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1. INTRODUCCION

Es indiscutible que la energia eléctrica es un factor muy importante en el
bienestar y desarrollo de la sociedad humana. En el diario vivir se hace uso de
la energia eléctrica sin percatarse de tan importante es esta, se utiliza para
iluminar, cocinar, realizar trabajo, entre otros. Uno de los inconvenientes que
presenta el uso de la energia eléctrica es que esta no se genera en el mismo
lugar donde se utiliza, se debe transportar la energia por medio de lineas de
transmision de alta tension hacia los centros de transformacion y de los centros
de transformacion hacia el centro de consumo por medio de las lineas de

distribucion de media tension.

En el presente trabajo se estudiaran los parametros eléctricos que
intervienen en las lineas de distribucion, los cuales tienen fenédmenos eléctricos
y electromagnéticos que influyen el sistema de distribucién, con la finalidad de
obtener un sistema de distribucion eficiente, las lineas de distribucion son las
encargadas de distribuir la energia eléctrica hacia los centros de consumo, que
estdn compuestas de varios componentes en los cuales se presentan las
pérdidas técnicas, los elementos que se encuentran en las lineas de
distribucién son los conductores, estructuras, aislamientos y herrajes. Se hara
un andlisis técnico econdmico, con el objetivo de revisar, analizar y estudiar las
mejores alternativas para la construccion de las lineas de distribucién y con ello

obtener el sistema de distribucién mas eficiente.

Toda linea de distribucién de media tension presenta pérdidas eléctricas
en sus instalaciones (conductor, aislamiento, estructuras), en su mayoria las
pérdidas técnicas se presentan en los conductores y son pérdidas por efecto

Joule y efecto corona. Estas pérdidas se pueden minimizar si se realiza la



eleccion correcta del conductor, por tal razon los conductores eléctricos en
lineas de distribucién son una de sus partes mas importantes para obtener un

sistema eficiente.

Se realizara un andlisis comparativo de un sistema de distribucién mas
eficiente contra el sistema actual en el sistema de distribucion de la regién de
Nor-Occidente, Huehuetenango, la cual consta de 14 salidas de media tension,
con el objetivo de demostrar que un sistema eficiente reduce las pérdidas y
maximiza su funcionamiento. En dicho andlisis, se mostrar4 el tiempo de
recuperacion de la inversion si se realizara los cambios necesarios para obtener
un sistema mas eficiente que el actual. La intencién de obtener un sistema mas
eficiente es brindar un servicio de alta calidad a los consumidores vy reducirlas
pérdidas de energia, con ello se podria obtener una reduccién en los costos del
uso de energia tanto para la distribuidora como para los clientes.

En el capitulo uno, se realizard una recopilacién tedrica del ahorro
energético y la eficiencia energética de las lineas de distribucion eléctrica en
media tension. En el capitulo dos, se hara una descripcibn de las
caracteristicas, tipos y métodos utilizados para seleccionar el conductor
eléctrico mas eficiente. En el capitulo tres, se describiran los conceptos basicos
y los pardmetros eléctricos que intervienen en las lineas eléctricas de media
tension, se detallaran los fenébmenos eléctricos que se presentan en las lineas,
se mostrara el calculo eléctrico y mecanico de los conductores eléctricos. En el
capitulo cuatro, se describira el tipo de estructuras y aislamiento utilizados en
las lineas de media tension. En el capitulo cinco, se mostrara el procedimiento
para obtener un sistema de distribucion mas eficiente el cual que se podria
utilizar en el sistema de distribucion de Nor-Occidente, Huehuetenango,
Guatemala, por medio de calculos matemaéticos y el programa de simulacién

Neplan. También se mostrara una base de datos de las inspeccion realizada en



campo, en la cual se realizara mediciones de corrientes en cada una de las
salidas de media tension del sistema de distribucion de la region de Nor-
Occidente, Huehuetenango, se presentara el analisis comparativo de las
pérdidas actuales y las pérdidas que se tendrian con un sistema de distribucion
mas eficiente. Se presentaran los resultados obtenidos de dicha comparacion y
se propondrd el disefio mas eficiente para el sistema de distribucion de la
region Nor-Occidente, Huehuetenango y con ello obtener el sistema mas

confiable y eficiente para el area Nor-Occidente.






2. ANTECEDENTES

En los dltimos afios, el tema de las lineas de distribucién eléctrica ha
tomado un nuevo impulso, debido a la importancia de brindar un servicio

eléctrico eficiente y continuo a los consumidores.

2.1. Eficienciay ahorro energéticos

El ahorro de energia y eficiencia energética es un tema muy importante,
existen trabajos que se han realizado con el objetivo de minimizar las pérdidas y
el uso de energia innecesaria para obtener un sistema de distribucion eficiente
(Canarias, 2008).

2.2. Lineas eléctricas

En 1988 se publicé uno de los libros mas importantes sobre las lineas
eléctricas, en el cual se exponen los parametros y fendmenos eléctricos que se
ocurren en las lineas eléctricas. También se plantean célculos eléctricos y
mecénicos que se deben realizar en todo calculo de conductor para lineas
eléctricas(Checa, 1988).

2.3. Conductores eléctricos en lineas de transmision
Existe un trabajo realizado en 2013, en el cual se realizé un andlisis de la

confiabilidad de lineas de distribuciéon eléctricas, utilizando conductores

protegidos en estructuras compactas (Oliva, 2013).



En el 2012 se efectu6 un estudio de lineas de distribucion 13,8 KV,
utilizando cable ecolégico AAAC, comparandolo con las lineas que utilizan
cable ASCR. En este trabajo se realizé un estudio técnico financiero en el cual
se hace una relacion de la inversion contra el ahorro de pérdidas técnicas por el

cambio de conductor (Alvarez, 2012).

El flujo de corriente eléctrica es un factor importante en el disefio de lineas
de transmisién, es por ello que en 2010 se realizé un estudio del flujo de
corriente eléctrica para obtener el comportamiento de la corriente dentro de los
conductores de las lineas eléctricas (Hernandez & Gomez, 2010).

En 2014, en México, la Comisién Nacional de Electricidad (CFE) realizé un
documento en el cual unificé y simplificé la construccién de la lineas eléctricas
de media tension, para permitir una operacién eficiente y segura minimizando
su mantenimiento (CFE, 2014).

2.4. Estructuras y aislamiento utilizados en lineas de distribucién

Existen diferentes tipos de estructuras que se utilizan en las lineas
eléctricas. En el 2004, se realiz6 un estudio en el cual se analizé la utilizacion
estructuras compactas con base en aspectos eléctricos, mecéanicos y
econdmicos, tomando en cuenta las normativas y las distancia de seguridad. En
este estudio también se mencionan los diferentes tipos de aislamientos y

herrajes que se utilizan en la construccion de la lineas (Boj De Ledn, 2004).

2.5. Mantenimiento de lineas de distribucion eléctricas

Luego de la construccion de las lineas de distribucién, es de suma

importancia darles el trato adecuado, es decir, brindarles el mantenimiento



adecuado con las técnicas adecuadas. En 2009, se realiz6 un estudio en el que
se detallan las diferentes técnicas de mantenimiento que se pueden utilizar en
lineas de distribucién en vivo. También se mencionan las conversiones y
mejoras que se pueden hacer para obtener un éptimo funcionamiento de las

lineas de distribucion (Poyén, 2009).

