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LISTA DE SIMBOLOS

Unidad de voltaje o tension, kilovoltios -multiplo de mil-.

Unidad de potencia eléctrica total o aparente, kilovoltio amperios -multiplo
de mil-. Es el producto de la corriente eléctrica y la fuerza electromotriz.
Unidad de potencia real, kilovatios -multiplo de mil-.

Unidad de medida de energia equivalente al consumo de energia de un
kilovatio durante una hora, kilovatio hora -multiplo de mil-.

Unidad de potencia reactiva en un circuito de corriente alterna, kilovoltio
amperio reactivo -multiplo de mil-.

Dimensional de la unidad de medicién del voltio.

Dimensional de la unidad de medicién del amperio.

Unidad de medicién de la resistencia eléctrica, cuya dimensional es el
ohmio.

Simbolo del cobre, elemento de la tabla periddica clasificado como metal.
Simbolo del aluminio, elemento de la tabla periddica clasificado como
metal.

Unidad de medicion de la seccion de los conductores eléctricos en mili-
circular-mil.

Unidad comercial de medicién de la seccién de los conductores
eléctricos.

Polio cloruro de vinilio, material plastico aislante.

Cos¢ Factor de potencia, relacion entre la potencia activa y la total o aparente.

M-T-
B.T.

Media tension.
Baja tension.

Vil



Acometida

Aislamiento

Amperio

GLOSARIO

Conjunto de conductores y componentes que se utilizan
para transportar la energia eléctrica desde las lineas de
distribucion de baja tensibn de la empresa hasta la

instalacién eléctrica del mismo.

Conjunto de dispositivos capaces de separar partes de
maquinas, aparatos e instalaciones con diferencia de

potencial entre ellas o hacia la tierra fisica.

Es la unidad de medida de la intensidad de corriente

eléctrica.

Capacidad de los conductores

Carga

Demanda

Se refiere a la capacidad maxima de conduccién en
amperios a temperatura ambiente de los conductores

eléctricos.

Cantidad de potencia dada o recibida en un punto sobre un
intervalo de tiempo para transportar la energia eléctrica

desde el transformador hasta el contador del usuario

Es la suma de la carga y las pérdidas de potencia
correspondientes en un instante determinado, de un cliente

0 usuario, sector de usuarios o un sistema en su totalidad.



Descargas parciales

Dieléctrico

Es una descarga eléctrica intermitente de alta
frecuencia que se localiza en una porcion de un
sistema aislante, sometido a una gradiente de
tension, que resulta de una ionizacidbn gaseosa
transitoria y ocurre cuando el gradiente de tensién
excede de un valor. Pueden ser internas,

superficiales y externas.

Medio que permite la propagacion de ondas
electromagnéticas pero no la conduccién eléctrica,
usado generalmente como medio aislante en las

unidades de transformacion.

Difraccion Electromagnética

Factor de potencia

Impedancia

Fenémeno fisico relacionado con la fracturacién de
las ondas electromagnéticas cuando pasan de un
medio a otro, alterando las caracteristicas principales

de estas.

Es la raz6n entre la potencia eléctrica Gtil consumida
y la cantidad de potencia eléctrica que se debe

suministrar al consumidor.

Elemento de oposicidén en corriente alterna formado
por una resistencia en la parte real y una reactancia

inductiva o capacitiva en la parte imaginaria.



OBJETIVOS

General

e Hacer un estudio de factibilidad para el sistema de distribucion de
energia eléctrica en el centro histérico de Quetzaltenango con lineas

subterraneas.

Especificos

e Reemplazar un sistema de distribucion de lineas aéreas por uno con
lineas subterrdneas en el centro histérico de la ciudad de
Quetzaltenango

e Conocer las caracteristicas de un sistema de distribucion de energia
eléctrica con lineas subterraneas.

e Implementacion de nuevas tecnologias en redes de distribucion en
centros histéricos con los requerimientos de las instituciones que obligan
a conservar estos.

e Mejorar el impacto visual en los sistemas de distribucion urbanos de
ciudades en crecimiento.

e Analizar las caracteristicas eléctricas en sistemas subterrdneos.

e Hacer una evaluacién econémica para la implementacion de un sistema

de distribucién subterranea.
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RESUMEN

Los sistemas de distribucién subterraneos son utilizados en lugares
donde se requiere que los conductores del suministro eléctrico no queden

expuestos al usuario, es por ello que se instalan debajo del nivel de suelo.

La implementacién de estos sistemas en zonas urbanas es requerida
cuando las lineas aéreas de conduccion eléctrica representan un peligro para
los usuarios o el entorno urbano no sea el adecuado y la Unica forma de

suministrar energia eléctrica sea por debajo de los inmuebles.

Las ciudades en crecimiento dan mucha importancia a las areas que
formaron ésta en sus inicios, naciendo asi las zonas que, comunmente, se

[laman centros histéricos, dentro de las mismas ciudades.

La conservacion de los centros histéricos es un factor determinante al
considerar implementar una red de distribucion subterranea en un centro
urbano, pues esta ofrece toda la versatilidad y maniobrabilidad de las redes

aéreas, siempre que se utilicen los equipos y accesorios adecuados.

Actualmente, el Centro Histérico de la ciudad de Quetzaltenango es un
area de estudio para la implementacion de una red de distribucién subterranea,
ya que, la existente es una red aérea y representa un peligro para los usuarios y
la propia red, sin olvidar el impacto visual de las lineas aéreas.
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INTRODUCCION

Actualmente, los sistemas de distribucién utilizados en nuestro pais estan
disefiados de tal manera que el servicio eléctrico sea econémico y continuo,

segun el area que abarquen.

Dado el crecimiento poblacional, los servicios eléctricos se ven, también,
incrementados de una manera proporcional al de la poblacion, especialmente,
en zonas urbanas, donde en un area, relativamente, pequena, comparada con
el resto del pais, existe una demanda alta de energia eléctrica. Los sistemas
de distribucién instalados en dichas zonas urbanas son los que deben tener la
capacidad de cubrir la demanda que afo con afo crece, ademas de adaptarse
a los nuevos requerimientos en la planificacion de zonas urbanas como la
seguridad para el usuario, estética visual en las instalaciones y funcionamiento

econdémico

Xl






1 GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION SUBTERRANEO

1.1 Redes de distribucion
1.11 Redes radiales
1.1.11 Caracteristicas

Son redes abiertas con alimentacion por un solo punto. Son de

construccion simple y facil de vigilar.

1.1.1.2  Ventajas

El costo de construccién y mantenimiento de estas redes es menor que

cualquier otra. Ofrece una facil maniobrabilidad.

1.1.1.3  Desventajas

Su inconveniente es la caida de tensién, que va en aumento hasta los

extremos finales de las lineas, y por lo tanto su limitada capacidad de carga.

11.2 Redes en anillo

1.1.2.1 Caracteristicas

Son redes cerradas, en las que cada punto del anillo recibe energia por
los dos lados, y la carga a alimentar esta al centro del anillo.



1.1.2.2 Ventajas

En caso de averia en los conductores, el tramo afectado se puede aislar
de la red, quitando los fusibles correspondientes. Al realizarse la alimentacion
por dos lados, las corrientes se reparten entre ambas direcciones; en
consecuencia, las caidas de tension y las pérdidas son inferiores que en las

redes radiales.

1.1.2.3 Desventajas

Puesto que son mas versdtiles, son mas caras en construccién vy

mantenimiento que las radiales.

1.1.3 Redes en malla

1.1.3.1 Caracteristicas

Son redes multiples cerradas, en las que las lineas que parten de los

centros de transformacién se unen formando nudos.

1.1.3.2  Ventajas

Todas las lineas principales tienen igual seccion. En las redes en malla,
los conductores se aprovechan mejor y la caida de tensién es
comparativamente pequena. Se pueden anadir nuevos centros de
transformacién, a una red en malla dada, sin necesidad de grandes variaciones.
Al fallar una de las lineas, el suministro de energia se puede realizar por las
otras.



1.1.3.3  Desventajas

Su alta versatilidad las hace mucho mas caras, dado que utilizan mas
conductores, fusibles y seccionadores, incrementando los costos de

construccion y mantenimiento.

1.2 Transformadores

Los transformadores de potencia son dispositivos eléctricos de alta
eficiencia, cuyas caracteristicas fisicas permiten transformar niveles de tensién,
corriente e impedancia. En esencia, un transformador consta de dos o mas
devanados concatenados por un campo magnético comun. La accién de
transformacién, requiere Unicamente la existencia de un flujo alterno
concatenado con dos 0 mas devanados y constituye una simple utilizacién del

concepto de inducciéon mutua.
1.2.1  Transformadores de distribucion
Los transformadores de distribucion son los dispositivos que transforman
los niveles de media tensién a baja tensién, cambiando valores de voltaje como
7.962 kV y 19.9 kV a valores seguros y manejables como 120 V y 240 V, que
son los utilizados en zonas residenciales y comerciales de las zonas urbanas.
1.2.2  Transformadores Pad - Mounted

1.2.2.1 Caracteristicas

Los transformadores pad - mounted o de plataforma, son

transformadores convencionales que toman su nombre debido a sus



caracteristicas de montaje y estan instalados directamente sobre una superficie
plana, generalmente a nivel del suelo. Otra forma de montaje de estos
transformadores es debajo del nivel del suelo, tomando el nombre de

sumergidos.

La utilizacidén de este tipo de transformadores es necesaria, mayormente
en instalaciones subterrdneas y en lugares donde se debe tener acceso rapido
al banco de transformaciéon para su monitoreo constante, eso implica que el
espacio requerido para el montaje de estos sea lo mas 6ptimo posible y es por
ello que los transformadores pad — mounted son fabricados como unidades
trifasicas, a diferencia de los bancos trifasicos implementados con dos o tres
unidades monofasicas. Basicamente es el equivalente de tres transformadores

monofasicos en una sola unidad trifasica.

1.2.2.2 Conexiones

Las conexiones trifasicas que se pueden realizar con los transformadores
tipo pad — mounted son las mismas que se pueden realizar con un banco de
transformacién trifdsico conformado por tres unidades monofasicas, ya que
internamente los transformadores de este tipo tienen tres devanados de alto
voltaje (primario) y tres devanados de bajo voltaje (secundario). Segun criterios
de la instalacién y del fabricante, en estos equipos existe en el centro de los
devanados de bajo voltaje una derivacién llamada tap central, que amplia la

gama de conexiones en estos equipos.

Las conexiones en el lado de alta tensién son: estrella, estrella aterrizada
y delta.



