores.

3.2.3.3. Proteccién mecénica

Los conductores de acometidas subterraneas, se protegerdn contra
dafios materiales instalandolos en tuberia metdlica rigida, o eléctrica
metdlica (EMT) galvanizadas, sujetas a paredes, postes & enterradas en
sitios que no soportan mucha presidn. Para sitios como calles, cruces,
garajes, etc., que tengan que soportar alta presién se recomienda el uso

de ductos de cemento o PVC pesado de acuerdo a la NORMA INEN 1869 [11].

Si la acometida se deriva desde un poste, la tuberia llegaré hasta
la altura de los conductores secundarios, y serd continua hasta llegar al
medidor o tablero que contiene el equipo de acometida.

Ver referencias planos Al4, AlS5, Al6 y Al7.

3.2.3.4. Sellado de tuberias

Si la tuberia de acometida entra desde un sistema de distribucién,
el extremo dentro del inmueble serd sellado con una mezcla apropiada para
impedir la entrada de humedad o de gases. De igual manera, se sellarén

las tuberias no usadas o de reserva.

3.2.3.5. De sus conductores

Los conductores de acometidas subterraneas pueden ser:

1. Cables unipolares o multipolares con aislamiento apropiado para
instalarse en contacto directo con la tierra.

2. Conductor o cable unipolar o multipolares con alislamientc para
intemperie siempre que se 1o 1instale en tuberias metédlicas

rigidas, ductos de cementc & en PVC pesado [1].

Notas:

e Los conductores de acometidas subterraneas, seran con

aislamiento tipo TTU en condiciones normales.

¢ El conductor de acometida subterrénea tipo TTU tiene un voltaje

nominal respecto a tierra de 2000 voltios.

¢ E1 conductor de puesta a tierra podrd ser desnudo.
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3.,2.3.6, Curvatura de las tuberias de entrada de acometidas

Las tuberias de acometidas, nc tendran m&s curvas que el
equivalente a 2 angulos rectos (180° grados); cuando sea necesaric hacer
mas de 2 curvas, se evitaran construyendo hasta 2 cajas de revisién,
cuyas dimensicnes serdn de 60 x 60 x 60 gque permitirédn el paso adecuado

de los conductores. Ver referencia planc AlS.

Las curvas en la tuberias se haran de modo que éstas conserven su
seccién circular; los radios de las curvas no seran menores gque 6 veces

el diadmetro nominal de la tuberia.
3.2.3.7. Canalizacién para conductoras de acometida

La canalizacién de entrada para conductores de acometida,
subterranea serd tuberia metAlica rigida o eléctrica metdlica (EMT), PVC
pesado. Esta tuberia y sus accesorios serédn suministrados e instalados

por el cliente, no se permitira el uso de tuberia pléastica.

Para el cruce de vias o calles se lo hard exclusivamente en ductos
de cementc de 2, 4, o 8 vias 6 en PVC pesado de acuerdo a la NORMA INEN

1869. Ver referencia plano AlS,
3.2.3.8. Calibre minimo de los conductores
Los conductores técnicos econdmicos recomendados son de cobre cuyo

calibre minimo, establecidos en analisis posterior para acometidas

subterrineas sera:

ACOMETIDA AEREA CALIBRE MINIMC (AWG)
3 HILOS 2*2 (4}, TTU
4 HILOS 3*4(6). TTU

Tabla 3.3. cCalikre minimo de acometidas subterréneas

3.2.3.9. Protecgidédn dentro de propiedades privadas

Dentro de las propiedades privadas el cable descrito en el literal
1) de 3.2.3.5, serid instalado en ductos de hormigén, tuberias rigidas,
PVC pesado 6 cualguier otro tipo de proteccién equivalente que garantice

sus seguridad mecanica adecuada.
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3.2.3.10, Protecciédn al conductor

En el sitio de bajada del conductor del poste a tierra se proveeré
protecciédn mecénica hasta una altura de 50 cm. a 1,00 metros bajo el
conductor infericor de la red aérea secundaria; esta proteccién se hard
con tuberia metédlica rigida. Este mismo tipo de resguardo se pondréd a la
entrada del inmueble, hasta llegar al tablero para medidores, si dicha

acometida no pasa por una calle o via.

3,2.3.11. Da la boca de la tuberia

En la boca de la tuberia {(paso del sistema aéreo o subterranec) se
podréd instalar accesorics © materiales sellantes apropiados para impedir
la entrada de humedad o gases, también para evitar solamente la lluvia se

podra poner un codo eléctrico invertido en forma de U hacia abajo.

3.2.3.12. Accesorios intermedios de derivacién

Los conductores y la tuberia de la acometida en lo posible no
llevaran accesorios intermedios de derivacibébn, en casos contrarics la
Empresa seflalard los sitios adecuados para las cajas o pozos de revisién.

3.2.3.13. Nimero de conductores en tuberias

Si se trata de una instalacién en tuberia el nuUmero maximo de
conductores debe estar basado en que la suma de areas de los conductores
no exceda del 40% de la secciédn util de la tuberia [1].

3.2.3.14. Contenido exclusivo

En ductos destinadoes a lineas de accometidas se instalaran
exclusivamente los conductores pertenecientes a éstas.
No se permite por lo tanto la instalaciédn de conductores ajenos a esta
finalidad.

3.2.4. Estructuras tipo (Kits) de acometidas

Es un grupo de materiales con una cantidad promedic de los mismos,
utilizados en la instalacién de acometidas. Se han definido 42
estructuras tipo (Kits) de acometidas como las mas utilizadas, las mismas
que dependen del nimerco de fases, el tipo de derivacidén de la red hacia

la carga y la carga a ser atendida. VER ANEXQ 1l2.



IIT / ACOMETIDAS Y PROTECCIONES | 61

3.2.5. Listado de materiales asociados a cada acometida

Dado que se tienen 42 tipos de acometidas v que cada una de ellas
tiene diferentes tipos de materiales para formar un Kit de acometida, es
necesario detallar estos listados de materiales. VER ANEXO 12,

3.2.6, Planos de construccién de acometidas subterraneas

Estos planos se muestran al final de este capitulo.

3.2.7. Caidas de voltaje en acometidas
3.2.7.1 Bases tedéricas para la evaluacidn de caidas de veoltaje.
Introduccién:

Caida de voltaje (AV): Es la diferencia entre el voltaje del lado

de la fuente y el voltaje en el lado de la carga de cualguier parte del
sistema de distribucidén [12].

La caida de voltaje en estado estacionario es causada por un flujo
de corriente eléctrica a través de la impedancia que puede presentarse en
un transformador, un conductor, un cable, etc. Para su célculeo es
necesario conocer la impedancia, la corriente y el factor de potencia del

circuito.

El empleo de métodos de calcu.o rigurosos puede tomar mucho tiempo
y ser complicado, lo cual ha motivado el uso de analizadores de Redes o
de Métodos Digitales procesados en computador. Para efectos de su
aplicacién en sistemas de distribucidén, los métodos aproximados son
satisfactorios.