En el 2012, se realizd un estudio en el cual se establecieron los procesos
de aplicacion de seguridad industrial para realizar trabajos de mantenimiento en

las lineas de distribucion eléctrica (Reyes Franco, 2012).

2.6. Normativas y reglamentes de lineas eléctricas

Toda construccion o disefio de lineas de distribucion debe cumplir con las
normativas que la Comisiéon Nacional de Energia Eléctrica ha establecido para
alcanzar la calidad esperada (CNEE, 1999).

La importancia que tienen las lineas de distribucion en la actualidad,
obligaron a la republica de Guatemala a crear las Normas Técnicas de Disefio
y Operaciéon de las Instalaciones de Distribucion (NTDOID), las cuales
establecen disposiciones, criterios y requerimientos minimos que se requieren
para las instalaciones eléctricas de distribucion en Guatemala, garantizando la
seguridad de las personas (NTDOID, 1999).






3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad, la eficiencia energética es un tema muy importante que
merece un analisis en los sistemas de distribucion de media tension para
garantizar un servicio de alta calidad al consumidor, las lineas de distribucion de
media tensién presentan pérdidas eléctricas en sus instalaciones (conductor,
aislamiento, estructuras), en su mayoria, las pérdidas técnicas se presentan en
los conductores. Estas son pérdidas por efecto Joule (pérdidas en forma de
calor debido a la oposicion del flujo de corriente eléctrica en los conductores) y
efecto corona (pérdidas debido al campo magnético que se forma alrededor del
conductor por la corriente eléctrica que circula en el conductor), en un sistema
de distribucidon eficiente es importante reducir las pérdidas eléctricas que se
presentan en los diferentes elementos del sistema de distribucion, uno de los
principales elementos donde se presentan las perdidos de corriente eléctrica

son los conductores eléctricos.

En Guatemala, las lineas de distribucién estan construidas en su mayoria
por conductor aluminio ASCR. Existen otros tipos de conductores mas
eficientes que se podrian instalar para obtener un sistema de distribucion
eficiente, pero su inconveniente es su alto costo. Por ello es importante realizar
un estudio técnico econdmico para verificar si es factible tener un sistema de
distribucion eficiente y verificar si es rentable , con base en las pérdidas que se
reducirian, ya que el objetivo en toda linea de distribucion es reducir las

pérdidas eléctricas.

En Guatemala, la tension de las lineas de distribucion es de 13,8kV y 34,5

kV, estas lineas son de tipo aéreo que utilizan conductores aislados por aire.
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Todo tipo de conductor presenta pérdidas de energia eléctrica, estas pérdidas
dependen de las propiedades de cada conductor y del medio que lo rodea. En
este trabajo de graduacion se realizara un andlisis para obtener un sistema de
distribucion eficiente, adecuado para la region de Nor-Occidente

Huehuetenango.

Se realizara un andlisis en el sistema de distribucion del &rea de Nor-
Occidente, Huehuetenango, con el objetivo de obtener un sistema de
distribucion mas eficiente. Se realizard un analisis econémico en el cual se
verificard qué tan rentable seria utilizar este tipo de material y en cuanto tiempo
se recuperaria la inversion con base en el ahorro de energia eléctrica que se
obtendria al minimizar las pérdidas, teniendo un sistema mas eficiente, con esto
se garantiza un mejor servicio para los clientes, que es uno de los objetivos

principales de toda distribuidora eléctrica.

Para obtener las pérdidas eléctricas actuales en el sistema de distribucion
de la regidbn Nor-Occidente, Huehuetenango, se realizaran inspecciones en la
cual se realizaran mediciones de corrientes en las salidas de media tension del
area (14 salidas de media tension), también se realizar4 un andlisis de las
pérdidas comerciales que se presentan debido al hurto de energia, con esto se
identificara la pérdidas técnicas que se presentan en esta las salidas de media
tensidon. Para obtener las pérdidas eléctricas en los conductores eficientes que
se propondrén en este trabajo se realizan calculos mateméticos y se utilizara el
programa de simulacion Neplan en el cual se realizara un andlisis del flujo de

corrientes.

En toda distribuidora de energia eléctrica se presenta el problema de las
pérdidas técnicas, debido a la oposicién del flujo de corriente eléctrica y al
campo magnético que se forma alrededor de los conductores. Dichas pérdidas

producen pérdidas de energia y, por ende, pérdidas economicas. Por lo tanto,
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es de suma importancia obtener un sistema de distribucién mas eficiente segun
la zona que se esté trabajando, ya que estos dependen de varios criterios
atmosféricos, como la altura sobre nivel del mar, densidad, nivel isoceraunico.
Este trabajo de graduacion se centrara en el uso eficiente de la energia en las
lineas de distribucion. Se realizara un analisis técnico econémico en el sistema

de distribucion de la region de Nor-Occidente, Huehuetenango.
¢, Qué beneficios técnico econémicos se obtendran si se obtuviera un
sistema de distribucibon mas eficiente en la region de Nor-Occidente

Huehuetenango?

Para responder la pregunta central, se deben responder las siguientes

preguntas.

o ¢ Qué tipo de pérdidas eléctricas se presentan en los sistemas de

distribucion electica?

o ¢,Como aumentar el flujo de corriente eléctrica en los sistemas de

distribucion de media tensiéon?

o ¢, Cuales son las ventajas y desventajas de un sistema eficientes?

o ¢Qué cantidad de pérdidas eléctricas existen en el sistema de
distribucion de la region Nor-Occidente, Huehuetenango?

o ¢ Qué relacion de pérdidas eléctricas existen entre los conductores

actuales y los nuevos conductores?
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4.  JUSTIFICACION

Este trabajo de graduacion se clasifica en las lineas de investigacion de

uso eficiente de la energia y pérdidas en el sistema eléctrico.

Las pérdidas de energia eléctrica que se presentan en los sistemas de
distribucion eléctrica, producen un gasto de energia innecesario. Un mal disefio
en las lineas de distribucion eléctrico tiene como consecuencia altas pérdidas
de energia eléctrica que producen calentamiento en el conductor, deterioro de
su vida util, elevado costo de energia eléctrica y un mal servicio de energia a
los usuarios. Por ello, el calculo del conductor eléctrico es de suma importancia
para obtener un sistema de distribucion eficiente, con el objetivo de minimizar
las pérdidas eléctricas y los costos del servicio eléctrico, contribuyendo al

mejoramiento del medio ambiente y garantizando un servicio éptimo y continuo.

En el trabajo que a continuacion se presenta se realizara un estudio
técnico econdmico en el cual se demostrara el ahorro de energia eléctrica que
presentan si se obtiene un sistema mas eficiente, esto se aplicara al sistema de
distribucion de la region de Nor-Occidente, Huehuetenango. Se escogi6 esta
region, debido a que en ella se presentan pérdidas de energia eléctrica
considerables, las cuales se podrian mejorar si se tuviera un sistema de
distribucion mas eficiente. Ademas, se tiene accesibilidad para realizar estudios
en esta zona y con ello maximizar su funcionamiento y minimizar pérdidas

técnicas.