Las conexiones en el lado de baja tension son: estrella, estrella
aterrizada, delta y delta aterrizada.

Las més utilizadas en redes de distribucion urbanas son estrella
aterrizada en el lado de alta tensidn, estrella aterrizada en el lado de baja
tensién cuando la carga es monofasica y delta aterrizada cuando la carga es

trifasica y monofasica, predominando la carga trifasica.

1.2.2.3 Niveles de voltaje

Los niveles de voltaje existentes para estos transformadores son: 230 kV,
138 kV, y 69 kV para alta tensién; 34.5 kV y 13.8 kV para media tensién y
120/240 V para baja tension. En las redes de distribucion urbanas los voltajes
utilizados son de media y de baja tension, por lo tanto, los transformadores
requeridos deben operar en estos rangos de voltaje.

1.2.3 Mantenimiento

Puesto que los transformadores sufren un deterioro segun el uso de
éstos, se debe programar el mantenimiento adecuado para todas las unidades
de transformacién acorde a sus caracteristicas de construccion y condiciones
de uso. El mantenimiento debe ser predictivo, preventivo y correctivo en su

programacion.

Asi mismo el mantenimiento de las unidades de transformacién se
subdivide basicamente en tres grupos: inspeccién externa, mantenimiento al

aceite y mantenimiento al aislamiento.



La inspeccién externa consiste en observar las condiciones fisicas de la
unidad de transformacioén y su entorno, haciendo asi una primera evaluacion de
los desperfectos existentes mediante las manifestaciones fisicas que éstos

puedan provocar.

El mantenimiento al aceite, consiste en todas las pruebas que son
necesarias realizar para determinar si el aceite dieléctrico esta en buenas
condiciones para que la unidad de transformaciéon pueda seguir operando con
éste. Las pruebas al aceite dieléctrico mas comunes son: prueba de color,
acidez, viscosidad y rigidez dieléctrica, entre otras.

El mantenimiento al aislamiento permite determinar si no existe corto
circuito entre los devanados de alto y bajo voltaje, o continuidad entre las
diferentes partes del transformador como los devanados, nucleo y cuba; asi
mismo, mediante las pruebas de aislamiento se puede determinar si las partes
aislantes no han perdido sus propiedades fisicas como los bushings, esmalte de
los devanados, papel aislante, etc.

1.3 Cables
1.3.1  Cables subterraneos para media tension
1.3.1.1  Caracteristicas
Los cables subterraneos para media tension requieren una configuracion
diferente a los de baja tensién, dadas las caracteristicas del voltaje, a estos
niveles de tensidn es necesario blindar los conductores para que no sean

afectados por otros circuitos existentes en las cercanias y viceversa, asi como
también, para protegerlos de las condiciones fisicas del entorno, como la



humedad, esfuerzos mecanicos, etc. Los cables a emplear estaran compuestos
de alambres de aluminio de 500 MCM, 4/0 AWG y 1/0 AWG arrollados
helicoidalmente y comprimidos. Sus principales componentes son las
siguientes:

1. Conductor de aluminio:

2. Capa semiconductora sobre el material conductor.
3. Aislamiento.

4. Capa semiconductora sobre el material aislante.
5. Pantalla metalica.

6. Capa protectora exterior de poliolefina.

Figura 1: Cable subterraneo para media tensién

6 5 4 3 2 1

Fuente: catalogo de conductores Phelps Dodge

1.3.1.2 Pantallas

La funcién de las pantallas es formar un blindaje para proteger al
conductor de campos eléctricos y magnéticos externos, y que las caracteristicas
de voltaje y corriente no se alteren por la presencia de éstos. También para
limitar el campo eléctrico y el campo magnético, formado por el voltaje y la



corriente en el conductor, en la periferia del cable donde se localiza la pantalla.
Debe estar constituida por una corona de alambres de cobre arrollados
helicoidalmente, que hara las funciones de neutro. La seccién del conductor
neutro serd la equivalente 1/3 la de los conductores de fase de aluminio para
los conductores 500 MCM y 4/0 AWG, y de seccibén igual a la fase para los
conductores 1/0 AWG.

1.3.1.3 Aislantes

El aislamiento, hecho a base de polietileno reticulado, limita a la corriente
eléctrica a circular unicamente por el conductor, aislandolo de esta forma de los
elementos fisicos que conforman el entorno del conductor.

1.3.1.4 Capas semiconductoras

Dadas las caracteristicas fisicas de las ondas electromagnéticas como la
difraccion, es necesario que en la frontera de los conductores y aislantes exista
un material que acople las propiedades de cada uno de ellos. Los
semiconductores son materiales que se comportan como conductores bajo
ciertas condiciones y como aislantes para otras, es por ello que son utilizados
en las fronteras, permitiendo que las ondas electromagnéticas no se fracturen

dando lugar al fenédmeno de la difraccion electromagnética.

En la tabla | se resumen las principales caracteristicas dimensionales de
los cables subterrdneos de media tension.



Tabla |: Caracteristicas dimensionales de conductores subterraneos

DEMNOMINACION

I i I !
DEL CONDUCTOR 140 AWG 4/0 ANG S00RCM
Mivel de Tensidn | 15kV | 25kV | 35kV [ 15k | 25kV | 35KV [ 15kWV | 25KV | 35kV
Conductor
M de alambres 12 12 37
Didmetra del 189 9 68 3 05
alambre (mm)
Diametro nominal 17 13,01 20 04
conductor (mm)
T 1
ez T 53,5 1072 253
conductorimm?)
Pantalla semiconductora del conductor
Espesar (mm) 0,6 0.6 0.6
Alslamisnto
Espesor (mm) 4,45 66 | 876 | 4,45 6,6 B76 | 445 | 66 | 876
Pantal la semiconductora del aislamisnto
Espesor (mm) 076 | 076 | 102 | 096 | 1,02 | 1,02 [ 102 | 102 | 102
Conductor neutro concéntrico (Full)
M® de alambres 16 —-- ——
chim-etr-_:u del alambre 1628 . .
imm)
Conductor neutro concéntrico {1/3)
M= de alambres ==t 11 16
Dla'n'letr-? del alambre . 1 628 5 152
imim)
Cubierta
Espesor (mm) 2T 127 127 | 127 | 127 | 127 | 203 [ 203 | 203
DISMEro eXIEror | 554 | 20,7 [ 345 | 29,2 | 340 | 383 | 391 | 434 | 478
tatal (mm)
Radiominimode | 200 | 5en | 400 | 350 | 200 | 450 | s00 | 550 | 600
curvatura {mm)
Peso (kgfkm) 000 [ 1185 [ 1340 [ 1600 [ 1835 | 2200 | 3190 | 2445 | 3920

Fuente: Aula permanente de distribucion, Unién Fenosa




1.3.2 Cables subterraneos para baja tensién

1.3.2.1 Caracteristicas

Los conductores utilizados en redes de baja tension subterraneas son de
aluminio aislado de seccién circular de varios alambres para lineas y
acometidas. La seccion del conductor neutro debe ser de la misma seccion que
la de los conductores de fase. El material que conforma el aislamiento de los
conductores para lineas subterraneas de baja tensién es el polietileno reticulado
y cuenta con una cubierta de proteccion que esta constituida por una mezcla
termoplastica de PVC, con el fin de evitar posibles danos en el aislamiento del

cable durante el manejo y tendido del mismo.

1.3.2.2 Niveles de voltaje

Los niveles de voltaje estdn normados para zonas urbanas en 120/240
voltios, pero los fabricantes de cables disefian sus productos para soportar
niveles de tension de hasta 500 V y 700 V en baja tensién.

1.3.2.3 Capacidad de conduccién

La capacidad de conduccién esta en funcidén de la corriente que circula
por el conductor, puesto que el voltaje esta establecido por normas, la corriente
eléctrica es el Unico parametro de circuito que cambia de valor en funcion de la
demanda, siendo éste el parametro principal que determina la capacidad de
conduccion en los conductores. Otro parametro importante es la temperatura

en el conductor, que reduce la capacidad de conduccion.

Los conductores directamente enterrados, tienen el inconveniente de que

no irradian el calor tan facilmente como los que estan en tendidos aéreos,
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siendo ésta una limitante en la capacidad de la intensidad maxima admisible en
éstos conductores. En la tabla Il se puede observar la capacidad de

conduccién de los conductores directamente enterrados y los expuestos al aire.

Tabla Il: Capacidad de conducciéon de los conductores

INTEMSIDAD MAXIMA ADMISIBLE (&)
Conductor
DIRECT. ENTERRADO AL AIRE

500 MICK 350 545

450 AWG 205 315

10 AWG 135 205

# 4 AWG 75 110

# 6 AWG G0 20

Fuente: Aula permanente de distribucion, Union FENOSA

Tabla Ill: Potencia maxima para conductores subterraneos

Potencia maxima limitada por intensidad maxima admisible(kW)
Cables directamente enterrados
Conductor Tension coso=08 | cos =09 cos o=
Circuito monofdasico
4/0 AWG 240V 39,36 44,28 49,20
1/0 AWG 240V 25,92 29,16 32,40
Fw # 4 AWG 240 14.4 16,2 18
Iw # 6 AWG 240V 11,52 12,96 14.4
Circuito trifasico
_ 208V 100,87 113,48 126,08
LUt 240V 116,39 130,04 145,49
208V 59,08 66,47 73,85
4/0 AWG - - -
240V 68,17 76,70 85,22
208Y 38,91 43,77 48,64
2 .'I ||I L . [
Lale L 240V 44,89 50,51 56,12
208Y 21,62 24,31 27
dx # 4 AWG . .
v | 2a0V 2494 | 2805 | 313

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union FENOSA
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La potencia maxima transportada por los conductores, esta dada por la
siguiente expresion matematica para diferentes conductores y factores de

potencia:
3xVxI X
1000
Donde:
4 = Voltaje nominal del sistema.
Imax = Corriente maxima admisible.
cos®, = Factor de potencia.