A continuacidn se describen dos métodos de cédlculo:

e Calculo mediante grafico:

Este método emplea un monograma tipico que permite el calculo de
caida de voltaje en funcién de la potencia del circuito, el
voltaje nominal, la longitud del circuito, el factor de potencia

de la carga , el calibre y el tipo de conductor que se emplea.
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¢ Calculo mediante férmulas:

Para el cdlculo de la caida de voltaje se sigue un procedimiento
similar tomando como referencia el voltaje de recepcidn. En la

practica el voltaje de referencia es el nominal del sistema [12].

3.2.7.2. Ecuaciones para caidas de voltaje

Como se sabe el nivel de voltaje, es una medida de la calidad de
servicio y es funcién de la longitud y carga del circuito, cantidades que
se relacionan linealmente <con ella. Como consecuencia se puede
desarrollar una expresién en funcidn de la longitud y carga del circuito
[137.

Existen varios métodos para el cdlculo de la caida de voltaje. El
criterio utilizado en el estudico, es el de los KVA-m, siendc éste, un
método de cédlculo sencillo, presentando resultados con la suficiente
exactitud. Este método esta basado en los siguientes principios que son

generales para todo cédlculo [14].

1. Considerando una carga simple a factor de potencia constante, la
caida de voltaje a través del circuito es proporcional a la de
carga.

2. Considerando un conductor uniforme dimensionado con la carga y
factor de potencia constante, la caida de voltaje sera
proporcional a la longitud maéxima del circuito.

3. Considerandc varias cargas sobre el circuito, la caida de
voltaje acumulada en un punto sera, la producida por la suma de

todas las cargas que inciden sobre ese punto.

Bajo estos principios se puede expresar la caida de voltaje en
funcidén de la longitud, carga, factor de potencia y caracteristicas del
conductor (resistencia y reactancia). Si se considera la acometida como

el circuitc como el que se indica en la figura 3.1.:

Fig. 3.1 Representacién de una acometida

La corriente de carga, en forma general puede ser calculada como:
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_ KV4
°T N, *KV,

(3.1)

donde:
Ic: corriente de carga.
KVAT: potencia aparente de carga.
Nf: numeroc de fases.

Kvfn: voltaje fase neutro.

Para encontrar el valor de caida de voltaje, expresado en
porcentaje del valor del voltaje nominal, la siguiente ecuacién de caida
de voltaje dividimos para el voltaje nominal , multiplicamos por 100 y

reemplazamos la ecuacién (3.1).
AV =1_*(R*cosp+ X sengp) (3.2)

donde:

AV : caida de voltaje.

Ic: corriente de carga.
R: resistencia del conductor de la seccién Q).
X3 reactancia del conductor de la seccién (Q).

Cos@: angulo del factor de potencia de la carga.

Con lo cual podemos escribir la siguiente ecuacidn:

AV(%)zKVAT"‘(R"‘cosgz;+X"‘sengv) (3.3)
N, *KV}*10
donde:

AV (%) : porcentaje de caida de voltaje.
KVAT: potencia aparente de carga (KVA).
R: resistencia del conductor de la seccién (Q).
X reactancia del conductor de la seccién ().
Cosg: dngulo del factor de notencia de la carga.
Nf: numero de fases.

Kvfn: voltaje fase neutro (KV).
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R y X pueden ser expresados en valores por unidad de longitud, r vy

x respectivamente, en (QQ/Km), de esta manera la ecuacidn (3.3) puede ser

escrita en funcidén de la longitud del tramo L, de la siguiente manera:

KVA. * L*(r*cosg+x*seng)
N, *KV:*10

Av(%) = (3.4)

donde:
L: longitud (Km).

r, x; resistencia y reactancia ({2/Km).

Utilizando el c¢criterio de los KVA-m, la expresién de caida de

voltaje también puede escribirse de la siguiente manera:
AV (%0} = KVA, *L*FCV  (3.5)

donde:

FCV: factor de caida de voltaje.

El valor de FCV dependerd de la configuracién de los circuitos, de
las caracteristicas técnicas del conductor como son r y X, voltaje vy
factor de potencia de la carga. La relacidén de FCV puede ser escrita

mediante la siguiente expresién:

* *
FCV:r cos® + x se2nCD (3.6)
IO*Nf*KVﬁ,

La caida de voltaje para la acometida se calcula a partir de 1los
valores de KVA-L o KVA-m del circuito y multiplicando por el FCV para

cada nivel de voltaje y calibre de conductor de las acometidas [12].

Los valores de KVA-m para el 1% de caida de voltaje para cada
calibre de conductor, se encuentran tabulados en el ANEXO 3. Este wvalor
de KVA-m es el inverso del FCV,

Se debe acotar que para calcular el porcentaje reali de la cailda de

voltaje se empleara la siguiente ecuacidn:

KVi*l,p  KVA,
KVA—m(1%) KVA-—m(1%)

AV (%)= (3.7)
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donde:
AV (%) : porcentaje de caida de voltaje.
Kvfn: voltaje fase neutro (KV).
ILT: limite térmico (A).

KVA-m(1%):; KVA-m para el 1% de caida de voltaje.
KVALT: KVA de limite térmico.

3.2.7.3. Parametros eléctricos de los conductores
Los datos de la resistencla se tomaron de la referencia [15] vy

[l16], mientras que para el cllculo de la reactancia se utiliza las

siguientes ecuaciones:

x=12567*107" * £ *In 1 +12.567%107 *  *In DMG (3.8)
RMG
dende:
DMG : distancia media geométrica.
RMG : radio medio gecmétrico.
£: frecuencia (HZ).

DMG depende del espaciamiento entre los conductores y RMG viene
dado en tablas. El primer término de la ecuacidén anterior representa la
reactancia inductiva de wun conductor a 1 pie de distancia entre

conductores [17].

El RMG también puede ser caiculado a partir del radio de un hilo
del conductor., La construccién de los conductores, para el rango

utilizado es de 7 yv 19 hilos por conductor, de esta clasificaclidn tenemos

lo siguiente [18]:

RMG(7hilos) = 0.726* r (3.9)
RMG(19hilos)=0.758*r  (3.10)

donde:

r: radio de un hilo.
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Para el calculo de DMG, de los cables tipo sucre ST que sirven
para las acometidas aéreas se tomaron los valores de espaciamiento entre

conductores y de aislamiento que constan en las referencias [15] y [16].

Para los céalculos de la distancia media geométrica se dividen en

dos partes : acometidas aéreas y acometidas subterréneas:

e Acometidas aéreas:

- Circuitos de acometidas aéreas monofasicas 2 hilos, DM(G = variable

de acuerdo al tipo de conductor.

Fig. 3.2 Representacién de una acometida aérea monofdsica a 2H

- Circuitos de acometidas aéreas monofédsicas 3 hilos y bifasicas,

DM(G = variable de acuerdo al tipo de conductor.

Fig. 3.3 Representacién de una acometida aérea monofésica a 3H y bifadsica

- Circuitos de acometidas aéreas trifasicas 3 hilos, DM = variable

de acuerdo al tipc de conductor.