Tener un sistema de distribucion eficiente traera grandes beneficios,

como la reduccion de pérdidas de energia eléctrica, lo que implicaria la
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reduccion de pérdidas econdmicas, garantizaria un servicio eficiente, de alta
calidad y continuo para los usuarios y se presentaria una reduccion en los

precios de la energia, beneficiando a los usuarios del servicio eléctrico.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Describir los beneficios técnico econdmicos que se obtienen al tener un
sistema de distribucion eficiente en lineas de distribucion de media tension,
aplicado a la region de Nor-Occidente, Huehuetenango, maximizando el flujo de

corriente eléctrica y minimizando las pérdidas eléctricas.

5.2. Especificos

o Identificar los tipos de pérdidas eléctricas que se presentan en las
Lineas de distribucion eléctricas de media tension.

o Identificar el conductor eléctrico mas eficiente, el cual tiene el mayor flujo

de corriente.

o Identificar ventajas y desventajas de un sistema de distribucion eficiente,

en las lineas de media tension.

o Identificar las pérdidas técnicas en el sistema de distribucion del area de

Nor-Occidente, Huehuetenango.
o Realizar un analisis comparativo de las perdidas eléctricas existentes en

las salidas de media tensién de area de Nor-Occidente, Huehuetenango,

contra las pérdidas evaluadas en los conductores mas eficientes.
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6. ALCANCE

Con el presente trabajo se trata de demostrar como se puede alcanzar la
maxima eficiencia en el sistema de distribucion de media tension, aplicandolo a
las salidas de media tension de la regibn de Nor-Occidente (14 SMT),
Huehuetenango, utilizando los criterios para el area Nor-Occidente de
Guatemala. Este andlisis no es valido para otras regiones del pais, ya que en
los calculos que se realizaran se tomaran en cuenta los criterios ambientales y

estos son Unicos en cada region.

Se pretende demostrar con base en célculos comparativos cual seria el
disefio mas eficiente para la region noroccidente de Guatemala. Se realizaran
calculos de las pérdidas eléctricas por efecto Joule y pérdidas por efecto corona
con diferentes conductores, aplicando los criterios para la zona noroccidente.
Con ello, se realizara un analisis técnico econémico del tiempo de recuperacion
de la inversion, para obtener un sistema de distribucion eléctrico eficiente en el

area de Nor-Occidente, Huehuetenango.
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7. METODOLOGIA

Para realizar un estudio técnico-economico para la eleccion del un
sistema de distribucion eficiente en lineas eléctricas media tension en la region
de Nor-Occidente, Huehuetenango, se utilizard una metodologia cuantitativa
descriptiva, ya que se describira, explicara y demostrara el comportamiento de

las pérdidas en un sistema de distribucion eléctrico.

7.1. Fase 1.Investigacion bibliografica

Se recolectard informacion sobre la eficiencia en las lineas de
distribucion de media tensién, la cual fundamenta la investigacion realizada. Se
buscaran fuentes confiables como libros, revistas, publicaciones oficiales de
universidades, publicaciones de paginas oficiales reconocidas, con el objetivo

de tener una base confiable para realizar este estudio.

. Con base en la investigacion realizada se describiran las pérdidas por
efecto Joule y por efecto corona que se presentan en la lineas eléctricas

de media tension.
o Con base en los calculos realizados de las pérdidas eléctricas se
seleccionara el disefio del sistema de distribucibn mas eficiente, que

posee el mayor flujo de corriente eléctrica.

o Se describiran las ventajas y desventajas de un sistema de distribucion

electico eficiente.
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7.2. Fase 2.Investigacion de campo

Se realizaran una visita a las salidas de media tension para verificar el
estado actual de las lineas, se tomaran mediciones de corriente e identificar
puntos criticos donde existan pérdidas eléctricas en las salidas de media
tension de area de Nor-Occidente, Huehuetenango, por medio de un andlisis

visual y termografico

7.3. Fase 3. Anadlisis e Interpretacion de datos

Se realizara un analisis comparativo de las pérdidas encontradas en
campo, contra las pérdidas que se obtendrian con un sistema de distribucién

mas eficiente en las salidas de media tension de la region Nor-Occidente.

7.4. Fase 4. Propuesta

Se presentara la propuesta del sistema de distribuciébn eléctrico mas
eficiente para instalar en las lineas de media tension area de Nor-Occidente,
Huehuetenango, el cual tendra bajas pérdidas eléctricas y un tiempo de
recuperacion de la inversidn a mediano plazo. Se mencionaran los beneficios

que tendria si se obtuviera un sistema de distribucion eficiente.
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8. MARCO TEORICO

8.1. Ahorro energético y eficiencia energética

A continuacion se exponen los conceptos de ahorro energético y eficiencia
energeética.

8.1.1. Energia

Es la capacidad que tienen los cuerpos para producir trabajo, la energia

no se crea ni se destruye simplemente se transforma (Canarias, 2008).

La energia puede manifestarse de distintas formas:

o Energia gravitacional

o Energia cinética

. Energia eléctrica

o Energia magnética

o Energia quimica

o Energia nuclear o energia atdbmica (Canarias, 2008).
8.1.2. Ahorro energético

Como su nombre lo indica, es ahorrar energia por medio de un cambio en
los habitos de consumo, se deben eliminar los habitos que despilfarran energia.
Ahorro energético es, por ejemplo, apagar las luces al salir de una habitacion,

desconectar cargadores cuando no se estan utilizando, apagar el televisor
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cuando no se estd viendo, viajar en autobuses, estos son algunos de los

hébitos que se tienen que cambiar para ahorrar energia (Canarias, 2008).

8.1.3. Eficiencia energética

Es minimizar la cantidad de energia necesaria para satisfacer las
necesidades basicas sin afectar su calidad, sin necesidad de cambiar los
habitos. La eficiencia energética se puede obtener con la sustitucion de un
equipo por otro con una nueva tecnologia y la misma necesidad, pero que

consuma menos electricidad (Canarias, 2008).

o Objetivos de la eficiencia energética

La eficiencia energética tiene 3 objetivos primordiales, los cuales son:

o Ahorro energético: implica no solo la reduccion del consumo de
energia, sino también la reduccién de emisiones de dioxido de
carbono que producen un efecto negativo para el medio ambiente.

o Mejora de la productividad: es optimizar el rendimiento de los
equipos y de los procesos, facilitando el mantenimiento de los
equipos.

o Disponibilidad y fiabilidad: esto debe garantizar la continuidad del
suministro, maximizar el tiempo operativo y alcanzar la calidad
requerida (Electric, 2010).

8.1.4. Tipos de medidas de ahorro y eficiencia energética

Las medidas para lograr el ahorro y la eficiencia energética son (Canarias,
2008):
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o Medidas de caracter tecnoldgico

o Medidas para un consumo responsable
. Medidas instrumentales
8.2. Generalidades lineas eléctricas de media tensién

Es el término que se usa para referirse a instalaciones con tensiones,
dichas instalaciones son frecuentes en lineas de distribucion eléctrica que

finalizan en centros de transformacion.

8.2.1. Generalidades lineas de distribucion

Una red de distribucion esta constituida por conductores, postes,
aisladores y herrajes, con el propésito de distribuir la energia eléctrica a los
diferentes puntos de consumo. Una red de distribucion de acuerdo al nivel de

voltaje que maneja puede ser (Poyon, 2009):
o Baja tensién (BT), cuando se manejan voltajes hasta los 1 000 voltios.

o Media tension (MT), cuando se maneja desde los 1 000 hasta menos de
69 000 voltios.
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Figura 1. Red de distribucién de media y baja tension

1
Red de
Media
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\ Red de
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Tension.