Tabla IV: Potencia maxima para conductores aéreos

Potencia méaxima limitada por intensidad maxima admisible(kW)
Cables al aire
Conductor Tension cos =08 | cos =09 cos o=
Circuito monofdsico
4/0 AWG 240V 50,48 68,04 75,60
1/0 AWG 240V 39,36 44,28 49,20
3w # 4 AWG 240V 21,12 23,76 26,4
I #6 AWG 240V 15,36 17.28 19.2
Circuito trifdsico
208V 157,08 176,71 196,35
500 MCM : : :
? 240V 181,24 203,90 226,55
208V 890,79 102,14 113,48
i B . . .
L 240V 104,75 117.85 130,94
208V 59,08 65,47 73,85
. . . .
L 240V 68,17 76,70 a5,22
208V 31,70 35,66 39,63
4« # 4 AWG - - -
il | 20v | w58 | 4115 | 4573

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa

12



2 LINEAS ELECTRICAS SUBTERRANEAS DE MEDIA
TENSION

2.1 Definicion

Son aquellas lineas de distribucion que se caracterizan por estar
instaladas debajo del nivel del suelo, generalmente en lugares donde las lineas
aéreas representan un peligro para los usuarios o las condiciones fisicas no

permiten la ubicacién correcta de los postes que soportan el tendido aéreo.
2.2  Niveles de voltaje de operacion

Al igual que en las lineas aéreas, los niveles de tensién de las lineas
subterraneas son de 13.8 kV y 34.5 kV, con la variante de que los conductores
deben disefiarse con blindajes y aislantes propios para este tipo de lineas,
como se ha descrito en el capitulo anterior.

2.3  Zanjas y canalizaciones

2.3.1 Cables directamente enterrados

La utilizacién de cables directamente enterrados es la mas recomendada,
debido a la facil manipulaciéon que éstos ofrecen al hacer el tendido eléctrico de
la red de distribucion de media tension y la apertura y cierre de las zanjas que
alojan a los conductores. Se debe tener cuidado en el momento de manipular
los conductores durante la colocacion de éstos en las zanjas y respetar las

dimensiones minimas de seguridad.

13



Para sistemas trifasicos los conductores se deben agrupar en forma
triangular, también llamada terna, al momento de ser colocados en las zanjas.
Las dimensiones minimas de las zanjas estdn determinadas por el numero de

ternas colocadas en las mismas como se puede apreciar en la Tabla V.

Tabla V: Dimensiones de zanjas de lineas M.T.

N° DE TERNAS PROFUNDIDAD ANCHURA
EN PLANO HORIZONTAL MINIMA (cm) MINIMA (cm)
1 80 40
2 80 60
3 80 80

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa

Al momento de existir dos 0 més ternas, la separacion entre los puntos
mas préximos de cada terna no debe ser inferior a 25 cm para cualquier nivel
de tensién. Las dimensiones de la tabla V podran ser modificadas de ser
necesario, al existir otros servicios en el trayecto de la linea, a fin de mantener
las distancias minimas de seguridad. El ancho de la zanja esta limitado por las
caracteristicas de la maquinaria a emplear y las normas urbanas existentes en

el lugar de trabajo.
2.3.2 Cables entubados en zanjas
Este tipo de canalizacion es la que generalmente se utiliza en calzadas y
aceras, especialmente cuando existen varios servicios subterrdneos que

dificulten el tendido de los conductores directamente enterrados o que no

permitan mantener las distancias adecuadas en cruzamientos y paralelismos.
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Las dimensiones minimas estan condicionadas por las dimensiones del
tubo, la cantidad de tubos a tender, el numero de hileras de tubos y el material

de relleno de la zanja, como se puede observar el la tabla VI.

Tabla VI: Dimensiones minimas de zanjas de lineas M.T.

N® DE TUBOS AMCHURA MINIMA
EMN PLANO (SEGUMN MATERIAL DE RELLEND)
HORIZONTAL Arena (cm) Hormigon (cm)
1 tubo 1710 mm 25 25
1 tubo 160 mm 25 40
2 twbos 110 mm 40 40
£ tubos 160 mm 40 G0
3 wbos 110 mm &I G0
3 twbos 160 mm & a0
4 wbos 110 mm &0 a0
4 tubos 160 mm a0 -
5 twbos 110 mm a0 -
N® DE HILERAS PROFUNDIDAD MIMNIMA
Do Arena (cm) Hormigon (cm)
1 a0 ao
2 = 100
3 - 120

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

No se recomienda utilizar 4 tubos de 160 mm o mas en una canalizacion
horizontal, como tampoco mas de una hilera de tubos en arena. Las lineas
trifasicas se alojaran en tubos corrugados de 160 mm, mientras que los tubos

de 110 mm se utilizaran para las lineas monoféasicas.

Los tubos deberdn ser de polietileno de alta densidad de pared doble,

corrugados en la pared exterior y lisos en la pared interna.
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Figura 2: Canalizacion de linea trifasica M.T. con tubo en arena
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Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa

Figura 3: Canalizacion de linea trifasica M.T con tubo en concreto
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Todas las dimensiones de la figura estdn en mm
Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa



Figura 4: Canalizacion de varios tubos e hileras de lineas trifasicas M.T. en concreto
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Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa

2.3.3 Dimensionado

Las dimensiones de las canalizaciones deberan tener como minimo las
especificaciones de las tablas V y VI. Se debe tomar en cuenta que la caida del
voltaje estd en funcion de la longitud, la cual aumenta la resistencia interna del
conductor, por lo que los tramos de zanjeo para lineas subterraneas deben ser
lo mas corto posible, preferiblemente ubicados en lugares de dominio publico

para su facil acceso y debajo de aceras peatonales.
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En la medida de lo posible los conductores no deben tener angulos
pronunciados de cruce, ya que esto dana las capas protectoras del mismo. En
tal caso, se debe respetar el radio minimo de curvatura de los conductores
subterraneos que aparece en la tabla I.

Los cruces en calles y avenidas se deben efectuar perpendiculares a sus
ejes 0 segun lo estipulado por las normativas de los centros urbanos vy
municipalidades.

2.3.4 Bévedas de registro

Es preferible que los tramos del zanjeo que albergan a los conductores
subterraneos no tengan puntos intermedios de registro, salvo usos plenamente
justificados como la ubicacién de puntos de derivaciéon de los circuitos trifasicos,

empalmes, reparacién, reposicion y manipulacién de los cables subterraneos.

De ser necesaria la utilizacion de las bévedas de registro, deberan tener
las dimensiones minimas que permitan la manipulacién del cable sin que este
se dafe, respetando los radios minimos de curvatura de la tabla I. Ademas, las
paredes de las bdvedas tendran un espesor de 24 cm, fabricadas con ladrillos o

concreto armado.

El acceso a estas bovedas sera por la superficie del suelo y las
tapaderas que se utilicen en éstas tendran que ser herméticas, ya que se tiene
que evitar el ingreso de agua ocasionada por lluvias e inundaciones en las
bévedas, inundandolas e impidiendo el acceso a éstas. Asi mismo, la
identificacién necesaria para evitar la confusién con el acceso a otros servicios

y que sean manipulables Unicamente por personal capacitado y autorizado.

18



2.3.5

BAJA TENSION:

Debido a que pueden existir otros servicios eléctricos subterraneos

Paralelismo

Con lineas eléctricas

enterrado y otro alojado en tubo.

paralelos, cuyos niveles de operacion sean en baja tensién, la distancia minima
de separacion entre los conductores debe ser de 25 cm para ambos

conductores directamente enterrados y 10 cm entre un conductor directamente

Figura 5: Paralelismo de linea de B.T. y linea de M.T.

Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa

MEDIA TENSION:

En el caso de que los conductores subterraneos paralelos operen en

19

niveles de media tensién, las distancias minimas de los conductores deben ser
de 25 cm entre ambos conductores directamente enterrados y 10 cm entre un

conductor directamente enterrado y otro alojado en tubo.



Figura 6: Paralelismo de lineas de M.T.

Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

2.35.2 Con cables de telecomunicacion

En el caso de que existan conductores utilizados en los servicios de
telecomunicaciones, deberan tener una distancia de separacion minima de 20
cm para cables directamente enterrados y cables alojados en tubo, como se
aprecia en la figura 7

2.3.5.3 Con tuberias de agua

La distancia de separacién minima entre conductores subterrdneos de
media tension y las tuberias de los servicios de agua potable, debe ser de 25
cm, cuando estos estén paralelos entre si. La figura 8 muestra las dimensiones
minimas de separacion entre conductores subterrdneos de media tensién y

tuberias de agua potable.
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Figura 7: Paralelismo entre lineas M.T. y cables de telecomunicaciones

Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa

Figura 8: Paralelismo entre lineas M.T. y tuberias de agua

Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa
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2.3.5.4 Con drenajes

La distancia minima de separacién entre conductores subterraneos de
media tension y tuberias de servicios como drenajes fecales y pluviales debe
ser de 50 cm entre el conductor mas préximo y las tuberias de drenajes fecales.
La distancia minima entre conductores subterraneos y drenajes pluviales puede
ser la misma que se estipula para el paralelismo entre tuberias de agua y lineas

de media tensién subterraneas.

Figura 9: Paralelismo entre lineas M.T. y drenajes
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Todas las dimensiones de la figura estdn en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa
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2.255 Con otros servicios

El paralelismo entre las lineas de media tensidn y otros servicios estara
determinado por las distancias minimas de seguridad que se requieren en la

separacion de estos servicios y las lineas eléctricas de media tension.
2.3.6 Cruzamientos
2.3.6.1 Con vias de comunicacion

Los cruzamientos de lineas de media tensién y vias de comunicacion
tales como calzadas, calles y avenidas tendran una profundidad de al menos 80
cm y perpendiculares a la via, protegiendo los conductores con tubos en
concreto u hormigén. Esto tiene como finalidad, la proteccién adecuada de las

lineas eléctricas ante la presencia de transito vehicular sobre ellas.

Figura 10: Cruzamiento de lineas M.T. y vias de comunicacién

= B0

Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa
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2.3.6.2 Con lineas eléctricas

MEDIA TENSION

Dado que pueden existir otros servicios eléctricos subterraneos, los
cuales, segun el disefio del proyecto, pueden interceptarse en las rutas ya
establecidas para zanjeo de lineas de media tension subterraneas. En el caso
de que las lineas ya existentes sean lineas de media tensidén subterraneas con
conductores enterrados directamente, la distancia minima de separacién en el
cruce de las lineas, debe ser de por Io menos 25 cm. Si una de las lineas esta
directamente enterrada y la otra esta alojada en tubo, la distancia minima de

separacion entre la linea y el tubo debe ser de 25 cm.

Figura 11: Cruzamiento de lineas M.T. con lineas M.T.