Fig. 3.4 Representacién de una acometida aérea trifasica a 4H
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s Accmetidas subterraneas:

Para el calculo de DMG, de los conductores tipo TTU que sirven
para las acometidas subterraneas se tomaron los siguientes valores de

espaciamiento entre conductores.

- Circuitos de accmetidas subterrdneas monofasicas 2 hiles, DMG = 10

cm.

Fig. 3.5 Representacién de una acometida subterrénea monofdsica a 2H

- Circuitos de acometidas subterrédneas monoféasicas 3 hilos V4

bifasicas, DMG = 10 cnm.

-y 1y L
\T_/J N/ L/
Fig. 3.6 Representacién de una acometida subterrdnea monofdsica a 3H y bifédsica

- Circuitos de acometidas subterréneas trifésicas 3 hilos, DMG =
12.59 cm.

0.0, 0 O

Fig. 3.7 Representacién de una acometida subterr&nea trifdsica a 4H

A continuacidén se presenta las formulas utilizadas en el proceso de

cdlculo de caida de voltaje y KVA-m.

3.2.7.4. Metodologia para el calculo de caida de voltaje y KVA-m
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De acuerdo a la configuracién de los circuitos secundarios el
cadlcule de caida de voltaje y KVA-m se fundamentan en las siguientes

férmulas:

- bcometidas monofasicas 2 conductores (una fase y neutro). tenemos

que el AV% vy los KVA-m seran:

KVA o *Loocom 2 (r*cos @ + x*sen @)

AV (%)= (3.11)
KV, *10°
KV, *10*
KVA - m(1%)= (3.12)
2¥%(r*cosg + x*sen g)
- Acometidas monofasicas 3 cohductores (dos fases y neutro), la
corriente sera:
KVA,, .
L oom = o (3.13)

%KV,

Para este caso Nf=2 por lo tanto las ecuaciones para el calculo de

i

AV% vy KVA-m seran:

KVA __*[ _ *(r*cosep+ x*seng)

AV % — acont acom (3'14)
0 2KV, *10*
2*KY 210
KVA - m(1%)= (3.15)
(r*cos@ + x*sen )
- Acometidas biféasicas 3 conductores {(dos fases y neutro). tenemos que
el AV% vy los KVA-m seran:
* R( ke *
AV (%)= KVA com™ Lacom (r2 cos@ + x*seng) (.16
KV, *10°
KV, *10°
KVA - m(1%)= (3.17)

(r*cosg + x*sen @)

- Bcometidas trifésicas 4 conductores (tres fases y neutro).
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KVA
L oeom = o (3.18)

3KV,

En la ecuacidn 3.1 tenemos que, para este caso Pff==3 por lc tanto

las ecuaciones para el cdlculo de AV% y KVA-m seran:

KVA, *L__ *(r*cose+ x*senp)

AV%= acom acom (3'19)
0 3*KV, *10°
*KV,**10*
KVA - m(1%)= (3.20)
(r*cosg@ + x*sen @)

donde:
AV(%): porcentaje de caida de voltaje.

KVRacom: potencia aparente que soporta la acometida (KVA).

Lacom: longitud de la acometida (m).

r: resistencia de la acometida por unidad de longitud (Q/Km).
X3 reactancia de la acometida por unidad de longipud {(QQ/km) .
Cosg: dngulo del factor de potencia de la carga.

Kvin; voltaje fase neutro (KV).

Se debe tener presente que el valor de x varia, dependiendo de la
configuracién de los circuitos y de la distancia entre los conductores

que forman el cable.

3.2.7.5. Proceso de cédlculo de KVA-m y AlV%

En el siguiente punto se procede a calcular las caidas de voltaje
para las acometidas residenciales, comerciales e industriales utilizando
las ecuaciones del numeral 3.2.7.4, teniendo presente si las acometidas

se derivan de redes secundarias monoféasicas ¢ triféasicas.

El método empleadc es el de los KVA-m para lo cual se utilizaron
los datos de resistencia DC a 20 °C descritos en catdloges emitidos por
Cablec y Electrocables, referencias [15] y [16]. Pero para calcular estos
KVA-m maximos se tomo como temperatura 70 °C, por lo cual estos valores

de resistencia se ven afectados por un valor de 1.196 para cobre [19].
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Ademas se debe anotar gque existe un factor que afecta por el paso
de resistencia DC a AC y que es funcién del tipo de conductor y calibre,

estos datos se tomaron de la referencia [20].

Como para el célculo de los KVA-m se necesitaba de otro dato como es el
de reactancia se procedidé a determinar con la férmula (3.8), pero primeroc

se debié calcular las distancias medias geométricas.

Los calculos tanto de resistencia, reactancia y de DMG se
muestran en los ANEXO0S 1 y 2.

Se asume un factor de potencia de 0.2 y una frecuencia de 60 Hz
para los célculos. Para cables multiconductores las distancias medias
geométricas DMG varian segin el calibre en acometidas aéreas. En
acometidas subterréneas las distancias medias geométricas se mantienen
constantes, esto se pueden apreciar en los gréaficos del numeral 3.2.7.3,

Los cédlculos de los KVA-m se muestran en el ANEXO 3.

Finalmente para determinar el porcentaje real de caida de voltaje

(AV% ) se empled las ecuaciones del numeral 3.2.7.4, los c&lculos se

muestran en el ANEXO 4.
3.3. Proteccicnes
3.3.1. Generalidades

Las acometidas se protegen contra sobrecargas y cortocircuitos en
el ladc de la carga, se utilizan disyuntores (breakers, interruptores
termomagnéticos) que protegen ambas cosas [21].

También se protege con un seccionador-portafusibles con el fin de

abaratar los costcs de las protecciones.
3.3.2, Tipo de proteccidén en funcién de la demanda

La capacidad serd calculada técnicamente de acuerdc a la demanda a
servirse, debiendo seleccionarse el aparato de capacidad standard préximo

a la calculada [1].

En el BANEXO 12 se detallan las protecciones en funcidén de la

demanda.
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3.3.3. Seccionador-portafusible é disyuntor general para tableros

armarios

Todo inmueble con servicio eléctrico incluird en su instalacién de
acometida, un medio de desconexiédn y proteccién, y ser&d un disyuntor
general & seccionador-portafusible, que desconecte y proteja los
conductores activos de la instalacién interna del inmueble, cuando

existan sobrecargas o corfocircuitos.

Cuando la corriente de demanda es inferior a 100 A se instalard un
disyuntor termomagnético, si ésta es mayor a 100 A se instalard un

seccionador-portafusible con fusibles tipo NH [10].

3.3.3.1. Caracteristicas minimas del interruptor termomagnético

(disyuntores) y seccionador-portafusible genaral

Las caracteristicas minimas que deben cumplir el disyuntor

general son:

1. Los disyuntores tienen las propiedades de seccionadores, es
decir ellos separan todas las vias de corriente de un circuito,

teniendo una indicacién confiable de la posicidén de maniobra,.

2.8on come minimo interruptores bajo carga, es decir, tienen una
capacidad de ruptura en el orden de la corriente nominal de los
clientes y por lo tanto, pueden conectar y desconectar en

condiciones normales de funcionamiento.

3. Pueden ser accionados manualmente y tienen solamente una

posicién ON y una posicidén OFF con sus corresponrdientes topes.