Fuente: POYON, L. Técnicas para mantenimiento, conversiones y mejoras en lineas de

distribucion. p. 1.

La linea de distribucion es el elemento del sistema de potencia que se
encarga de transportar la energia eléctrica desde el sitio en donde se genera
hasta los centros de transformacion, y de los centros de transformacién las
lineas de distribucion son las encargadas de llevarlas hasta el sitio donde se

consume.

El disefio de una linea de distribuciébn comprende el cumplimiento de
ciertas normas de seguridad para su construccién y mantenimiento, asi como la
seleccién del tipo de conductor, sistemas de soporte para el conductor
seleccionado, trayectoria de la linea y el equipo necesario, que daran la calidad
del servicio por el costo promedio global mas bajo durante toda la vida en

servicio (Poyén, 2009).
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Las lineas de distribucion aéreas por lo general estan constituidas por:

o Conductores desnudos
o Soportes (torres, postes de concreto)
o Aisladores

Las lineas de distribucion de media tension generalmente operan en
tensiones entre 13,8kV a 34,5kV, las lineas de alta tension operan de 69,5 kv a
230KkV.

Un buen disefio de lineas de distribucién debe cumplir con lo siguiente:

o Alta continuidad de servicio

o Operacién segura

o Larga vida del material y equipos

o Bajo costo de mantenimiento

o Aceptabilidad desde el punto de vista ambiental
o Construccién estética y econdémica

Para realizar un buen disefio de lineas de distribucién se debe realizar una
serie de actividades orientadas a estudiar los parametros eléctricos,
ambientales y mecénicos estructurales, considerando los costos mas bajos que

cumplan con el funcionamiento 6ptimo de la linea (Poyon, 2009).

8.2.2. Conductores

En la construccién de lineas aéreas de distribucion de energia eléctrica se
utilizan conductores desnudos. Los materiales mas utilizados que forman un

conductor eléctrico son aquellos que conducen corriente eléctrica cuando
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estosconductos se ven sujetos a una diferencia de potencial entre sus
extremos (Oliva, 2013).

Los materiales utilizados en la construcciéon de conductores para lineas

eléctricas aéreas de distribucion deben tener las siguientes caracteristicas:

o Tener una baja resistencia eléctrica
. Presentar elevada resistencia mecanica
. Costo limitado

Los materiales que comunmente satisfacen estas caracteristicas
son(Oliva, 2013):

Cobre

Aluminio y aleaciones de aluminio

Hierro

Acero

En la actualidad, los conductores de cobre ya no son usados ya que el
aluminio y sus aleaciones los han remplazado (Oliva, 2013).

8.2.2.1. Tipos de conductores

En la actualidad, los conductores mas utilizados para lineas aéreas de
distribucion son la combinacion aluminio, acero, aleacion de aluminio para
adquirir caracteristicas mecanicas y eléctricas, los tipos de conductores mas

utilizados son los siguientes (Eprysmian, 2008).

° Conductores de aluminio AAC
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. Conductores de aluminio con aleacion AAAC

o Conductor de aluminio con refuerzo de acero (ACSR)
o Conductor de aluminio con refuerzo de aleacion (ACAR)
8.2.2.1.1. Conductor de aluminio
(AAC)

Este tipo de conductor estd compuesto por alambres de aluminio tipo EC
1350, se utiliza para lineas de transmision y distribucion, posee una baja
tensibn mecanica, por lo que es el menos usado de los cuatro (Morales
Orellana, 2014) (Eprysmian, 2008).

Figura 2. Corte transversal conductores de aluminio ACC

A
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Fuente: MORALES ORELLANA, C. Conductores de aluminio. p. 8.

8.2.2.1.2. Conductor de aluminio con
aleacion (AAAC)

Este tipo de conductor esta compuesto por hilos de aleacion de aluminio
6201 de alta resistencia a la tension. Basicamente, este material es una
aleacion con agregados de magnesio y silicio. Su tension es comparada con la
del conductor ACSR, este fue creado con alta resistencia mecénica con
aluminio 1350 sin necesidad de nucleo de acero. Son utilizados en lugares

donde existen problemas de contaminacion y corrosion. La desventaja de estos
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conductores es que son susceptibles a la vibracibn comparandolos con los
conductores ACSR (Morales Orellana, 2014)(Eprysmian, 2008).

Figura 3. Corte transversal conductores de aluminio con aleacion
AAAC
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Fuente: MORALES ORELLANA, C. Conductores de aluminio. p. 9.

8.2.2.1.3. Conductor de aluminio con

refuerzo de acero (ACSR)

Es un conductor de aluminio reforzado con ndcleo de acero, esta
compuesto de hilos de una o mas capas de aluminio 1350, con ndcleo de hilos
concéntricos de acero galvanizado de alta resistencia a la tensién. Se pueden
tener numerosas combinaciones de capas de aluminio trenzado o acero en el
nucleo, lo que define la capacidad de corriente y las caracteristicas mecanicas
de tensién. El nucleo de acero puede ser fabricado de tres diferentes capas
de peso de zinc. La Norma ASTM-475 define las cubiertas de zinc en clases A,
B y C para proveer la proteccién contra la corrosion, la clase C es la capa mas
gruesa. La desventaja de este conductor es que el nucleo de acero reduce la

resistencia a la corrosion (Morales Orellana, 2014) (Eprysmian, 2008).
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Figura 4. Conductor de aluminio con refuerzo de acero ACSR

Fuente: MORALES ORELLANA, C. Conductores de aluminio. p. 10.

8.2.2.1.4. Conductor de aluminio con

refuerzo de aleacion (ACAR)

Este tipo de conductor estda compuesto de aluminio 1350 trenzado
reforzado en el nucleo y otros alambres distribuidos en capas de alta resistencia
de aleacién 6201. Al variar la cantidad de alambres reforzados 6210 se puede
lograr casi todas las propiedades deseadas de resistencias a la tension y
conductividad (Morales Orellana, 2014) (Eprysmian, 2008).

Figura 5. Conductor de aluminio con refuerzo de aleacion ACAR

Fuente: MORALES ORELLANA, C. Conductores de aluminio. p. 9.
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8.2.3. Seleccion del conductor

El conductor es uno de los elementos mas importantes en el disefio de
lineas aéreas de distribucidn, es por ello que es esencial seleccionar el tipo de
conductor y la seccion més apropiada para la Optima eficiencia de operacion.
Para seleccionar el tipo de conductor adecuado se deben realizar los

siguientes célculos:

. Céalculo eléctrico
. Calculo mecanico
. Célculo econémico

Los conductores de las lineas de distribucion deben cumplir los siguientes

requisitos:

o Resistencia mecéanica adecuada

o Capacidad de conduccion de corriente requerida
o Pérdidas aceptables (por efecto Joule y corona)

8.2.3.1. Célculo de conductores eléctricos

El objetivo principal del célculo eléctrico en conductores de lineas
eléctricas es minimizar las pérdidas de energia en las lineas de distribucion, es
por ello que el calculo eléctrico es muy importante, las mayores pérdidas de
energia son debido al efecto Joule y al efecto corona. Las lineas de
distribucion tienen cuatro parametros eléctricos que afectan la capacidad y
calidad del sistema de transporte, estos parametros eléctricos son (Hernandez
& Gomez, 2010):
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. Resistencia

. Inductancia
o Capacitancia
. Conductancia

8.2.3.1.1. Parametros de lineas de

media tensién

A continuacion se presentan los parametros de lineas de media tension.