Todas las dimensiones de la figura estdn en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

BAJA TENSION

Si las lineas existentes son de media tension, la distancia minima de
separacion en el cruce debe ser de al menos de 25 cm entre dos conductores
directamente enterrados. En el caso de un conductor directamente enterrado y
otro alojado en tubo, la distancia minima de separacién también es de 25 cm.
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Figura 12: Cruzamiento de lineas M.T. con lineas B.T

Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa

2.3.6.3 Con cables de telecomunicacion

La distancia minima de separaciéon en el cruce de lineas de media
tensién directamente enterradas o alojadas en tubo, y cables utilizados en los

servicios de telecomunicaciones, debe ser de al menos 20 cm. Ver figura 13.
2.3.6.4 Con tuberias de agua
En el caso de que los conductores eléctricos subterraneos se crucen con
tuberias de servicios de agua potable, la distancia minima de separacion entre
los conductores eléctricos y las tuberias de agua debe ser de 25 cm en el cruce.
Esta distancia minima de separacién es la estipulada para conductores

directamente enterrados y las tuberias de agua, como para los conductores
alojados en tubos y las tuberias de agua. Ver figura 14.
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Figura 13: Cruzamiento de lineas M.T. con cables de telecomunicacion

- -

Todas las dimensiones de la figura estdn en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

Figura 14: Cruzamiento de lineas M.T. con tuberias de agua potable

Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa
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2.3.6.5 Con drenajes

Si los conductores subterraneos se cruzan con tuberias de servicios de
drenajes, la distancia minima de separaciébn que debe existir entre los
conductores y las tuberias de estos servicios sera de 50 cm si son tuberias de
servicios fecales. La distancia minima de separacion entre conductores
subterraneos y tuberias de servicios de drenajes pluviales sera andloga a la
distancia minima de separacion entre los conductores subterraneos y las

tuberias de servicios de agua potable.

Figura 15: Cruzamiento de lineas M.T. con tuberias de drenajes
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Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa
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2.3.6.6 Con otros servicios

La distancia minima de seguridad entre otros servicios y las lineas de
media tension directamente enterradas o alojadas en tubos, estara determinada
por las distancias minimas de seguridad de estos servicios y la proximidad de
lineas eléctricas de media tensién designada por el fabricante o proveedor de
dichos servicios.

2.4 Paso aéreo a subterraneo

La utilizacién de lineas aéreas es la forma mas econdémica de transportar
energia eléctrica del punto de generacién al punto de utilizacion, por ende, la
mas utilizada. En centros urbanos y lugares de trabajo donde se requiere la
utilizacion de lineas subterraneas, es necesario hacer una transicion entre una
linea aérea a una subterranea, sin que esto afecte los parametros de voltaje y
corriente en el circuito.

Para ello es necesario utilizar los elementos que reduzcan las pérdidas
en esta transicion, que generalmente, tendran aislamientos propios para

instalaciones subterraneas tanto para medio como para bajo voltaje.
2.4.1 Terminales
El uso de terminales o terminaciones para conductores de media tension
es importante, ya que no se deben dejar los conductores subterraneos sin la
respectiva proteccién en los puntos de conexidon a equipos o lineas aéreas,

generalmente en la intemperie.

El uso correcto, instalacion y caracteristicas de las terminales se discuten
en la seccién 2.5.2.
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2.4.2 Pararrayos

Los pararrayos, también llamados autovélvulas, se instalaran uno por
cada conductor de fase en la transicidbn aérea a subterranea, protegiendo al
sistema eléctrico de descargas electro atmosféricas. La ubicacion de estos
serd directamente sobre el poste en el cual se hara la transiciébn aérea
subterranea, para que en el momento de una descarga atmosférica, no se

danen las terminales por la circulacion de altas corrientes eléctricas.

Si la linea subterranea enlaza dos lineas aéreas, se colocara un juego de
pararrayos en cada extremo de la misma, siendo de caracteristicas similares

cada juego de pararrayos.

243 Seccionadores

La instalacién de seccionadores o cortacircuitos, se realizara Unicamente
cuando la instalacién subterrdnea sea una derivacion del circuito principal, en

otro caso, no se instalaran éstos.

La funcién de los seccionadores en lineas subterraneas es la misma que
para lineas aéreas, permitiendo la apertura y cierre de los circuitos
correspondientes en los puntos de derivacion. Los fusibles incorporados en
éstos permiten liberar fallas ocasionadas por sobrecorrientes, siendo faciles de

cambiarlos una vez han sido fundidos durante el disparo de la linea.

2.5 Empalmes y teminales

El disefio de la red de distribucion de energia eléctrica esta en funcion de

las dimensiones del centro urbano, la demanda de energia eléctrica, la
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proyeccién de crecimiento poblacional que define el crecimiento energético, las
rutas mas econdmicas para el transporte de energia eléctrica y otros factores
propios del centro urbano. Estos factores limitaran a los conductores
subterrdneos a que no sean continuos en todo su trayecto, quiza en algunos

tramos si lo sean pero en otros no.

Dadas las caracteristicas de los conductores subterraneos utilizados en
los sistemas de distribucion de centros urbanos, es necesario que las
caracteristicas internas y externas se mantengan constantes en todo el trayecto
del mismo, aun en puntos de conexiébn como empalmes, derivaciones de

circuitos y terminales de conexion a equipos eléctricos.

Las piezas utilizadas en empalmes, terminales y derivaciones seran
fijadas a compresion. En el caso de las terminales, seran enchufables
apantallados o atornillables apantallados.

2.5.1 Empalme contréactil en frio

La caracteristica principal de los empalmes es que no deberan disminuir
en ningun caso las caracteristicas eléctricas y mecénicas del conductor a

emplear, resaltando las siguientes caracteristicas durante su empleo:

e La conductividad de los conductores a empalmar no deberd ser inferior a
la de un solo conductor sin empalmar de la misma longitud.

e El aislamiento de los empalmes deberda ser tan efectivo como el
aislamiento propio del conductor en todo su trayecto.

e Los empalmes deberan estar protegidos adecuadamente para evitar el

deterioro mecanico y el ingreso de humedad en ellos.
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e Los empalmes deberan resistir los esfuerzos electrodinamicos en el caso
de que ocurra un corto circuito, asi como el esfuerzo térmico de la
corriente, tanto en régimen normal como en el caso de corto circuitos y

sobrecargas.

La caracteristica principal de un empalme contractil en frio, es que tiene
una cubierta capaz de mantener en la superficie exterior un potencial cero. La

cubierta exterior estara provista de una conexion externa a tierra.

Toman su nombre debido a que la cubierta exterior no necesita de
ninguna fuente térmica que suministre calor para que ésta se contraiga y se
adhiera al empalme. En vez de ello, dichas cubiertas son fabricadas y
montadas directamente sobre una base plastica, la cual tiene una seccion
mayor que la del empalme y puede ser removida en forma espiral, quedando
Unicamente la cubierta exterior montada y adherida al empalme directamente,

como se requiere.

Figura 16: Empalme contractil en frio

Fuente: Catalogo de accesorios 3M divisién de productos eléctricos

25.2 Terminaciones contractiles en frio

Al igual que en el caso de los empalmes, las terminaciones o terminales

son accesorios necesarios en los puntos de conexion de los conductores
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eléctricos y los equipos eléctricos, tales como bancos de transformacién de

voltaje, derivacion de circuitos aéreos a subterraneos, barras colectoras, etc.

Segun el lugar de utilizacién, se pueden clasificar en dos tipos de
terminaciones: terminacidn de exterior contractil en frio y terminacién de interior

contractil en frio.

Toman su nombre, de forma andloga a los empalmes, por la forma de
instalar las terminales en los conductores, ya que la cubierta exterior esta
también montada sobre una base plastica, la cual, tiene una seccién mayor que
la del conductor en la cual se instalara. La forma de retirar esta base plastica
es, igual que en los empalmes, en forma espiral, quedando la cubierta exterior
montada y adherida al conductor.

TERMINACION DE EXTERIOR CONTRACTIL EN FRIO

El uso de la terminacion contracti en frio para exteriores es
recomendado cuando los extremos de los conductores estan expuestos a la
intemperie, especialmente la lluvia, ya que las pantallas por norma deben estar
conectadas a tierra y la parte interna de los conductores tienen el voltaje
nominal de media tensién que puede ser 13.8 kV y 34.5 kV, como se ha

descrito antes.

Este tipo de terminaciones tiene la caracteristica de que sobre la cubierta
exterior el disefio es en forma de campanas concéntricas seriales, aumentando
de esta forma la distancia de fase a tierra, ya que todo el perimetro de la

terminal es incrementada con la implementacién de este disefio.

La no utilizacién de estos accesorios o la mala implementacién en el

conductor, provoca fallas de fase a tierra y en el peor de los casos, la
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destruccidn total o parcial de la terminacién, durante la colocacién de éstas, se
debe tener el mayor cuidado de no dejar burbujas de aire, evitando asi el
fendbmeno de las descargas parciales.

Figura 17: Terminaciones para exteriores de 13.5 y 34.5 kV contractiles en frio
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Fuente: Catalogo de accesorios 3M division de productos eléctricos

TERMINACION DE INTERIOR CONTRACTIL EN FRIiO

La unica diferencia de este tipo de terminaciones con las terminaciones
de exterior, es por el lugar de utilizacion. Generalmente las terminaciones de
interior son utilizadas en los lugares donde la humedad relativa es baja, las

condiciones del clima no son extremas y no estan expuestas a la lluvia. Es por
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ello que no necesitan mayor robustez como las anteriores, siendo sus

caracteristicas eléctricas similares.

Figura 18: Terminaciones para interiores de 13.5 y 34.5 kV contractiles en frio
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Fuente: Catéalogo de accesorios 3M divisién de productos eléctricos

253 Conector aislado

En los puntos donde se requiere instalar puntos de conexién como
nodos, es necesario que se instalen los accesorios adecuados para ello, tal es
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el caso de los conectores aislados, que sirven para conectar los conductores

con diferentes puntos del circuito o la red de distribucion subterranea.

Los dos tipos de conector aislado que existen son atornillables e

insertables, estos Ultimos comlUnmente conocidos como enchufables.

La utilizacién del conector aislado atornillable ser4d cuando las
condiciones del circuito o la red de distribucion estén sin carga eléctrica. Bajo

estas condiciones, el conector utilizado sera del tipo T de 600 A.

Los conectores insertables o enchufables se utilizaran cuando las
condiciones de carga sean de hasta 200 A, bajo estas condiciones, el conector
utilizado sera de tipo codo de 200 A.

Una de las caracteristicas fundamentales de los conectores aislados,
tanto atornillables como insertables, es que sus partes deben ser totalmente
intercambiables entre si, independientemente del fabricante de estos accesorios.