4. E1 disyuntor principal separa simulténeamente a todos 1los

conductores de que no estdn puestos a tierra.

5. Estos equipos deben cumplir con lo estipulan las normas VDE 0113
y IEC 204 [19].

Las caracteristicas minimas gue deben cumplir el seccionador-

portafusible principal son:

1. Debe ser un portafusible para accionamiento bajo carga.



III / ACOMETIDAS Y PROTECCIONES - 72

3.3.

2.

3.

4.

5.

6.

.2.

Debe separar todas las vias de corriente del circuito, teniendo
una indicacidén confiable de la posicién de maniobra que es manual

y con sus respectivos topes.

Debe ser para accionamiento baijo carga, es decir tener una
capacidad de ruptura de la corriente nominal de la demanda maxima
y, por tanto conectar y desconectar bajo condiciones normales de

servicio.

No Tienen <capacidad térmica ni de sobrecarga, como valor

normalizado, porgque no es aplicable [12].

Deben poseer apaga chispas (extintores de arco).

La construccidén y operacién de este equipo debe estar de acuerdo
a las normas due rigen para estos aparatos de maniobra en bajo
voltaje, tales como: I.E.C., 144, V.D,E. 0100, NEMA, UL, ANSI u

otras equivalentes [8].

Caracteristicas de los fusibles

Los fusibles presentan las siguientes particularidades:

1.

Son de una sola operacién, ya que después de haber interrumpido
la falla debe reponerse el fusible completo © su elemento

conductor.

. Son de operacidén individual ya que sbélo interrumpen la corriente

en la fase donde sucedid el cortocircuito o la scbrecarga.

. 3on baratos comparados con otras protecciones.

Tienen un tiempo de operacidn bastante corto, por lo que resulta

dificil coordinarlos con otros dispositivos de protecciédn.

. Tienen una potencia de cortocircuito superior a otras

protecciones.

. Son bastante seguros y dificilmente operan sin causa [21].
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3.3.4. Calculo de la capacidad de la proteccién contra sobrecargas y

cortocircuitos.

Un dispositivo de proteccidén debe ser dimensionado para proteccién

contra sobrecargas y cortocircuitos:
1. Cdlculo contra sobraecargas

El disyuntor debe tener la capacidad de corriente nominal, menor
o igual a la capacidad de conduccidén de corriente del conductor,

y mayor o igual a la corriente méxima de la carga servida [9].
2.Calculo contra cortocircuitos

La capacidad contra los cortocircuitos debe ser igual o superior
a la corriente de corteocircuito esperada en un punto donde el

dispositivo fuese instalado [9].

Notas:

e Un conductor neutro debe ser continuo, no pudiendo ser instalado

dispositivo capaz de causar su interrupcién.

¢ Donde se utilicen motores, el cdlculo de la capacidad de los
disyuntores, estard dada por la corriente de régimen o disparo
del dispositive protector de la derivacidon del motor de mayor
potencia, mé&s la suma de las corrientes a plena carga de los

demas motores, vy otros artefactos eléctrices [2].
3.3.5,. Ubicacién del disyuntor individual

Los elementos o equipcs de desconexidn estaran ubicados en un lugar

de féacil acceso e inmediatamente a la salida del medidor.

El disyuntor individual se instalara junto al medidor, cuando éste se
encuentra en el interior o exterior de un inmueble ¢ edificacidn, silempre
y cuando este inmueble posea un cajdédn metdlico de hasta 5 medidores. Ver

referencia plano AlSB.

3.3.6. Ubicacidén del disyuntor general
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El disyuntor general se instalard en el compartimiento de
seccionamiento del tablero armaric, antes de que los conductores de
acometida alimenten a las barras de distribucidn. Ver referencia plano T6

(capitulo II).
3.3.7. Altura del disyuntor

Normalmente el disyuntor individual, se instalara, a una altura de

1,50 metros desde el suelo, junto al medidor. Ver referencia'plano AlSB.

Se exceptua el caso de disyuntores agrupados en el compartimiento de

disyuntores de tableros armarios.
3.3.8. Instalacién

Los elementos o equipos deberédn ser instalados en paneles, para ser
accionados desde el exterior y deben ser de tipo recambiable.
Deberan tener también las posiciones de "abierto" y "cerrado"” claramente

establecidas.
3.3.9. Proteccién mecanica

Los disyuntores estardn protegidos por una tapa o caja resistente a
dafios mecéanicos, y ser del tipo de manejo externo, ¢ estaran encerrados

en el compartimiento de disyuntores de los tableros armarios.

Si los disyuntores se instalaren en el exterior de un inmueble, sus cajas

protectoras seran a prueba de intemperie.
3.3.10. Desconexién

El disyuntor general desconectard simultdneamente todos 1los
conductores activos. Podrd también desconectar el neutro en el caso gue
técnicamente se Justifigue, pero sdlo simultineamente con dichos
conductores. En el caso de gue el neutro no sea desconectado por el
disyuntor, se preverad un terminal, conector o dispositivo eguivalente a

éstos en el tablero armario para medidores.

3.3.11. Conexiones

Los conductores serdn conectados a los disyuntores mediante

dispositivos de presidn o compresidn.
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3.3.12. Estructuras tipe (Kits) de protecciones

Existen definidos 17 tipos de estructuras tipo (Kits) de
protecciones, los mismos que dependen de la carga a proteger, el ndmero
de fases y el nivel de voltaje de la protecciédn. La proteccién va ligada

directamente al tipo de medicidén a utilizar. VER BNEXO 12.
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CAPITULO IV

ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

4.1. Analisis técnico-acondémico del conductor en funcién de caidas de

voltaje, pérdidas cptimas, capacidad de conduccién y minimc costo.

Las pérdidas de energia en las Empresas Eléctricas Ecuatorianas han
crecido a valores extremadamente altos, llegandc a cifras gque oscilan

entre el 17 y 30% de la energia disponible [22].

Razén por la cual en este trabajo de tesis realiza un an&lisis
técnico-econémico de las acometidas, en dos partes: la primera parte
fécnica en funcién de las caidas de voltaje y del limite térmico, 1la
segunda parte econdmica en funcidén de la evaluacién de las pérdidas tanto

de potencia como de energia y del costo de inversidn.
La reduccién de estas pérdidas debe establecer un compromiso entre
la 1inversién necesaria para disminuirlas y el beneficio econémico

resultante.

4.1.1. Analisis técnico

96
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lLas bases tebricas, metodologia y célculo de los KVA-m en funcidn
de cada tipo de conductor para el 1% de caida de voltaje de las

acometidas ya fue visto en el capituleo III.

En esta parte lo que afadimos es la relacidén de los KVA-m para el
1% de caida de voltaje y los KVA-m en funcién del limite térmico, esto da
como resultado un an&lisis técnico congruente, obteniéndose las caidas

maximas de voltaje y cédlculo del porcentaje.

Los porcentajes del limite térmico que se aplican son : 50, B85 y
100%, para distancias de: 10, 20, 30, 40, 50, 70 y 100 metros.
Este andlisis técnicc impone una serie de restricciones que debera

tomarse en cuenta para realizar el andlisis econémico.