. Resistencia

Los conductores eléctricos presentan una oposicion o resistencia al paso
de la corriente eléctrica. Esta resistencia convierte la energia eléctrica en calor,
lo cual provoca una pérdida de energia. La resistencia del conductor varia con
la temperatura y es inversamente proporcional al diametro del conductor
(Hernandez & Gomez, 2010)(Checa, 1988).

_pL
R=2 (0]
Resistencia por kilbmetro
Rk= 2= 222 [0/mts]
L A

Donde

R: resistencia en ohm

p: resistividad del conductor ohm/metros
L: longitud del conductor en metros

A: seccion del conductor en metros cuadrados
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La resistencia se obtiene generalmente para 20 °C, el ajuste por

temperatura del conductor se efectla a través de la formula siguiente.

Rt =R[1 + ax* (T —20)] [Q/km]
Rca = Rt(1+ ys) [Q/km]

Donde

Rca: resistencia del conductor con corriente alterna a la temperatura t

Rt: resistencia del conductor corriente alterna a la temperatura t

R: resistencia del conductor con corriente continua a 20 °C

a: coeficiente de variaciébn de la resistividad a 20 °C en funcion de la
temperatura

T: temperatura de servicio del conductor

ys: factor de efecto pelicular 9,40*1073.
o Inductancia

Es consecuencia del hecho de que todo conductor por el que circula una
corriente tiene asociada una inductancia debido al flujo interno y externo que se
produce en el conductor, por el campo magnético que se forma(Checa,
1988)(Hernandez & Gomez, 2010).

L= %(i + 4.60510g(P™/req)) + 107 [Hikm]

La reactancia inductiva se encuentra:

X =2nfl [Q/km]
Donde

L: inductancia
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f: frecuencia

m : numero de circuitos

n: numero de subconductores
Dm: distancia media geométrica

req: radio equivalente

req = r(milimetros, para configuracion simple)

La distancia media geométrica [Dm] para un circuito simple:

Dm = Vd12 « d23 * d31 [mm]

Donde

Dm: distancia media geométrica (circuito simple)
o Capacitancia

Se da debido a que las lineas de distribucion se comportan como grandes
capacitores, ya que por las fases circula una corriente variable y estan
separadas por un dieléctrico (aire), por lo que se produce un campo eléctrico
cuyo condensador depende del area de los conductores, la distancia entre
conductores y la corriente que circula. La capacitancia se da en Faradios y se

calcula de la siguiente manera (Checa, 1988)(Hernandez & Gomez, 2010).

24.2

C = ml—D_m * 10_9 [F/km]

req

La reactancia capacitiva se calcula:
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B = 2nfc

Donde

C: capacitancia

f: frecuencia

m : nimero de circuitos

n: nimero de subconductores

Dm: distancia media geométrica en milimetros

req: radio equivalente en milimetros

req = r(milimetros, para configuracion simple)

La distancia media geométrica [Dm] para un circuito simple, como se

observa en la figura 7:

Dm = Vd12 * d23 * d31 [mm]

Donde

Dm: distancia media geométrica (circuito simple)
d12: distancias entre conductores 1, 2 en milimetros
d23: distancias entre conductores 2, 3 en milimetros
d31: distancias entre conductores 3, 1 en milimetros

_ D1xD2
R

D1 = Vd12 * d23 = d31 [mm]

Dm

[mm]

D2 = 3/d1b * d2c * d3a [mm]
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. Conductancia

Es la facilidad que un material ofrece al paso de la corriente eléctrica. Si el
aislamiento de las lineas fuera perfecto, no habria corriente alguna entre los
conductores y el apoyo, pero en la realidad esto no es asi. Dicha corriente pude
ser por la superficie de los aisladores o a través de su masa, la cual da lugar a

las pérdidas por conductancia, que serian nulas si el aislamiento fuese total.

El hecho real es que existen tales corrientes, por grande que sea el
aislamiento de las lineas. La intensidad de la corriente debido a la conductancia

sera, segun la ley de Ohm(Checa, 1988).

Donde
I: intensidad de corriente
V: Diferencia de potencia en voltios, entre conductor y tierra (apoyo de la linea)

R: resistencia del aislamiento en ohmios

Conductancia o perditancia [G] es el valor inverso a dicha resistencia:

GZW

G = £ « 1073[S/km]

3

Donde
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G: conductancia en Siemens/kilbmetros
P: pérdida de potencia por fase debido a la conductancia de los aisladores U:

tension nominal de la linea.

P =2 wn [Wikm]

am

Donde
a,:vano medio de la linea en metros
w: pérdida por aislador

n: nmero por circuitos

Si se consideran las siguientes pérdidas de potencia por cadena de

aislador:
Tabla l. Pérdidas de potencia por cadena de aislador
69Kv 138kV 230kV
Pérdidas con buen tiempo [W/cadena] 5 10 20
Pérdidas con mal tiempo [W/cadena] 25 50 100
Fuente: elaboracion propia.
8.2.3.2. Pérdidas eléctricas
o Efecto Joule

La generacion de calor producida por la oposicion al paso de corriente
eléctrica en los conductores aéreos desnudos es uno de los mayores
pardmetros que se deben considerar durante el disefio y operacion de las lineas

de distribucién. La temperatura se produce como consecuencia del calor
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generado, tiende a expandir el conductor y a estirarlo, lo cual resulta en una
mayor flecha que podria ocasionar riesgos de operacion. Adicionalmente a los
cambios en las propiedades fisicas del cable causadas por altas temperaturas,
las consecuencias economicas asociadas con las pérdidas por calentamiento
se traducen en energia no disponible para el servicio de cargas que produciran
ingresos (Boj De Ledn, 2004).

o) Pérdidas por efecto Joule

Las pérdidas por efecto Joule (I?R) en condiciones tipicas de operacion de
los conductores, considerando su correspondiente resistencia eléctrica a la
temperatura de operacion, se calculan asi:

— 72 — 2
Piou = I” * Reotates = 3 1% % Ry
Donde
I: corriente de carga nominal en amperios.

Rac: resistencia a la temperatura de operacién del conductor en ohms/milla y a

frecuencia nominal.

Para los casos donde se consideren dos conductores por fase, la
resistencia equivalente del circuito sera el doble de la resistencia del conductor
y por cada conductor circulara la mitad de la corriente, se dividiran las pérdidas
en los conductores, el total de pérdidas por efecto Joule por fase sera el doble
del conductor(Cabrera Letona, 2006) (Boj De Ledn, 2004).
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. Efecto corona

Son descargas causadas por la ionizacion del aire que rodea al conductor
cuando este se encuentra energizado. Puede oirse como un zumbido,
principalmente en época lluviosa, y eventualmente como un fenémeno visible

durante la noche como un resplandor violeta.