Figura 19: Conector aislado atornillable tipo T
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Fuente: Catalogo de accesorios 3M division de productos eléctricos
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Figura 20: Conector aislado insertable tipo codo

Fuente: Catélogo de accesorios 3M divisién de productos eléctricos

2.6 Puestas a tierra

La puesta a tierra de los equipos y accesorios requeridos en las redes de
distribucion subterraneas, garantiza la proteccion adecuada de estos, es por

ello que se deben aterrizar, principalmente, los siguientes elementos:

e Bastidores de los elementos de maniobra y proteccién.

e Apoyo de los pasos aéreos-subterraneos.

e Autovalvulas o pararrayos.

e Envolturas o pantallas metalicas. Se conectaran a tierra los cables en
ambos extremos de la linea.

e Empalmes.

Es necesario definir los accesorios empleados en la puesta a tierra,
siendo los elementos que constituyen la puesta a tierra en cada lugar requerido:
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e Linea de tierra, constituido por conductores desnudos de cobre.
e Electrodo de puesta a tierra, constituido por varillas de acero recubiertas
de cobre de 3 m de largo y 5/8” de seccidn transversal.

La puesta a tierra se realizara en cada extremo del conductor, de manera
que su resistencia individual no supere los 50Q y la resistencia de puesta a
tierra global sea inferior a 5Q. En caso de tramos mayores a los 500 m, se
estudiara la posibilidad de aterrizar los empalmes intermedios y disminuir la
resistencia de puesta a tierra en esos puntos, para asi lograr disminuir la
resistencia de puesta a tierra total.
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3 LINEAS ELECTRICAS DE BAJA TENSION
SUBTERRANEAS

3.1 Definicién

Las lineas de baja tensiobn subterrdneas son aquellas instaladas
directamente debajo del nivel del suelo, al igual que las lineas de media tension
subterraneas, las lineas de baja tension subterraneas son mas seguras que las
aéreas, El uso de lineas subterraneas de baja tension ofrece la ventaja de que
los conductores pueden ser los mismos que los utilizados en instalaciones
aéreas, siempre que estén protegidos por un aislamiento adecuado o alojados
en tuberias adecuadas para este tipo de instalacion, como en las acometidas
actuales.

3.2 Niveles de voltaje de operacion

Al igual que en las lineas aéreas, los niveles de tension de las lineas
subterraneas de baja tension son de 120V y 240V. Se debe tomar en cuenta
que los conductores deben disefiarse con blindajes y aislantes propios para
este tipo de lineas y los niveles de voltaje.

3.3  Zanjas y canalizaciones

3.3.1 Cables directamente enterrados

Los cables directamente enterrados seran utilizados en zonas

ajardinadas, senderos y veredas, incluso debajo de aceras siempre y cuando no
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existan otros servicios que impidan este tipo de instalacion. Ademas seran
utilizadas en lineas de distribucidén de baja tensién y nunca en acometidas. Si el
sistema es trifasico, los conductores se deberan agrupar en forma triangular,
también llamada terna. La profundidad de enterramiento de estos cables no
debe ser inferior a 60 cm. entre el nivel del suelo y el conductor subterraneo

mas préximo en lineas de baja tension.

Al igual que en los conductores de media tensién, la distancia de
separacion entre los puntos mas proximos de cada terna no debera ser inferior

a 25 cm. para cualquier nivel de tensién en conductores subterraneos.

Las dimensiones minimas de las zanjas para conductores subterraneos

directamente enterrados de baja tensién se indican en la tabla VII.

Tabla VII: Dimensiones minimas de zanjas para lineas B.T.

MN° de lineas*

. Profundidad minima Anchura minima
en plano horizontal

1 80 40
2 80 60
3 80 20

Fuente: Aula permanente de distribucion, Unién Fenosa

3.3.2 Cables entubados en zanjas

Esta configuraciéon sera la que se emplee prioritariamente en las lineas
de distribucion de baja tensién en centros urbanos, ya que ademas del blindaje
propio de los conductores, las tuberias proporcionan un ambiente que facilita la
introduccion, mantenimiento y cambio en su totalidad de los conductores de
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baja tensién, especialmente en el caso de las acometidas. La distancia minima
de enterramiento para este tipo de linea de distribucion serd de 60 cm., los
tubos seran de plastico con una seccién de 11 cm. y 6 cm. para los tubos
utilizados en las acometidas. Unicamente en el caso de las acometidas, la
distancia de enterramiento puede reducirse a 45 cm. siempre y cuando estén

debidamente protegidas las lineas eléctricas y sus respectivas tuberias.

Figura 21: Canalizacién de linea trifasica B.T. con tubo en arena
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Todas las dimensiones de la figura estdn en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

Las dimensiones de las zanjas estan condicionadas por el numero de
tubos a tender, el numero de hileras de tubos y el material de relleno, el cual
puede ser arena o concreto, como en el caso de las lineas de media tension

subterraneas. Estas dimensiones se especifican en la tabla VIII.
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Tabla VIII: Dimensiones de zanjas para lineas B.T.

ANCHURA MINIMA

N° DE TUBOS EN PLANO
HORIZONTAL Arena (m) Hormigon (m)
1 Tubo de 60 mm 0,25 0,25
2 Tubos de 60 mm 0,25 0,25
3 Tubos de 60 mm 0,25 0.4
1 tubo de 110 mm 0,25 0,25
2 tubos de 110 mm 04 04
3 tubos de 110 mm 0,6 0,6
4 tubos de 110 mm 0,6 0.8
5 tubos de 110 mm 0,8 -

N° DE _ PROFUNDIDAD MINIMA
HILERAS DIAMETRO TUBO (MM)
Arena (m) Hormigon (m)
60 0,60 0,60
1
110 08 0,80
60 - 08
1 hilera de 60 mm + 1
2 hilera de 110 mm i 0.8
110 - 1,0
3 110 - 1,2

Fuente: Aula permanente de distribucion, Unién Fenosa
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3.3.3 Bovedas de registro

Las bévedas de registro tendran las mismas caracteristicas que las
utilizadas en lineas de media tension, asi como la justificacién de uso y
aplicaciones. La unica variante sera el nivel de tensiébn que tendran los

conductores que albergan. Ver seccién 2.3.4.

3.4 Paralelismo

3.4.1 Con otras lineas eléctricas

Como se establecié en el inciso 2.3.5.1 del capitulo anterior, pueden
existir otros servicios eléctricos subterraneos paralelos a las lineas de baja
tension. Por ningln motivo se canalizaran paralelamente lineas eléctricas
subterraneas de baja tensién por encima o por debajo de cualquier otra linea de
servicios subterraneos, con excepcion de lineas eléctricas, siempre y cuando
sean propiedad de la misma empresa que provee este servicio y respetando las
distancias minimas de seguridad

BAJA TENSION

Cuando exista paralelismo de lineas eléctricas subterraneas de baja
tensidén con lineas eléctricas subterraneas de baja tensién, la distancia minima
de separacion entre los conductores debe ser de 25 cm para ambos
conductores directamente enterrados y 10 cm entre un conductor directamente
enterrado y otro alojado en tubo, como se muestra en la figura 22.

MEDIA TENSION
En el caso de que exista paralelismo de los conductores de baja tensién

con conductores que operen en niveles de media tension, la distancia minima
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de separaciéon entre los conductores debera ser de 25 cm para ambos
conductores directamente enterrados y 10 cm entre un conductor directamente

enterrado y otro alojado en tubo, como se muestra en la figura 23

Figura 22: Paralelismo de lineas M.T. y lineas B.T.

105 =]
220
Todas las dimensiones de la figura estdn en mm
Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

Figura 23: Paralelismo de lineas M.T.

e iy

Todas las dimensiones de la figura estdn en mm
Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa
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3.4.2 Con cables de telecomunicacién

En el paralelismo de lineas de baja tension con lineas utilizadas en
servicios de telecomunicaciones, la distancia minima de separacion entre
ambas lineas sera de 20 cm. como minimo para cables eléctricos directamente
enterrados y cables alojados en tubo. La figura 28 muestra la distancia minima

de separacion de lineas B.T. y cables de telecomunicaciones.

Figura 24: Paralelismo de lineas B.T y cables de telecomunicaciones

Todas las dimensiones de la figura estdn en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

3.4.3 Con tuberias de agua

Las tuberias de servicios de agua potable, puesto que estan instaladas
debajo del nivel del suelo, pueden en algin momento estar paralelas a las
lineas eléctricas subterraneas, o por conveniencia en la ruta del disefo
eléctrico. En tal caso, debera existir una distancia minima de separacién de 25

cm. La figura 25 muestra este caso.
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Figura 25: Paralelismo entre lineas B.T. y tuberias de agua

Todas las dimensiones de la figura estdn en mm
Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

3.4.4 Con drenajes

La distancia minima de separacién entre conductores subterraneos de
baja tension y tuberias de servicios como drenajes fecales y pluviales debe ser
de 50 cm entre el conductor mas préximo y las tuberias de drenajes fecales. La
distancia minima entre conductores subterraneos y drenajes pluviales puede
ser la misma que se estipula para el paralelismo entre tuberias de agua y lineas
de media tensién subterraneas. Estas dimensiones se pueden observar en la

figura 26.
3.4.5 Con otros servicios
El paralelismo de lineas de baja tensién con otros servicios estara

determinado por las distancias minimas de seguridad que sean requeridas o

normadas por los proveedores de dichos servicios.
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Figura 26: Paralelismo entre lineas B.T. y drenajes
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Todas las dimensiones de la figura estdn en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

3.5 Cruzamientos

3.5.1 Con vias de comunicacioén

Las lineas subterraneas de baja tensién, al igual que las lineas
subterraneas de media tension, en determinados lugares por la comodidad en
el diseno y la economia en las rutas de las lineas, tendran que cruzar debajo de
calles, avenidas y calzadas; en tal caso, el cruce de las lineas subterraneas de
baja tensién sera perpendicular a los pasos vehiculares o vias de comunicacion
y los cables enterrados a una profundidad no menor de 80 cm. en tubos de
concreto u hormigoén, para que no se dafen por las vibraciones ocasionadas por

el transito vehicular.

47



Figura 27: Cruzamiento de lineas B.T. y vias de comunicacion
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Todas las dimensiones de la figura estdn en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

352 Con otras lineas eléctricas

De manera similar a lo expuesto en la secciéon 2.3.6.2, pueden existir
otros servicios de distribucién de energia eléctrica subterranea que se crucen
con las rutas de las lineas de baja tension subterraneas. Estas lineas pueden
ser de media o baja tension y los criterios en las distancias de separacion son
similares a las distancias de separacién de la seccién 2.3.6.2

MEDIA TENSION

En el caso de que las lineas subterraneas existentes fueran lineas de
media tensién, la distancia minima de separacion entre estas y las lineas de
baja tensién sera de 25 cm si las dos lineas estan directamente enterradas. En
el caso de que una de las lineas este directamente enterrada y la otra alojada
en tubo, la distancia minima de separacién sera también de 25 cm. Las

distancias de separacién se observan en la figura 28.
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Figura 28: Cruzamiento de lineas B.T. con lineas M.T.