Debemos acotar que las acometidas actuales no cumplen en un alto
porcentaje con las disposiciones propias de cada empresas, como
porcentaje de caida maxima de voltaje, un aumento de distancia deteriora

mas este valor.

Razdn por la cual 1los calculos de las caidas de voltaje se
realizaron para el 2% de esta para 20, 50 y 70 m., de conductores de
cobre. VER ANEXOC 4. '

El valor de 2 % es justificado porgque la caida total de voltaje de ser
del 10% incluyendo las caidas que existen en alto y bajo voltaje (hasta

los bornes del medidor de energia eléctrica).

4.1.2. Analisis econdmico

Este analisis econdmico se basa en el costo de inversioén inicial,
costos por las pérdidas de potencia y energia que se producen en las
acometidas, como consecuencia propia de la conduccidn, es decir nos
dedicaremos a las pérdidas llamadas técnicas. En esta parte se encontrara

el conductor econdémico de acometidas.

4.1.2.1. Bages tedricas

¢ Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas constituyen energia disipada que no puede
ser aprovecha de ninguna manera. La estimacidén de estas requiere

informacién adecuada y es normalmente volumincsa y en muchos de los casos
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no estd disponible en las Empresas distribuidcras de energia, lo que
dificulta el proceso de estimacidén. Esta informacién incluye la

descripcidn de circuitos y caracteristicas de la carga [23].

Las pérdidas se presentan principalmente por la resistencia de los
elementos de transporte de la energia hasta 1los clientes. Siendo las
pérdidas un efecto producido por 1la transformacidén y conduccién de
energia, se presentan en las etapns de transmisién, subtransmisién vy
distribucidén [24].

En el siguiente trabajo de tesis nos centraremos en las pérdidas
técnicas asociadas con la variacién de la demanda (pérdidas en carga},
por la corriente gque circula por les elementos del sistema (efecto

Joule). Su magnitud es proporcional al cuadrado de la corriente [23].
P, =1**R (4.1)

Donde:

PL: pérdidas en el elemento del sistema (W).

I: corriente que circula por el elemento (A).

R: resistencia del elemento (Q).
¢ Estimacién de pérdidas de potencia y energia.

Las pérdidas en un sistema de distribucién pueden ser divididas en

dos tipos:

1) pérdidas de potencia y 2) pérdidas de energia. Las pérdidas de
potencia a la hora pico del sistema aumentan el requerimiento de 1la
capacidad de generacidén; mientras que las pérdidas de energia hacen
necesario suministrar mayvor energia sobre los requerimientos de carga del

sistema [25].

La metodologia favorable empleada en el trabajo de tesis utiliza
modelos estadisticos que permitan evaluar las pérdidas en funciédn de la
demanda méixima, esto es, modelar la carga para la demanda maxima vy
mediante la aplicacién una serie de factores, estimar el valor de
pérdidas afioc a afo, durante el periodo de estudio [237. Una
caracteristica interesante de las pérdidas técnicas es que las mayores

pérdidas ccurren en el momento de maxima demanda del sistema.
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En un sistema de distribucién, las pérdidas de energia se pueden
evaluar a partir de las pérdidas en demanda maxima y el factor de

pérdidas del sistema; asi se tlene la siguiente ecuaciédn:
Pp=F *P*T (4.2)

donde:

PE: pérdidas de energia (Kwh)
Fp: factor de pérdidas del sistema
PL: pérdidas de pctencia en demanda maxima (KW).

T: intervalo de tiempo considerado (h).

El valor de factor de pérdidas, depende de cada tipo de cliente ern
particular, este es usualmente definide comc 1la relacidédn entre las
pérdidas de potencia promedic durante un periode determinado y las
pérdidas méaximas ocurridas en ese periodo. En ocasiones es definido como
"Factor de carga de pérdidas" [26].

El factor de pérdidas puede ser determinado cocn la siguiente ecuacién:

1 n

Fo=——>—> D} *At, (4.3)
P 2 ' i .
T*Dmar i=1]
donde:
Fp: factor de pérdidas.
Dméax: demanda maxima de la curva de demanda (KW).
T: periodo de tiempo considerado (h}.
Di: demanda para cada intervalo de tiempo (KW).
N: namero de intervalos.

ATi: duracién del intervalo i (h}.

Con la ayuda de los medidores electrdnicos instalados por 1la
E.E.Q.5.A. se establece la variacién de la demanda de los diferentes
tipos de clientes, permitiendo encontrar el factor de pérdidas aplicado

en el estudio.
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Se define como Factor de carga (FC) a la relacién entre la carga
media y la carga maxima de un cierto intervalo de tiempo, en un punto

dado de un sistema [27].

Las definiciones del factor de pérdidas (Fp) y el factor de carga
{(Fc), son bastante similares, existiendo una relacién entre los dos
factores lo cual depende de la forma de la curva de carga, esta indica,

que el valor del factor de pérdidas puede wvariar entre los limites

extremos del factor de carga y el cuadrado del factor de carga Ff<ﬁb<ﬁk.

Una relacién empirica entre el factor de carga y el factor de pérdidas,

se expresa en la siguiente ecuacidén:
2
F o= A*F, +(1-A)*F}  (4.4)

donde:

Fp: factor de pérdidas.

Fc: factor de carga.
A:; es una constante menor o igual a uno y gque depende de las

caracteristicas de la curva de carga.

e Acometidas y las pérdidas de potencia y energia.

Las acometidas son lineas aéreas vy/o subterréneas, por las cuales

circulan corrientes regueridas para suplir la demanda de potencia de los

clientes.

En los sistemas de distribucidén, el modelo utilizado para

representar una acometida es el que se indica en la figura 4.1.

Rt

Fig. 4.1 Modelo de una acometida

Vi,3: voltaje en el punto 1 o j (V).
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R: resistencia de la accmetida ().

X: reactancia de la acometida (Q).
Para el calculo de las pérdidas de potencia y energia en las
acometidas se considera gque son circuitos radiales y con carga

concentrada.

Las pérdidas de pctencia por fase de la acometida mostrada en la

figura 4.1., considerando balance de cargas, seran las siguientes:

a.- Redes trifasicas. Si1 se considera una acometida alimentada por
una red secundaria proveniente de un transformador trifédsico con

carga balanceada, se puede tener las siguilentes expresiones:

e Acometida trifasica 4 hilos:

>_’ “ I
LT 7 '\\_
“ o

LT} |

Fig. 4.2 Acometida trifé&sica 3o-4H
K 1, K
PB=3*12*R=3*(LA)2*R=—*(—VA)2*r*L (4.5)
3KV, 3 KV,

e Accmetida biféasica, 3 hilos:

L]

Fig. 4.3 Acometida bifédsica 2o-3H
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P, =3*I"*R= 3*(mKVA )? *r*L=-3~*(——KVA)2 *r*L
2* KV, 4 KV,
P,=225%P, (4.7)

e Acometida una fase y neutro (2 hilos}:

KVA
P =2*[**R=D*(_)2¥px] (4.8)
3 (KV )

S

P,=6%P, (4.9

{4.6)

102

b.- Redes monofasicas. S5i se considera una acometida alimentada por

una red secundaria proveniente de un transformador moncofasico con

carga balanceada, se puede tener las sigulentes expresiones:

¢ Acometida dos fases y neutro (3 hilos):

Fig. 4.4 Acometida monofédsica 2e-3H

KVA o yp_ 1, KVA

P, =2*I**R=2%(
2% KV, 2 KV,

P rr*L

¢ Acometida una fase y neutro (2 hilos):

Fig. 4.5 Acometida monofédsica lo-2H

(4.10)
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PU=2*12*R=2*(ﬂ)2*R=2*(ﬂ)2*,*L (4.11)
KV KV

i b
Po,=4*P, (4.12)

donde:

PL: pérdidas de potencia en acometida (W),

r: resistencia por unidad de longitud de acometida (ohm/Km}.
KVL: potencia aparente maxima concentrada (KVA).