Si se somete un dieléctrico a un campo eléctrico cuyo gradiente de
potencial se va aumentando, se llegara a un valor del gradiente de potencial
gue exceda a su rigidez dieléctrica y este se perforara. Este valor del gradiente
se llama gradiente disruptivo. En particular, si se somete un conductor de una
linea de distribuciébn a un voltaje creciente, el gradiente de potencial en la
superficie del conductor crecerd y llegard a un instante en el cual sera mayor
gue el gradiente disruptivo del aire. En ese momento se producird la ionizaciéon
del aire que rodea al conductor manifestdndose por una crepitacion o ruido y
luminosidad azulada que podra percibirse en la obscuridad. Los efectos que
generalmente se consideran en el estudio del efecto corona son los siguientes
(Cabrera Letona, 2006) (Boj De Ledn, 2004):

o Efecto audible, el cual se debe a la ionizacion del aire y
produccién de ozono, este ruido es muy suave y en ocasiones no
perceptible.

o Efecto audible declarado, es un ruido relativamente fuerte y
facilmente perceptible.

o La presencia de efluvios, la cual se manifiesta como un
desprendimiento intermitente de chispas en la linea.

o Efecto luminoso, corresponde a la presencia de un halo luminoso,
algunas veces intermitente, alrededor de los conductores y que es

visible cuando las condiciones atmosféricas lo permiten.
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Las pérdidas por efecto corona se producen en los conductores de linea
de distribucién cuando el gradiente de voltaje en las cercanias inmediatas de la
superficie del conductor supera la resistencia de ruptura del aire. La distribucion
de aire en esta region genera calor, luz o ruido audible, y la interferencia de
radio. Todas las manifestaciones de la liberacion de energia que se presentan
en este fendbmeno se conocen como pérdidas por efecto corona(Cabrera
Letona, 2006)(Moralez Gonzalez, 1999).

o Pérdidas por efecto corona

Se dan cuando la ionizacién por choque, ya sea local e interna (efluvios) o
generalizada a toda la superficie del conductor, libera iones positivos vy
negativos. En cada semiciclo, los iones que tienen signo opuesto al del
conductor son atraidos y neutralizados por él, los que tienen el mismo signo son
repelidos y se alejan aglomerandose con moléculas neutras para formar
grandes iones. A medida que se alejan, van estando sometidos a un campo
eléctrico mas débil y su velocidad va disminuyendo (Cabrera Letona, 2006)(Boj
De Lebn, 2004).

Antes de que cambie la polaridad del conductor alcanzan distancias del
orden de algunas decenas de centimetros. Al cambiar la polaridad son atraidos
y aumentan la carga y la intensidad del campo en la superficie del conductor, lo
gue causa que la ionizacién por chogues se reinicie antes de que el voltaje haya
vuelto a alcanzar el valor critico. Las primeras cargas liberadas neutralizan las
cargas que se acercan al conductor; después se forman cargas de signo
contrario que se alejan del conductor y el proceso se repite. Este fendmeno se
da cuando se rompe la rigidez dieléctrica del aire (Cabrera Letona,
2006)(Moralez Gonzalez, 1999).
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8.2.4. Calculo mecanico

El calculo de los conductores eléctricos consiste en determinar la tension
mecanica que soportan y la flecha mecanica que asumen los conductores en el
momento que estan en funcionamiento. Los calculos mecéanicos del conductor
dependen de los siguientes pardmetros (Rios, 2001)(Cantu Gutierrez, Jimenez
Meza,& Conde Enriquez, 2006).

o La tencion mecéanica a la que estaran sometidos los conductores.
o Las condiciones meteorologicas, geométricas y ambientales de la zona
de las lineas.
o Materiales de construccion de los conductores.
o Propiedades de los conductores.
8.2.4.1. Tension mecénica de los conductores

Los conductores, cuando son instalados entre dos apoyos, estan
sometidos a una tension constante. Con el tiempo, los conductores
frecuentemente se alargan o comprimen dependiendo de la temperatura a la
que estan sometidos. La tension a la que estaran sometidos los conductores en
cualquier punto de la catenaria estd dada por la siguiente ecuacion (Rios,
2001)(Cantu Gutiérrez, Jimenez Meza,& Conde Enriquez, 2006):

T = Ty cosh= [daN]

Donde
T: tension
T,: componente en el punto tangencial a la catenaria

H: parametros de la catenaria
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La direccibn de esta tension en cualquier punto sera tangencial a la
catenaria. La tension en el punto medio de un vano no nivelado se obtiene por

la siguiente expresion:

Ty = To cosh=2 [daN]

b

Xy = Hsinh™1 —22 [m]
smhﬁ

Donde

Tm: tension del cable en el punto medio del vano

Xm: coordenada en el eje x del punto medio del vano en metros
a: longitud del vano medido en la direccién longitudinal en metros

b: Desnivel del vano medido en la direccion vertical en metros

8.2.4.2. Catenaria

Es la linea de equilibrio de un conductor pesado, homogéneo, flexible,
suspendido entre dos puntos (apoyos) y sometido a una fuerza constante. La
catenaria es la curva que surge al colgar un conductor suspendido entre dos
apoyos, la forma de la catenaria es equivalente a la de una parabola. En la
figura 8 se puede observar que un conductor suspendido entre dos apoyos
tiene una flecha que es la mayor separacién vertical entre la recta imaginaria
gue une los dos puntos de donde se cuelga el cable y el punto mas bajo de la
curva de la catenaria. El vano es la distancia entre apoyos(Rios, 2001)(Cantu

Gutiérrez, Jimenez Meza,& Conde Enriquez, 2006).
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Figura 6. Concepto catenaria, flechay vano

Fuente: elaboracion propia, a partir de BOJ, E. Catenaria. p. 67, empleando Adobe llustrator.

La catenaria de un conductor suspendido entre dos apoyos esta dada por:

y=H cosh% [m]

H=2[m]

Donde

y: coordenada en el eje y del conductor en metros
x: coordenada en el eje x del conductor en metros
T,: tencion en el punto tangencial de la catenaria

p: fuerza por unidad de longitud o peso aparente del conductor
La proyeccion horizontal de la tencién (T;)en cualquier punto de la curva
es contante e igual a la tension del punto tangencial horizontal (T,) que se

denomina vértice de la catenaria.

T, = T cosa = cte [daN]
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Donde
a: angulo formado por la tension del conductor T y su componente horizontal.
8.2.4.3. Flecha

El calculo de la flecha en lineas de distribucion es importante para el
calculo mecanico, ya que calcula la distancia del conductor al suelo. La flecha
méaxima en un vano no lineal desnivelado (ver figura 9) se calcula asi(Rios,
2001)(Cantu Gutiérrez, Jimenez Meza,& Conde Enriquez, 2006):

f= %m |cosh (=) = 1]im]
Donde

f: flecha en metros

Tm: tensién del conductor en el punto medio del vano

p: fuerza por unidad de longitud o peso del conductor

a: longitud del vano medido en la direccién longitudinal en metros
H: parametro de la catenaria en metros

b: desnivel del vano medido en la direccion vertical en metros
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Figura 7. Flecha con apoyos desnivelados

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator.

La ecuacion del cambio de condiciones permite calcular la tension a la que
estara sometido el conductor a una determinada temperatura y sobrecarga,
partiendo de una tension hallada previamente para condiciones iniciales
estables. Estas condiciones iniciales incluiran los limites estéaticos y dinamicos.

a’p?SE

T3, + ng*[a(ez—el)*S*E+TTgl—1] [m]

Donde

Ty,: componente horizontal de la tension del conductor en las condiciones
finales.