Todas las dimensiones de la figura estdn en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

Figura 29: Cruzamiento de lineas B.T. con lineas B.T
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Todas las dimensiones de la figura estdn en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa
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BAJA TENSION

En el caso de que el cruzamiento sea con lineas de baja tension, la
distancia minima de separacién sera de 25 cm para conductores directamente
enterrados. Cuando exista un conductor directamente enterrado y otro alojado
en tubo, la distancia minima de separacion sera también de 25 cm, como se

observa en la figura 29.
3.5.3 Con lineas de telecomunicacién
Cuando exista cruzamiento de cables subterraneos de baja tension y
cables usados en los servicios de telecomunicaciones, la distancia minima de
separacion sera de 20 cm, tanto para cables directamente enterrados como

para alojados en tubo. Ver figura 30

Figura 30: Cruzamiento de lineas B.T. con lineas de telecomunicacion
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Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa
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3.5.4 Con tuberias de agua

La distancia minima de separacién en el cruzamiento de las lineas
subterraneas de baja tension y las tuberias de servicios de agua potable tendra
que ser de 25 cm en el cruce. Esto es aplicable en conductores directamente

enterrados y alojados en tubo, al igual que en la seccion 2.3.6.4, como se

muestra en la figura 31.

Figura 31: Cruzamiento de lineas B.T. con tuberias de agua potable

- - o4 2260

-m
- -

- -
-

= == -
LI S
—

r——

Todas las dimensiones de la figura estan en mm

Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa

3.5.5 Con drenajes

El cruzamiento de conductores subterraneos de baja tensién y las
tuberias de servicios de drenajes debera tener una distancia minima en el cruce
de 50 cm cuando sean tuberias de servicios fecales.
tuberias sean de aguas pluviales, la distancia minima de separacion sera la
misma que en el caso del cruzamiento de lineas de baja tension subterraneas y

tuberias de servicios de agua potable.

aprecian en la figura 32.
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Figura 32: Cruzamiento de lineas B.T. con tuberias de drenajes
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Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa

3.5.6 Con otros servicios
La distancia minima de seguridad en el cruzamiento de lineas eléctricas

subterraneas de baja tension y lineas o conductos de otros servicios, estara

determinada por la distancia minima de seguridad de estos servicios y la
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proximidad de lineas eléctricas de baja tensién, como se establecié en la

seccidn 2.3.6.6 del capitulo anterior.

3.6 Acometidas

La derivacion que se hard de los transformadores en el lado de baja
tensién que suministrara el fluido eléctrico a los usuarios, es la acometida. En
sistemas subterraneos de servicio de energia eléctrica, se ha establecido que
los conductores pueden estar directamente enterrados o alojados en tubos y es
por esta razén que en el punto de derivacion se deben utilizar los accesorios
adecuados, como conectores de derivacion acorde a la seccion de los
conductores utilizados en las acometidas. No se debe exceder en la utilizacion
de 4 conectores en una misma linea para acometidas. De ser necesarias mas
acometidas en una misma linea de baja tensién, es recomendable la instalacién
de cajas de registro para derivar todas las acometidas necesarias sin que la
caida de tensién se vea afectada drasticamente y exista una buena regulacion
de voltaje.

3.6.1 Conductores

Los conductores utilizados en las acometidas monofésicas de 120 V y
240 V seran concéntricos, utilizando 2 para las fases y uno para el neutro. Los
tres conductores seran de la misma seccién y nivel de voltaje. Para este caso,
es recomendable que el calibre de éstos conductores deba ser No. 4 (3 x #4) o
No. 6 (3 x #6), generalmente.

En las acometidas trifasicas de centros urbanos para usuarios pequenos,

se deben utilizar cuatro conductores concéntricos, tres para las fases y uno

para el neutro. Todos los conductores deberan tener la misma seccién y estar
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disefiados para operar en el mismo nivel de voltaje como 120/240 V y 120/208
V. Para este caso, se utilizaran conductores No. 4 (4 x #4).

De ser necesario, se pueden utilizar conductores de mayor seccion,
siempre y cuando la potencia necesaria en la acometida sea mayor que la
potencia promedio del resto de usuarios, o la caida de tensién sea
relativamente grande, por la distancia a la que se encuentre el transformador.
En la tabla IX se observan los conductores mayormente utilizados en
acometidas.

Tabla IX: Conductores usados en acometidas

Conductores de uso exclusivo en acometidas
4 #4 Concéntrico; Fases y neutro: #4 Cu
3x #4 Concéntrico; Fases y neutro: #4 Cu
3% #6 Concéntrico; Fases y neutro: #6 Cu

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa

Cuando se utilicen conductores de seccion mayor a los de la tabla IX, se
deben calcular teniendo en cuenta principalmente los siguientes criterios de
diseno:

e Para garantizar que todos los usuarios conectados al sistema de
distribucion de energia eléctrica por medio de las acometidas estén
incluidos en los margenes de tolerancia, se asignara un porcentaje de

caida de tensién del 0.8% a la acometida.
e La intensidad maxima admisible por el conductor seleccionado para la

acometida, deberd ser mayor a la intensidad maxima que se prevea para

el usuario.
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Tabla X: Conductores usados en acometidas en funcién del nivel de voltaje, potencia y longitud
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Fuente: Aula permanente de distribucién, Union Fenosa
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En la tabla X se pueden apreciar los conductores normados para el uso
en acometidas en funcién del nivel de tension, potencia demandada y la

longitud de suministro de la acometida.

3.6.2 Protecciones en la acometida

La acometida delimita el final de la red de distribucién y el principio de la
instalacion eléctrica receptora, bajo estas circunstancias la proteccion pertenece
a la instalacion receptora, ya que los niveles de tension de las acometidas son
los mismos que los utilizados por los usuarios. Esto implica que los niveles de
consumo de corriente sean mayores para los usuarios y en el momento de que
ocurra una falla por sobre carga o por corto circuito, la instalacién debe
desconectarse de la red de distribucién, aislando la falla y permitiendo la
continuidad del servicio con el resto de usuarios. Esta proteccion se logra con
la implementacién de un interruptor automatico termo-magnético de la

capacidad adecuada a la carga del circuito a proteger.

La proteccidn de las acometidas con interruptor se realizard de acuerdo a

los siguientes criterios:

e Suministros individuales: Interruptor automatico termo-magnético bipolar
o tripolar de la intensidad adecuada a la potencia demanda por el usuario
o lugar de servicio.

e Suministros a edificios de varios usuarios: Interruptor automatico termo-
magnético tripolar de la intensidad adecuada a la potencia total
demandada por el conjunto de usuarios 0 suministros.

Adicional a la proteccion termo-magnética automatica, la acometida debe

estar protegida ante la presencia de agentes mecanicos que representen un
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peligro para el suministro de energia eléctrica a los usuarios. Esta proteccién
consiste en transportar a los conductores por un medio que resista vibraciones
mecanicas, fuerzas de compresién y tensién y los efectos geoldgicos que
puedan danar los aislamientos de los conductores en las acometidas como
también, al propio cable. Se utilizaran tubos metélicos galvanizados de la
misma seccion que los utilizados en las acometidas aéreas acorde a las normas
de la empresa proveedora del servicio eléctrico. Para usuarios de servicios
residenciales se utilizaran tubos con secciones de 1 4 pulgadas, mientras que
usuarios con servicios trifasicos, dependiendo de la carga instalada, la seccion
de los tubos podra variar desde dos pulgadas hasta cuatro pulgadas. El
entubado se realizard hasta el lugar donde se localice la medicion o contador

eléctrico.
En la tabla XI se observan las intensidades maximas de los interruptores
automaticos a instalar en la proteccion de las acometidas, en funciéon de la

seccién del conductor a utilizar en la misma.

Tabla XI: Corriente maxima de interruptores usados en acometidas

INTERRUPTORES AUTOMATICOS PARA LA PROTECCION DE LA
ACOMETIDA
Cable acometida | max interruptor (A) lcc interruptor (kA)
500 MCM < 400 50
4/0 AWG < 250 30
1/0 AWG =150 30
4 » # 4 AWG <80 10
3 x # 4 AWG <80 10
3 x #6AWG <63 6

Fuente: Aula permanente de distribucién, Unién Fenosa
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4  DISENO DE LA RED

4.1 Evaluacién del sistema de distribucion actual de Quetzaltenango

Actualmente la red de distribucibn de energia eléctrica del centro
histérico de la ciudad de Quetzaltenango esta administrada en su totalidad por
la Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango. Entre los problemas que

mas afectan la red se pueden mencionar los siguientes:

e No existe una estandarizacion de potencias en los transformadores de
distribucion empleados, dando origen a una gran variedad de potencias
instaladas.

e Uso de conductores desnudos para la red de baja tensién, quedando la
red expuesta para los usuarios y vulnerable ante conexiones ilegales.

e Unidades de transformacion pequenas proporcionan el servicio eléctrico
en areas grandes, teniendo los usuarios més lejanos a estas unidades
una mala regulacién de voltaje y acometidas que exceden los 100 m.

e El mantenimiento es de tipo correctivo y no preventivo, esto ocasiona
que se emplee mayor tiempo y recursos econOmicos durante la
reparacion de las fallas en la red.

¢ No existen estudios en la coordinacion de las protecciones, provocando
disparos innecesarios en otros puntos de la red cuando existen fallas en
la misma.

e La informacién de las incidencias no es registrada, impidiendo hacer

estudios de mejora en zonas mal disefiadas.
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e No existe documentacion grafica del recorrido de las lineas de
distribucion en media y baja tension que permita localizar los puntos
exactos de seccionamiento, transformacion, derivacion, etc.

e La contaminacién visual que se manifiesta con lineas aéreas en el
Centro Histérico y el peligro al que estan expuestas éstas por la
estrechez de las calles y avenidas.

La inversidén necesaria para corregir los problemas existentes, mejorar el
servicio y optimizar la red ante un crecimiento de carga, son factores que
influyen en forma determinante al considerar implementar una nueva red de

distribucion, mas versatil y subterranea.

4.2 Demanda energética del Centro Historico de Quetzaltenango

4.2.1 Antecedentes histéricos

Los limites de la ciudad de Quetzaltenango en sus inicios, eran lo que
actualmente se conoce como el limite del centro histérico. El constante
crecimiento econdémico, social y politico ha obligado a hacer que la ciudad
también lo haga y puesto que el crecimiento de una ciudad repercute en un
crecimiento de la red de distribucién eléctrica, el consumo de energia eléctrica

crece afno con ano.