Kvfn: voltaje fase neutro (KV).

L: longitud de acometida (Km.).

Los diametros de los conductores de las acometidas son pequenos, la
resistencia por unidad de longitud es grande, la relacién de 1la
resistencia a la reactancia serd grande debido a que la reactancia es
pequefia respecto a la resistencia, en razén de que la distancia media
geométrica entre conductores es pequefa.

La variacién de corriente debida a reactancia es despreciable y se

considera solo el efecto resistivo para el andlisis de pérdidas.

¢ Consideraciones sobre la carga.

Las pérdidas de potencia y energia en un sistema de distribucién
dependen de la demanda de potencia y energia gque debe suplir el sistema,
por esta razdn un conocimiento adecuado de los valores, permitiréd que el

estudio de las pérdidas del sistema sea lo mas preciso posible.

Una variable fundamental en el calculo de pérdidas, es la caracteristica
de la carga del cliente. Para un cierto numero de clientes la carga esta
caracterizada por la demanda méxima unitaria, su proyeccién y el factor
de diversidad. Estos datos son suficientes para reflejar los cambios de

la carga del consumidor [25].
a) Caracteristicas de la carga

Las principales aplicaciones en las cuales se requiere las
caracteristicas de carga, son generalmente de tres tipos: control de

voltaje, evaluacidédn de pérdidas en el sistema y consideraciones térmicas.
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Un completo anédlisis sobre estos tdpicos, envuelve datos de carga, tanto
de potencia activa, como de reactiva. Aunque las pérdidas pueden ser
determinadas con el valor abscluto de la corriente, son necesarios 1los

datos de potencia activa y reactiva para el andlisis en el estudio [28].

Una de las primeras consideraciones en la planificacién de sistemas
y el diseifio de acometidas, es determinar el valor de carga. Si la carga a
ser servida es principalmente residencial, es problema de la estimacién
de carga es mas complejo. El consumc individual puede variar de unos
pccos vatios a varios kilovatios, segun las caracteristicas de consumo de

los clientes [20].

La demanda de una instalacién es la carga en un intervalo de tiempo
especificado. El periodo en el cual la carga es promediada se conoce como

intervalo de demanda.

La demanda maxima de una instalacién, es la demanda mayor
registrada durante un periodo de tiempo determinade., La demanda méaxima
estd expresade en unidades aprcopiadas como KW, KVA, KVAR3, A u otra

unidad conveniente [28].

Puestc gue el estudio en esta tesis serd para todo tipo de clientes
tanto residenciales, industriales y comerciales, se debe determinar el

valor de demanda maxima para cada caso.

Factor de demanda (FD) esta definido como la relacidn entre la demanda
maxima unitaria y la carga instalada; indica la fraccién de la carga
instalada que es utilizada simulténeamente en el periodo de méxima
solicitacién y permite evaluar los valores adoptados por ceomparacién con

aquellos en instalaciones existentes similares [29].

Para el caso de clientes de tipo residencial, se debe determinar el
valor de demanda maxima unitaria, que corresponde a un cliente
representativo de un grupe de consumidores que presentan caracteristicas
predominantemente homogéneas. La caracteristica de la carga de 1los
clientes residenciales, estd dada por la demanda maxima y el factor de

diversidad comec funcién del numero de consumidores [26].
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Para clientes comerciales e 1industriales en el calculo de la
demanda méxima unitaria se debe tomar un valor entre 0.8 y 0.9 como

factor de demanda, tomadcs de la experiencia de E.E.Q.S.A. [30].

La demanda es el término méds aplicado dentro de las caracteristicas
de carga. La demanda méxima estd relacionada con la carga instalada (CI),
factor de demanda, factor de carga y factor de diversidad. Si estos datos
pueden ser lo suficientemente exactos, la demanda méxima puede scr

determinada con igual exactitud.

Para el disefic, la demanda méxima puede ser determinada por medio

de las siguientes expresiones:

D
Dmatz% (4'13) Dmax=C]*FD (4-14)
donde:

Dmax: demanda méxima de una carga individual o de un grupo de
cargas (KW).

Dmed: demanda promedio en un intervalo de tiempo (KW).

Fc: factor de carga.
FD: factor de demanda.
CI: carga instalada (KW).

b) Consideraciones del crecimiento de la carga.

La evolucién de la demanda y su distribucién en el sistema,
definida en principio por la distribucién de la poblacién y por la
tendencia en la utilizacién de la energia para las diferentes
aplicaciones, esté influenciada por multiples factores asociados
basicamente al desarrollo regional, orientados por los planes concretos
de obras de infraestructura, planes de inversién, aprovechamiento de
recursos, etc. Por otra parte, las mcdificaciones en la estructura del
precio de la energia al consumidor, tiene incidencia significativa en el
consumo de energia, gque aun no es posible establecer en términos

estadisticos.

El crecimiento de la carga en una clerta &rea, es un fendémeno
natural, debido a la adicién de nuevas cargas o al incremento adicicnal a

las cargas va existentes; por esta razdn, se debe diseflar al sistema para
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que acepte nuevas cargas adicionales durante el periodo proyectado,

manteniendo las condiciones operacionales adecuadas.

Una vez gque la carga exceda la capacidad nominal de los circuitos,

limitada por la caida de voltaje y limite térmico, se construyen nuevos

circuitos de acuerdo a la necesidad de crecimiento. Se asume que el
crecimiento de la carga, se produca a una determinada tasa de crecimiento

acumulativo anual "Ti" en relacidén con el nimero de anos.

Para el estudio de pérdidas, el efecto de crecimiento de la carga

puede ser introducido, multiplicandc 1la carga inicial por el factor

(1+7)" o también puede ser introducido en el costo anual de pérdidas de

energia multiplicéndolo por el factor (1+—ﬂ)2", puesto que la corriente

es un factor cuadrético en el célculo de pérdidas, donde n = 0,1,2,3...,

N, en la que N es el periodo de vida util de la red en afos.
c) Proyeccidn de la demanda y demanda de disefio

Como se indicd anteriormente, el aumento de la carga dentro de una
adrea determinada, es un fenémenc natural. Este aumento puedé ser debido a
la adicidén de nuevas cargas o debido al crecimiento de 1la carga
existente. Una vez establecido el wvalor de la demanda méxima unitar:a,
que es valido para las condiciones iniciales de la acometida, el disefio
debe considerar los incrementos de la misma, que tendr& lugar durante el

periodo de vida de la misma [29].