To1: componente horizontal de la tension del conductor en las condiciones
iniciales.

a: coeficiente de dilatacion del conductor.

6, temperatura del conductor en las condiciones finales.

6,: temperatura del conductor en las condiciones iniciales.
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S: seccion total de conductor.

E: modulo de elasticidad del conductor.

a: longitud del vano medido en la direccion longitudinal en metros.
p1: peso aparente del conductor en las condiciones iniciales.

p»: pesoaparente del conductor en las condiciones finales.

fi1: flecha del cable en metros.

Al referirse al peso aparente del conductor se debe tener en cuenta las
sobrecargas que estan actuando sobre él.

p, = 4,7238V2d10~°

F, = p? + p}
Donde

V: velocidad del viento en kildmetros sobre hora.

p,: fuerza por unidad de longitud del viento sobre el conductor.

d: didmetro del conductor.

pq. fuerza por unidad de longitud o peso aparente del conductor en condiciones
de sobrecarga.

p: peso por unidad de longitud.

8.3. Estructuras y aislamiento en lineas de media tension

A continuacion se muestran las estructuras y aislamiento en lineas de

media tension.
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8.3.1. Estructuras o apoyos

La funcion de los apoyos o estructuras es mantener los conductores
alejados entre si y del suelo, para evitar arcos eléctricos entre conductores o

problemas (accidentes) debajo y al lado de los mismos.

Los apoyos en lineas de distribucion son estructuras de gran altura,
utilizados para soportar los conductores eléctricos aéreos, los aisladores y los
herrajes que los sostienen. Pueden tener gran variedad de formas segun su

tamafio y su funcion(Boj de Ledn, 2004).

8.3.1.1. Tipos de estructuras

Existen varios tipos de estructuras para soportar los conductores eléctricos
de las lineas de distribucion: postes de concreto autosoportados, postes de
concreto soportados por retenidas, postes metélicos autosoportados, postes de
madera. El tipo de estructura depende de la ubicacion, la importancia, la vida
deseada, el dinero disponible para inversion inicial, el costo de mantenimiento y
la disponibilidad del material (Boj de Ledn, 2004).

8.3.1.1.1. Postes
Son los apoyos que constan de un solo cuerpo vertical, estos pueden ser
de madera, hormigén y metal. Los postes son utilizados en las estructuras
compactas, en espacios reducidos, donde la utilizacion de torres no es

permitida (Boj de Ledn, 2004)(Oliva, 2013).

. Fuerzas mecanicas en estructuras:
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Las torres de las lineas aéreas de transmision deberan tener suficiente
resistencia mecéanica para soportar las fuerzas propias (peso de la estructura y
herrajes) y las debidas a las condiciones meteoroldgicas a que estén sometidas
segun el lugar en que se ubiquen, con los factores de sobrecarga adecuados
(Boj de Ledn, 2004).

Las fuerzas mecanicas que deben soportar las estructuras son las

siguientes:

. Fuerzas transversales
o Fuerzas verticales

o Fuerzas longitudinales

El andlisis de las aplicaciones de las fuerzas sobre las estructuras, se

apoyara en la figura 10.

Figura 8. Fuerzas aplicadas en las torres

Fuente: BOJ, E. Catenaria. p. 60.

Una vez determinada la localizacion y las alturas de las estructuras, se
seleccionan los tipos de estructuras en funcion del claro de viento, el claro de

peso y el angulo de deflexion en cada caso(Boj de Ledn, 2004).
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8.3.2. Aisladores

Los aisladores de las lineas de distribucion de alta tension tienen dos

funciones principales, las cuales son:

o Mecanica: los aisladores deben cumplir la funcibn de sujetar
mecéanicamente los conductores a las estructuras, deben tener la
suficiente resistencia mecanica para soportar las cargas y sobrecargas
combinadas que aplican los conductores a las estructuras, evitando
gue se muevan longitudinal o transversalmente, debido a las variaciones
de temperatura, viento y a vibraciones producidas por los rayos o arcos
de energia.

o Eléctrica: como su nombre lo indica, los aisladores deben evitar el paso
de corrientes desde los conductores a las estructuras o tierras, dando la
distancia dieléctrica requerida en el aire, resistiendo a la tension eléctrica
permanente de la linea y todas su condiciones desfavorables como la
lluvia, contaminacién y sobretensiones que se deban a fenémenos
atmosféricos u operaciones efectuadas en la linea, especialmente en

maniobra de interruptores.

Los aisladores son construidos generalmente de vidrio, plastico,
porcelana y actualmente se estdn utilizando aisladores poliméricos. Las
principales caracteristicas que influyen en la seleccion de los aisladores son(Boj
de Ledn, 2004):

o Diametro y la distancia de fuga.
o Comportamiento deseado de los aisladores a las sobretensiones por rayo

y por maniobras de interruptores.
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o Capacidad del aislador de soportar las cargas mecanicas de tension y

comprension, asi como el tipo de acoplamiento con los herrajes.

8.3.2.1. Tipos de aisladores

Los aisladores, para las lineas de distribucion aéreas, se construyen de
porcelana, polimero o vidrio, los méas utilizados son los de polimero. En estos
momentos, los aisladores poliméricos se encuentran a precios muy parecidos o
a veces inferiores a las cadenas equivalentes de porcelana o vidrio. Si a este
aspecto se le afiade los costos reducidos de transporte y desinstalacion, las
ventajas econdémicas se vuelven aun mas atractivas(Guevara Garcia,
2005)(Institute, 1982).

Las principales caracteristicas que influyen en la seleccibn de los

aisladores poliméricos son las siguientes:

o Distancia de fuga.

o Comportamiento deseado del aislador a sobretensiones por rayo y por
maniobras de interruptores.

o Capacidad del aislador de soportar las cargas mecanicas de tension y

compresion, asi como el tipo de acoplamiento con los herrajes.

8.3.2.1.1. Aisladores de espiga

Estos aisladores se utilizan en lineas eléctricas de distribucion desde 13,8
kV, 34,5 kV hasta 69 kV. Son fabricados de porcelana o vidrio. Van montados
sobre cruceros, cuando es una linea de dos o tres fases, y sobre un pin o
espiga en la punta del poste, cuando son lineas monofasicas (Guevara Garcia,
2005).
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Figura 9. Aisladores de espigade 13,8y 34,5 kV

LS

Fuente: GUEVARA, G. Aisladores de espiga. p. 17.

8.3.2.1.2. Aisladores de suspension

Estos aisladores son fabricados con diversos materiales, como porcelana,

vidrio y polimeros.

Los mas utilizados son los de vidrio o porcelana. Son discos de 10” de
diametro por 5 3/4”. Se denominan aisladores de suspension porque van
colocados en cadenas de suspension. El nimero de aisladores por cada
cadena puede variar dependiendo de su voltaje y su funcion, hay cadenas de
suspensién, cadenas para angulo y cadenas para remate. También existen
dobles cadenas de aisladores en suspension, en angulo y en remate, sujetas en

sus soportes (Guevara Garcia, 2005).
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Figura 10. Aisladores tipo suspension

Fuente: GUEVARA, G. Aisladores de espiga. p. 18.