Es importante mencionar que el terreno fisico del centro histérico no tiene
crecimiento alguno, mientras que el resto de la ciudad si lo tiene. En afos
anteriores el centro histérico conformaba un porcentaje alto del total de la
ciudad pero con el paso de los afos dicho porcentaje decrece, haciendo que el

centro histérico sea relativamente mas pequefio que el resto de la ciudad.
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Anteriormente el centro de carga se localizaba en lo actualmente
conocido como centro histérico, pues era alli donde se centraba la zona

comercial e industrial de la ciudad en anos anteriores.

En la tabla XII se observa la demanda promedio mensual de toda la
ciudad durante los anos 1997 a 2004, la tasa de crecimiento de la demanda

respecto al afio anterior y las perdidas en porcentaje de la demanda promedio.

Tabla Xll: Demanda y tasa crecimiento de los ultimos 8 afos

] DEMANDAEN | TASADE
ANO KW CRECIMIENTO | PERDIDAS
1997 13332 13.20% 38,76%
1998 15431 15.74% 34.54%
1999 17825 1551% 29,76%
2000 20054 12.50% 21,50%
2001 22504 12.22% 22 46%
2002 24312 8.03% 26,78%
2003 27164 11.73% 25,39%
2004 31205 14.88% 30,48%

Fuente: Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango

El mapa 1 muestra la ubicacion del departamento de Quetzaltenango
dentro de los limites territoriales de Guatemala. El mapa 2 muestra la cabecera
departamental donde se encuentra la ciudad de Quetzaltenango dentro de los

limites territoriales del departamento de Quetzaltenango.
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422 Demanda actual

La demanda méaxima anual en el afno 2004 para la ciudad de
Quetzaltenango es de 31205 kW, incluidas las perdidas y con una tasa de
crecimiento interanual 2003-2004 de 14.88%, con lo cual en el afo 2005 se

esperara una demanda maxima de 35848 kW.

Tabla XllI: Carga instalada en el Centro Histérico

TRANSFORMADOR KVA CANTIDAD
Monofasico 10 3
Monofasico 15 12
Monofasico 25 24
Monofasico 37,5 13
Monofasico 50 9
Monofasico 75 3

Trifasico 25 2
Trifasico 35 3
Trifasico 45 4
Trifasico 50 1
Trifasico 52,5 5
Trifasico 62,5 3
Trifasico 65 2
Trifasico 67,5 2
Trifasico 75 17
Trifasico 90 1
Trifasico 100 3
Trifasico 115 2
Trifasico 150 12
Trifasico 225 1

Fuente: Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango

En la tabla Xlll se observan las diferentes potencias de los bancos de
transformacién, tanto monofasicos como trifasicos, y la cantidad de bancos
instalados por cada nivel de potencia. De la tabla anterior se obtiene:
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Total en kVA de unidades monofasicas = 1972.5 kVA
Total en kVA de bancos trifasicos = 5020 kVA
Total de la carga instalada 6992.5 kVA

El nimero de unidades de transformacién monofésica es 64, mientras
que los bancos trifasicos son 58. El total de los bancos monofasicos vy trifasicos
instalados en el Centro Histérico de la ciudad de Quetzaltenango es de 122. La
suma de todas las potencias de cada uno de los bancos de transformacién es
6992.5 kVA. Por conveniencia y simplicidad en los calculos se aproximard el
dato anterior y se establecera que la carga instalada es de 7000 kVA,

La carga instalada en todo el centro histérico de la ciudad de
Quetzaltenango es de 7000 kVA, incluyendo clientes residenciales, comerciales
e industriales. El area que comprende es de 1.133 km? siendo la densidad de
carga instalada de 6177 KVA/km®. En las horas pico, de 18:00 horas a 22:00
horas, los transformadores de distribucion operan al 100% de su capacidad
nominal y durante las horas de poca carga lo hacen a un 40% de su capacidad,
con lo cual la demanda maxima es de 7000 kVA, equivalente a 5600 kW.

Dentro de esta carga instalada se incluyen bancos de transformacién de
los clientes industriales y los de las zonas comerciales en el centro histérico,

que operan a un 80 % todo el dia

El crecimiento de carga en el centro histérico es de un 3% anual, ya que
los nuevos clientes son Unicamente del tipo comercial. La carga instalada en el

centro historico representa un 17.95% de la demanda total de la ciudad.
423 Demanda futura

Haciendo un analisis estadistico de crecimiento de carga, se proyecta

una demanda para el afio 2025 de 81470 kW en toda la ciudad, de los cuales,
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solamente un 17.95% sera la demanda maxima en el centro histérico, o sea
14623 kW.

Los datos anteriores proyectan que la demanda para el afio 2025
duplicara a la actual y esta primera conclusién es un factor importante en las

consideraciones de disefo.

Aunque el centro histérico de la ciudad de Quetzaltenango ya no tiene un
crecimiento fisico y esta dejando de ser una zona residencial, si tendra un
crecimiento cultural y comercial. Como es sabido por estudios de demanda, las

zonas comerciales tienen una mayor demanda que las zonas residenciales.

4.3 Implementacién de un anillo subterraneo en el Centro Histérico

de Quetzaltenango

CONSIDERACIONES DE DISENO

Como se expuso en la seccion 1.1.2 del primer capitulo, las redes en
anillo son redes econdémicamente factibles y versatiles, con una buena
regulacion de voltaje y de facil operacion. Dadas las condiciones del Centro
Histdrico de la ciudad de Quetzaltenango, conviene implementar una nueva red
en anillo con derivaciones tanto hacia fuera de éste como hacia dentro del
mismo.

Se ha considerado la utilizacion de una red en anillo, ya que este tipo de
red no requiere un numero considerable de equipos ni una inversién econdémica
mayor como en el caso de una red en malla. La implementaciéon de una red
radial implicaria la construccion de una subestaciéon en el centro de carga del

Centro Histérico, incrementando drasticamente el costo econémico por el costo
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propio de la subestacion y de la linea de transmisién que alimentaria a ésta, sin
olvidar el costo econdémico de la red y las desventajas de las redes radiales.

PARAMETROS DE DISENO

Uno de los parametros importantes en el disefio de la nueva red es el
estimado de la densidad de demanda media en el area en la que se desea
implementar la red subterranea de distribucion. Como se analiz6 en la seccidon
4.2.3 la proyeccidn hecha para el afio 2025 de demanda maxima es de 14623
KW. El area que comprende el Centro Histérico es 1.133 km?.

DM = _ Demanda Mé&ximaen[kW] = 14623[kW] = 12906 [kW/km?]
Area en [km] 1.133 km
donde:

DM = Densidad de Demanda Maxima = 12906 [kW/km?]

Otro parametro importante en las consideraciones de disefio es el nivel
de tension con la que se alimentara a la red subterrdnea, puesto que repercute
en la cantidad de corriente que soportaran los conductores eléctricos y la
seccién adecuada de los mismos. Esto se analizard en la seccion 4.3.1 y
determinara el nivel de tensibn mas conveniente con un analisis econémico en

el capitulo cinco.

La implementacion de una red en anillo en el cetro histérico de la ciudad

se debe realizar en base a los siguientes criterios:

e El anillo principal debe ser continuo, evitando en la medida de lo posible

empalmes en su trayecto.
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e La seccion del conductor debe ser la misma en todo el anillo e igual que
la de los ramales que abastecen de energia desde las subestaciones.

e La seccion de las derivaciones puede ser menor que la de la troncal,
siempre que sea la adecuada para los puntos de servicio.

e La ruta de la linea principal debe pasar sobre las calles con menor
circulacién peatonal y vehicular, pero cerca de los puntos de mayor
carga.

e El centro de mayor carga debe quedar dentro del anillo, y éste, a su vez,
dentro de los limites del centro historico.

e El anillo debe constar de una linea cero que una sus extremos, para
hacerlo mas versatil. Esta linea no debe tener carga instalada y solo se
debe conectar en el momento de que una porcion del anillo principal

este en mantenimiento.

Existen dos ramales principales que abastecen de energia eléctrica al
centro histérico, XELA 1 Y XELA 2, los cuales parten desde la subestacion La
Esperanza del Sistema Nacional Interconectado y se pueden utilizar para
abastecer a la red subterranea propuesta desde la 12 Avenida de la zona 3y la
calle Rodolfo Robles también de la zona 3. La alimentacién desde estos puntos
se debe realizar como se ha indicado en la seccion 2.4.

4.31 Ubicacién urbana

Los limites del centro histérico se muestran en el mapa 3. Los planos
que muestran la ruta del anillo, derivaciones, ubicacién de transformadores y los
clientes a los que esta destinado cada transformador, se han trazado
unicamente para el centro historico. Es por ello que en los planos Unicamente

se muestra el centro histérico de la ciudad y las calles y avenidas que lo limitan.
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Las rutas de las lineas de distribucion subterranea se han escogido y

trazado de acuerdo con los criterios descritos en la seccidn anterior.

El plano uno muestra la ubicacion del anillo subterraneo dentro de los
limites del centro histérico. Es alimentado en el norte por el ramal Xela 1y en el
este por el ramal Xela 2. Esta configuracion permite que la red opere aun
cuando uno de los dos ramales este fuera de servicio. También se muestra la

linea cero, explicada al final de la seccién 4.3.

El plano dos muestra las lineas de derivacién que parten del anillo
principal y que alimentan a los transformadores de distribucion. Asi mismo, la

ubicacion de transformadores y la nomenclatura respectiva para cada tramo.

En el plano tres se puede observar la ubicacion de los transformadores y
los usuarios a los cuales abastece de energia eléctrica cada uno de ellos. Se
ha tomado en cuenta el tipo de clientes y servicio requerido para comercio e
industria.

Es importante mencionar que en el disefio se han tomado en cuenta
caracteristicas propias del centro histérico de la ciudad de Quetzaltenango,
entre las que destacan el estilo colonial de las calles y avenidas, calles y
avenidas principales, ubicacion de los mayores centros de carga, ubicacion de
grandes usuarios, lugares con servicios subterraneos ya existentes y lugares

con mayor trafico tanto vehicular como peatonal.