Este incremento progresivo de la demanda, que tiene relacidén con el
numero de afos considerado, se calcula mediante la tasa de incremento
anual "Ti", que permite determinar el valor de la demanda maxima unitaria
proyectada DMUp, para cada uno de los afios, a partir de las condiciones

iniciales. El célculo se realiza con la siguiente expresién:
T
DMU, =DMU*(1+]T'0)" (4.15)

donde:

DMUp: demanda maxima unitaria proyectada (KW).
DMU: demanda maxima unitaria actual (KW).

Ti: tasa anual de crecimiento de la demanda (%).
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n: numero de afios al cual se calcula DMUp.

Factor de Diversidad (FDV) estd definido come la relacién entre 1la

diversidad y la demanda coincidente de un sistema [27].

Esta relacién es 1igual o mayor que 1, se podrad medir también en
porcentaje. Es igual a la unidad, si las demandas individuales ccurrieran
simulténeamente o son coincidentes. En un grupo de cargas en las cuales
las demandas méximas son coincidentes, tendran una demanda maxima de

grupo menor que la suma de las demandas maximas individuales [28].

Matematicamente esta relacidn puede ser expresada como:

Di+D,+....+D, & D,
Fpy = =) —>—  (4.16)
D D
14243 +4 4.0 =1 142+3+.n
donde:
FDV: factor de diversidad.
pl, D2,...,Dn : demanda maxima de cada una de las cargas #1, #2,
#3,...4#n respectivamente, sin considerar el

intervalo de tiempo al cual ocurre cada‘uno.
D1,2,3,...n: demanda total del grupo total de n cargas.

La demanda m&xima se puede establecer mediante la aplicacién de
definiciones bésicas, para un grupco de consumidores dependerd del factor

de diversidad. Para ellc podemos escribir la siguiente expresién:

Do, + Doy + D+ +D

X, haxy

D, . = - (4.17)
N FDv

N

donde:

DmaxN: demanda méxima del grupo de abonados (KW).
Dmaxn: demanda maxima de cada uno de los clientes (KW).

FDVN: factor de diversidad para los n clientes,

Considerando caracteristicas de carga homogéneas, se puede entonces
establecer la siguiente relaci6tn para la demanda maxima, del numerc de

clientes con similares caracteristicas de carga.
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D = — = (4.18)

donde:

DmaxN: demanda maxima colectiva

Dmax: demanda méxima individual de un cliente representativo
del grupo de n cargas considerado.

n: nimero de clientes.

FDVN: factor de diversidad para los n clientes.

¢ Criterios econdémicos para la evaluacidén de pérdidas

La reduccidén de pérdidas técnicas representa un ahorro directo para
la empresa suministradeora en su economia operativa. El valor de la
reduccién de pérdidas técnicas es por lo tanto proporcional al costo de

energia que deja de perderse [24].

Las pérdidas eléctricas en las acometidas dependen de la
resistencia del conductor, nivel de voltaje, tipo de carga y Jlongitud. El
escoger un valor econémico del nivel de pérdidas, es un compromiso entre
el capital invertido y el costo de las pérdidas en todo el periodo de
vida util [31].

En la reduccidén de pérdidas se debe tener en cuenta que, se llega a
un punto en el cual cualgquier reduccidn adicional del nivel de pérdidas,
no es aceptable econédmicamente, ya que el beneficio se va anulando por el

costo asociado [31].

Cabe destacar que existen diferentes métodos para la evaluacién
econdémica de proyectos. Unos buscan definir la contribucién del proyecto
a la economia en términos del valor agregado, del aporte de divisas vy
reduccién de importaciones, dentro de este esquema se inscribe el método

de los efectos.

Otros, con una visién menos macroecondmica, hacen el andlisis en funcién
de la relacidén costo-beneficio, tratando de reflejar tanto los costos

como los beneficios, en precios econdmices [23].
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La solucién optima técnice econdmica estd determinada por la
evaluacién técnica de las pérdidas, determinéndose el costo de éstas,
mediante el valor presente de los costos anuales de pérdidas de todo el
periodo de vida util, asociado con la inversidén que cada opcidn requiere
[23].

Por lo tanto, el estudio econémico es realizado, mediante la suma costos
de inversién y costos anuales de pérdidas llevados a valor presente.

El costo anual de pérdidas es resuelto tomando dos aspectos importantes:

1. La compconente de energia, o costo de produccién por Kwh de pérdidas

generado.

2.La componente de demanda o costo anual asociado con la inversidén en el

sistema, requerida para suministrar 'os KW méximos de pérdidas.

Las componentes de costos estdn usualmente combinadas, la primera
en términos del costo por Kwh del total de pérdidas y la segunda, como

costo por KW de pérdidas mé&ximas.

Expresar las pérdidas en términos de costo por KW, es llamado
usualmente costo de "Capitalizacién” de pérdidas, estc tiene como
ventaja, indicar directamente la cantidad de dinerc que la empresa desea
gastar para mantener un KW de pérdidas. Ademds, para el uso en estudios
de energia, es necesario también utilizar la expresién del <costo de

pérdidas por Kwh ([32].

Como se menciond anteriormente, el costo de pérdidas puede ser
evaluado como la combinacién de los valores tanto en términos del costo
por Kwh y el costo por KW de pérdidas maximas. [26]. Entonces el costo

anual de pérdidas sera:

Coa=Cop, *P+Cp * O, *F,*T  (4.19)

donde:

Cpa: costo anual de pérdidas (5).

CMp: costo de pérdidas de potencia ($/KW-afio).
CMe: costo de pérdidas de energia ($/KWh).

PL: pérdidas de potencia (KW).

Fp: Factor de pérdidas.

T: para un afio seré igual a 8760 horas.
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El costo anual de pérdidas, es calculado para cada afio. Este valor
varia afio a afio, debido a que las pérdidas tanto de potencia como de
energia varian anualmente de acuerdo a la demanda maxima unitaria

proyectada para cada afio.

El costo de conductor, instalacién y materiales necesarios para una
acometida, se ven incrementados a través del tiempo, como resultado de la
inflacién. Puesto que, el costo de pérdidas de potencia como de energia
son considerados como precios fijos ,estos no influyen en el analisis

econdémico en el tiempo de estudio estimado.

Para el presente trabajo se tiene que el costo anual de pérdidas
varia afio a afo, por lo que el valor presente de pérdidas, seréd calculado

mediante el factor de valor presente correspondiente para cada afio.

El costo anual de pérdidas tendria un valor constante experimentado
en todo el periodo de vida util, si la carga y los costos de pérdidas no
experimentaran variacién en todo este periodo [20]. La suma del valor
presente de todos los costos de péididas de cada afio en el periodo de N
afios, sera el costo total de pérdidas, donde N es la vida 1util del

proyecto.