8.3.2.1.3. Aisladores tipo horizontal

Estos aisladores son fabricados con diversos materiales, como porcelana,
vidrio y polimeros. Son muy funcionales porque ocupan muy poco espacio en la
estructura, por lo que su derecho de via es mas reducido, se les denomina

aislador tipo poste(Guevara Garcia, 2005)(Institute, 1982).

Figura 11. Aisladores tipo horizontal

Fuente: GUEVARA, G. Aisladores de espiga. p. 19.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Las técnicas a utilizar para el desarrollo del presente trabajo son:

10.1. Técnicade investigacion bibliogréfica

Con base en la investigacion realizada para obtener un sistema de

distribucion eficiente se utilizara:

o Se realizara un estudio y célculos matematicos de los diferentes
componentes que intervienen un las lineas de distribucién eléctrica de
media tension los cuales tienen efectos negativos en las lineas.

o Efecto Joule: este efecto se utilizard para calcular las pérdidas que se
producen en el conductor eléctrico en forma de calor, debido a la
oposicién que presenta la resistencia al flujo de corriente eléctrica. Las
pérdidas por efecto Joule.

o Efecto corona: son descargas causadas por la ionizacién del aire que
rodea al conductor cuando este se encuentra energizado, se utiliza para

calcular las perdidas por efecto corona.
10.2. Trabajo en campo
Se realizaran inspecciones en las salidas de media tension de la regién de
Nor-Occidente, Huehuetenango, se obtendran las mediciones de corrientes en

cada una de las salidas de media tension del area de Nor-Occidente,
Huehuetenango.
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Se realizard un diagrama del flujo de corrientes para obtener el

comportamiento de las lineas.
10.3. Técnicas de analisis

En esta técnica se hard uso de herramientas computacionales para
realizar el calculo comparativo de las pérdidas eléctricas en los diferentes

conductores, digitalizando y presentando los resultados obtenidos por medio de

un andlisis cuantitativo en forma de graficas y tablas.
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11. CRONOGRAMA

A continuacion se presenta el cronograma de las actividades propuestas

Tabla Il. Cronograma

Actividad

Semana 1
Semana 2
Semana 4

Semana 3
Semana5

©
©
c
©
£
]
@

Semana 7

Semana 8

Semana 9
Semana 10
Semana 1l
Semana 12
Semana 13
Semana 14
Semana 15
Semana 16
Semana 17
Semana 18
Semana 19
Semana 20
Semana 21

Fase 1 Investigacion Bibliografia
Desarrollo tema de Eficiencia energética
Desarrollo tema de Conductores Eléctricos
Desarrollo tema de Lineas de Distribucion
Desarrollo tema de Estructuras y Aislamientos
Desarrollo tema de Aislamientos

Célculo de pérdidas eléctricas

Fase 2 Investigacion de Campo
Visita en campo
Visita en campo (obtencion de perfiles de las mediciones de

de corrientes, en las salidas de media tencién del area Nor-
Occidente)

Tabulacion de Datos obtenidos en campo
Fase 3 Andlisis e Interpretacion de datos

Célculos comparativos
Célculos técnico-economico
Fase 4 Propuesta

Propuesta conductor eficiente
Elaboracién conclusiones y recomendaciones
Revision Final

Fuente: elaboracion propia.
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12. RECURSOS NECESARIOS Y FACTIBILIDAD DEL

ESTUDIO
12.1. Recursos materiales
. Equipo de computo
o Equipo y mobiliario de oficina
. Internet
o Bibliografia para consulta
o Software
o Cémara fotografica
. Impresor
o Casco
o Guantes
o Gafas de seguridad
. Pinza perimétrica
o Camara termografica
o Vehiculos
12.2. Recurso humano
o Asesor de tesis
o Asesoria por parte de los catedraticos de la Escuela Ingenieria Mecanica
Eléctrica
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12.3. Recursos financieros

A continuacidon se muestran en la tabla Il los recursos financieros

Tabla 111. Recursos financieros
Nam. Descripcion Costo
1 Mobiliaria y equipo Q 5 000,00
2 Internet Q 1 000,00
3 Equipo de proteccién personal Q 50,00
4 Equipo de medicion (alquiler) Q 3 500,00
5 Vehiculo transporte (depreciacion y consumo
combustible) Q 4 000,00
6 Pago de asesor Q 2 500,00
Total Q 16 050,00

Fuente: elaboracion propia.

Los gastos econdmicos seran costeados por el estudiante

El trabajo de investigacion es factible, porque se tiene acceso a todos los

recursos para realizar las investigaciones necesarias.
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APENDICES

Apéndice 1. Arbol de problemas

Tipo de
estructuras

Distancia
de
guridad

Estado
climatolégico

Humedad

Aislamiento

Herrajes

Fuente: elaboracion propia.

Tipo de

Calibre |
‘ conductor e UICtOT ‘ Altura
lamaidal
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PREGUNTA

Apéndice 2.

OBJETIVOS

Metodologia

VARIABLE

Qué beneficios técnicoecondmicos se
obtendrd si se utilizada un conductor mds
eficiente en la salida de media tensién
Malacatancito, Huehuetenango.

Realizar un estudio técnico econémico para la
utilizacién del conductor més eficiente en
lineas de Distribucién de media tensién,

L . 14 v
flujo de corriente eléctrica en los conductores,
identificando los beneficios econémicos que
este traeria.

Realizar calculos mateméticos, realizando

Pérdidas, inversion pr

entre los dif tipos de
conductores que existen.

Qué tipo de pérdidas eléctricas se
enlos es utili

en lineas de media tension.

Analizar las pérdidas eléctricas que se
presentan en los diferentes tipos de
conductores utilizados en lineas de media
tensién.

Pérdidas por efecto Joule y
pérdidas por efecto Corona

Analizar las pérdidas eléctricas que se presentan en
las lineas de media tension y realizar mediciones de
las pérdidas de la salida de media tensién
Malacatancito Huehuetenango.

Cudles son las ventajas y desventajas de
los conductores eficientes.

las ventajas y que se
podrian presentar en los diferentes tipos de
conductores que se utilizan en las lineas de
media tensién.

Pérdidas e inversion

Realizar cdlculos para identificar las ventajas y
desventajas que se podrfan presentary los
diferentes tipos de conductores que se utilizan en las
lineas de media tensién.

Cémo aumentar el flujo de corriente
eléctrica en los conductores eléctricos de
media tensién.

Identificar el conductor eléctrico que presenta
la mejor conductividad y la menor resistencia
al flujo de corriente eléctrica.

Resistencia eléctrica.

Realizar calculos de las pérdidas eléctricas en los
diferentes tipos de conductores.

Qué relacién de pérdidas eléctricas
existen entre los conductores actuales y
las nuevos conductores.

Comparar las pérdidas eléctricas del conductor
existente en la salida de media tensién
Malacatancito contra las pérdidas evaluadas
en los conductores mas eficientes.

Pérdidas eléctricas

Realizar andlisis comparativo de las pérdidas
eléctricas.

Qué tiempo de recuperacion se tardara.

Calcular el tiempo de recuperacién de la
inversion inicial

Inversion y tiempo

Realizar cdlculos del tiempo de recuperacion de la
inversién inicial.

Fuente: elaboracion propia.
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