Para el calculo del valor presente se utiliza la taza de descuento
¢ tasa de actualizacién R%, y se calcula el valor presente mediante 1la

expresidn siguiente [331]:

NoCo
VCPP=Z;‘, (4.20)
o (1+ R)

donde:

VCPP: valor presente del costo de pérdidas ($).

R%: tasa de actualizacidén (%).

Cpak: costo de pérdidas del aflo k ($).

K: 0,1,2,....,N. siendo N el periodo de vida util.

&1 relacionar para cada alternativa, el valor presente del costo de

pérdidas con la inversidén, podemos encontrar la solucién optima.

El costo total de pérdidas, se puede ver que es funcién de la

carga, del costo de pérdidas de potencia y energia; por lo tanto, una
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variacién de estos factores afectara al costo total; de aqui que, el
andlisis debe considerar el efecto de la variacién en cada uno de ellcs
[31].

e Evaluaciédn econdmica para las acometidas

Las pérdidas que se producen en los acometidas se cuantifican en
base a la resistencia eléctrica de los mismas. Los valores de resistencia
de los conductores pueden obtenerse de catdlogos presentados por los
fabricantes. Una vez calculadas las pérdidas, la evaluacldén del costo
anual de pérdidas en acometidas se calcula mediante la siguiente

expresidn:

C,, = N*¥I?*R¥(C,, +C,, *F,*8760)/1000 (4.21)

pa
donde:

Cpa: costo anual de pérdidas ($).
CMp: costo de pérdidas de potencia ($/KW-afio}.
CMe: costo de pérdidas de energia ($/Kwh).

R: resistencia del conductcr (). !

H

corriente de carga por fase (A).

N: nimero de conductores.

Esta ecuacién también podria escribirse como la ecuacién (4.19).

4.1.2.2. Metodelogia empleada para el estudio

4.1.2.2.1. Consideracicnes para el estudio

De acuerdo a la alta gama de alternativas gque presentan las
acometidas, es necesario considerar, que un simple conjunto de
condiciones, no satisfacen los requerimientcs que en la practica existen,.
Sin embargo, para obtener resultados satisfactorios en el estudio de
pérdidas, es importante considerar criterios para el andlisis que puedan
ser aplicables a las acometidas. La metodologia en particular, depende de
varios factores comc son la finalidad, el alcance <deseado, la

disponibilidad de recursos, de informacién, etc.

a) Datos del sistema cque intervienen en el estudio
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Sobre la base de los criterios desarrollados en este capitulo, se
pueden establecer los datos del sistema que son requeridos para la

determinacién del conductor econdmico de acometidas.

El estudio estéd centrado en el disefioc de acometidas aplicables para

cargas tipo residencial, industrial y comercial.

Planteado el problema de esta forma, los datos requeridos para el
estudio son los siguientes: modelacién de la carga, valores de demanda
maxima unitaria y la proyeccién de la misma. En las acometidas datos
como ! calibre de conductores, resistencia % reactancia de los

conductores, longitud de los circuitos.

A continuacidén se detallan los datos que deben ser tomados en

cuenta en el estudio.

a.l.) Datos de carga y demanda de diseilo

Dado gque los parémetros de disefio, son funcidn de la utilizacién de
la energia asoclada a la caracteristica de carga y demanda del cliente y
al &rea a ser servida, es necesario establecer una clasificacién de los
tipos de clientes, de acuerdo a factores que determinan en forma general

la incidencia de la demanda sobre las acometidas.

El fundamento basico para determinar una clasificacidén del tipo de
cliente residencial, comercial o 1industrial para disefio, parte de
conocimiento de las caracteristicas de demanda y 1los parametros que

permiten cuantificar en una forma estimativa estas caracteristicas.

Adicionalmente, se deben investigar referencilas complemetarias, con
relacién al tipo de wvivienda, para asocliar las caracteristicas
urbanisticas previstas, con un consumo especifico prcbable y de esta

forma tipificarlo.

Para representar a cada tipo de cliente, se utiliza rangos de
demanda maxima unitaria, determinados para una &rea de servicio, en la

cual se realizara el estudic.

Un aspecto de fundamental importancia para realizar cualquier tipo
de analisis de un sistema eléctrico, es establecer los regquerimientos

energéticos futuros del mismo. La proyeccidn de la demanda de potencia y
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energia, debe ser entonces uno de los puntos de partida para una correcta

planificacién de la expansién de un sistema eléctrico.

Una vez establecida la clasificacién de los clientes, se debe
determinar las demandas maximas actual y futura, para cada uno de 1los
tipos de clientes. Si no se tiene valores normalizados de demanda maxima
por tipos de clientes, estos pueden ser establecidos, partiendo de 1los

valores de consumo mensual, para diferentes tipos de clientes.

Puesto que las demandas maximas no son coincidentes en el tiempo,
la potencia transferida hacia la carga es en general, menor gque la
sumatoria de las demandas méaximas individuales, por lo tanto el wvalor de
la demanda que corresponda a una acometida que sirve a varios clientes

debe ser calculado con la expresidén (4.18).,

El perfil de carga de los clientes es estimado mediante el factor
de diversidad, comc funcién del numero de clientes [26]. Este factor de

diversidad dependerd de cada sistema por sus caracteristicas de consumo.

b) Consideraciones de disefio

En base a la experiencia de la E.E.Q.S5.A., se establecen las
consideraciones asumidas que son adoptadas para el tratamiento del tema
en el presente trabajo. Dentro de estos se puede mencionar 1os

siguientes;

e Para clientes residenciales el factor de potencia es 0.95,

comerciales e industriales de 0.9.

e E]l sistema es balanceado bajo condiclones de operacién en estado

estable.

Los limites de disenio seran:

e La caida de voltaje , no debera superar el limite méaximo

permitido (2%).

¢ La capacidad de conduccién de las acometidas no deben sobrepasar

los limites térmicos.
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S1i no cumplen con estas restricciones, se puede considerara el calibre

siguiente,
c) Limites de caida de voltaje

Una consideracidén principal en el disefio de acometidas, es respetar
la caida de voltaje dentro de limites establecidos para el disefio.
La E.E.Q.S.A. dentro de los <criterios utilizados para disefio de
acometidas establece que la calda de voltaje maxima permitida no deberéa
exceder de 1%, con la demanda estublecida y expresada en porcentaje del

valor de el voltaje nominal fase tierra del sistema.

Pero analizando los célculos el porcentaje de caida de voltaje antes
mencionado no se cumple con lo estipulado, razén por la cual se suglere

que este sea de un 2% para 20, 50 y 70 metros.
4.1.2.2.2., Crecimiento de la carga

Para completar los datos de demanda méaxima, se debe establecer la
demanda méxima proyectada.

Para el céalculo de pérdidas, se debe establecer los valores de
demanda, con los que se evaluarédn las acometidas, para cada afio. Para
esto, mediante la tasa de crecimiento anual acumulativa, se dispondrad de

la de la proyeccién de la demanda.

a) Periocdo de disefic

Para el dimensionamiento de las acometidas, deber& considerarse los
valores de la demanda de disefio proyectada para 10 afios contados a partir
de la fecha de ejecucibn.

b) Factor de carga

Un anélisis del factor de carga, indica que es co