La informacién técnica de cada transformador de la red propuesta se
describe en las tablas XIV, XV, XVIy XVII. La denominacién “EXISTENTE”, se
refiere a bancos que actualmente estan instalados en bdévedas subterraneas o
sobre el piso en lugares debidamente protegidos y por lo tanto no seran
reemplazados.
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Tabla XIV: Descripcion de transformadores T-1-1 a T-24-1

NUMERO DE
NOMENCLATURA FASES POTENCIA TIPO
T-1-1 3 75 PDL 46-300
T-2-1 3 75 PDL 46-300
T-2-2 3 75 PDL 46-300
T-3-1 3 75 PDL 46-300
T-4-1 1 50 PDL 46-102
T-5-1 1 75 PDL 46-102
T-5-2 1 75 PDL 46-102
T-6-1 1 75 PDL 46-102
T-7-1 3 225 EXISTENTE
T-8-1 3 75 PDL 46-300
T-9-1 3 150 PDL 46-301
T-9-2 3 150 PDL 46-301
T-10-1 3 150 PDL 46-301
T-10-2 3 75 PDL 46-300
T-11-1 1 50 PDL 46-102
T-12-1 1 50 PDL 46-102
T-13-1 3 45 PDL 46-300
T-13-2 3 300 EXISTENTE
T-13-3 3 75 PDL 46-300
T-13-4 3 75 PDL 46-300
T-14-1 3 150 PDL 46-301
T-15-1 3 150 EXISTENTE
T-15-2 3 225 PDL 46-301
T-16-1 3 225 PDL 46-301
T-16-2 1 75 PDL 46-102
T-16-3 1 50 PDL 46-102
T-16-4 1 75 PDL 46-102
T-16-5 1 50 PDL 46-102
T-17-1 1 50 PDL 46-102
T-17-2 1 100 PDL 46-102
T-17-3 1 50 PDL 46-102
T-18-1 3 75 PDL 46-300
T-18-2 3 75 PDL 46-300
T-19-1 3 150 PDL 46-301
T-20-1 3 75 PDL 46-300
T-20-2 3 112 PDL 46-301
T-20-3 3 112 PDL 46-301
T-21-1 3 75 PDL 46-300
T-22-1 1 100 PDL 46-102
T-23-1 1 50 PDL 46-102
T-24-1 1 50 PDL 46-102

Fuente: Propia
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Tabla XV: Descripcién de transformadores T-24-2 a T-50-1

NUMERO DE
NOMENCLATURA FASES POTENCIA TIPO
T-24-2 3 150 PDL 46-301
T-25-1 3 112 PDL 46-301
T-26-1 1 50 PDL 46-102
T-27-1 3 75 PDL 46-300
T-27-2 3 75 PDL 46-300
T-27-3 1 75 PDL 46-102
T-28-1 1 50 PDL 46-102
T-29-1 3 75 PDL 46-300
T-29-2 1 75 PDL 46-102
T-30-1 1 50 PDL 46-102
T-30-2 1 50 PDL 46-102
T-31-1 1 50 PDL 46-102
T-31-2 1 50 PDL 46-102
T-32-1 3 45 PDL 46-300
T-32-2 3 45 PDL 46-300
T-33-1 1 50 PDL 46-102
T-34-1 3 45 PDL 46-300
T-34-2 3 45 PDL 46-300
T-35-1 3 45 PDL 46-300
T-36-1 3 75 PDL 46-300
T-36-2 3 75 EXISTENTE
T-36-3 3 75 PDL 46-300
T-37-1 1 50 PDL 46-102
T-37-2 1 50 PDL 46-102
T-38-1 3 150 PDL 46-301
T-39-1 3 150 PDL 46-301
T-40-1 3 150 PDL 46-301
T-40-2 3 150 EXISTENTE
T-40-3 3 75 PDL 46-300
T-41-1 1 50 PDL 46-102
T-41-2 1 50 PDL 46-102
T-42-1 1 50 PDL 46-102
T-42-2 1 50 PDL 46-102
T-43-1 3 75 PDL 46-300
T-44-1 1 50 PDL 46-102
T-45-1 1 50 PDL 46-102
T-46-1 1 50 PDL 46-102
T-47-1 3 150 PDL 46-301
T-48-1 3 45 PDL 46-300
T-49-1 1 50 PDL 46-102
T-50-1 3 75 PDL 46-300

Fuente: Propia
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Tabla XVI: Descripcion de transformadores T-50-2 a T-65-3

NUMERO DE
NOMENCLATURA FASES POTENCIA TIPO
T-50-2 3 150 PDL 46-301
T-50-3 3 45 PDL 46-300
T-51-1 3 75 PDL 46-300
T-51-2 3 75 EXISTENTE
T-51-3 3 45 PDL 46-300
T-51-4 3 150 EXISTENTE
T-51-5 3 150 EXISTENTE
T-51-6 3 150 EXISTENTE
T-52-1 1 50 PDL 46-102
T-53-1 1 50 PDL 46-102
T-54-1 1 50 PDL 46-102
T-55-1 1 50 PDL 46-102
T-56-1 3 150 PDL 46-301
T-56-2 3 150 PDL 46-301
T-57-1 3 75 PDL 46-300
T-57-2 3 75 PDL 46-300
T-57-3 3 45 PDL 46-300
T-57-4 3 150 PDL 46-301
T-58-1 3 150 PDL 46-301
T-59-1 3 45 PDL 46-300
T-59-2 3 225 PDL 46-301
T-59-3 3 225 PDL 46-301
T-59-4 3 75 PDL 46-300
T-59-5 3 75 PDL 46-300
T-59-6 3 75 PDL 46-300
T-59-7 3 75 PDL 46-300
T-60-1 3 75 PDL 46-300
T-60-2 3 150 PDL 46-301
T-60-3 1 50 PDL 46-102
T-60-4 3 150 PDL 46-301
T-60-5 3 150 PDL 46-301
T-60-6 1 50 PDL 46-102
T-61-1 1 50 PDL 46-102
T-62-1 1 50 PDL 46-102
T-63-1 1 50 PDL 46-102
T-63-2 1 50 PDL 46-102
T-64-1 1 50 PDL 46-102
T-64-2 1 75 PDL 46-102
T-65-1 3 45 PDL 46-300
T-65-2 3 45 PDL 46-300
T-65-3 3 75 PDL 46-300

Fuente: Propia
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Tabla XVII: Descripcién de transformadores T-65-4 a T-69-3

NUMERO DE
NOMENCLATURA FASES POTENCIA TIPO
T-65-4 3 45 PDL 46-300
T-65-5 3 75 PDL 46-300
T-66-1 3 75 PDL 46-300
T-67-1 3 45 PDL 46-300
T-67-2 3 150 PDL 46-301
T-67-3 1 50 PDL 46-102
T-67-4 3 45 PDL 46-300
T-67-5 1 75 PDL 46-102
T-68-1 3 75 PDL 46-300
T-69-1 1 50 PDL 46-102

Fuente: Propia

El tipo de transformador se refiere a las caracteristicas técnicas de los
transformadores pad-mounted y los términos PDL 46-102, PDL 46-300 y PDL
46-301 son los usados en el catalogo de transformadores ABB. Ver anexos 1,2
y 3.

4.3.1 Determinacion del voltaje

La determinacion del nivel de voltaje depende de factores que,
generalmente, ya son condiciones iniciales o que no se pueden alterar. Tales
factores pueden ser: el nivel de voltaje de la linea de transmisién mas cercana,
nivel de potencia en el lugar donde se ubica la red, el nivel de voltaje de la
subestacion mas préxima o el nivel de voltaje que disponga la subestacion de la
que se ha planificado abastecer de energia eléctrica a la red en estudio,

El centro historico de la ciudad de Quetzaltenango es abastecido por los
ramales XELA 1 Y XELA 2 con un nivel de voltaje de 13.8 kV para ambos
ramales. Al disefar la red de distribucion subterrdnea de energia eléctrica con
este nivel de voltaje, un factor de potencia de 0.80 y la potencia instalada que
se proyecta para el afo 2025, se obtiene una corriente eléctrica de 762 A. El
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conductor apropiado para transportar esta cantidad de corriente, es uno de
calibre 1000 MCM.

Se debe aclarar que la corriente eléctrica, anteriormente mencionada, se
ha calculado con la ecuacion de la seccion 1.3.2.3, que expresa en general, la
potencia maxima transportada por los conductores en sistemas trifasicos. El
aprovechamiento de las lineas ya existentes que operan en 13.8 kV, permite
adaptar parte de la red actual a la nueva red subterranea, lo cual representa

una inversion menor para la implementacién de la red.

La otra alternativa es utilizar un nivel de tensién de 34.5 kV, el cual, es un
voltaje existente en la subestacion La Esperanza. Al realizar el calculo de la
corriente eléctrica con este voltaje, la misma potencia y factor de potencia, se
obtiene una corriente eléctrica de 306 A. EI conductor apropiado para
transportar esta cantidad de corriente, es uno de calibre 300 MCM.

Al disenar la red de distribucién subterrdnea con este nivel de tension, se
debe incluir en el disefio una nueva linea de transmisién de 34.5 kV que
alimentard de energia eléctrica en un solo punto a la nueva red propuesta
desde la subestacion La Esperanza, ubicada en las afueras de la ciudad. Esto
representa un incremento en la inversién para la implementacion de la red

subterranea.

Un analisis econémico determinara que nivel de tension es el mas

adecuado para la operacion de la nueva red.
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4.4 Ventajas a largo plazo

Dentro de las ventajas a largo plazo destacan: una red mas eficiente y
versatil que la actual, un centro histérico mas estético, una mejor planificacién
en las redes en crecimiento, implementacion de nuevas tecnologias y un mejor

control de la operacién en la red.

El aspecto que destaca es la eliminacién de lineas y acometidas aéreas,
mejorando asi, el impacto visual en el centro histérico de la ciudad de
Quetzaltenango, ya que las nuevas corrientes urbanistas de ciudades en
crecimiento realzan la conservacion de centros histéricos y la seguridad de las

redes de distribucion en éstos.

Cabe destacar que el proyecto es viable para la comuna quetzalteca,
puesto que es la segunda ciudad en importancia del estado guatemalteco y a su
vez uno de los centros mas importantes del turismo nacional, sin mencionar el
realce que tendra el Centro Histérico de la ciudad y la imagen que generara

para el pais en el extranjero y ante organismos internacionales.

EJECUCION DEL PROYECTO

Es importante mencionar desde un principio que la implementacién de
una red de distribucién subterranea para el Centro Histérico de la ciudad de
Quetzaltenango requerira de una inversién econdmica alta y el tiempo de

ejecucion del proyecto esta en funcion de la inversién requerida.

A continuacién se propone un modelo base para la ejecucion del
proyecto en un diagrama de Grant, luego de describe cada una de las
actividades necesarias durante el desarrollo del mismo asi como el tiempo

estimado de cada una de ellas.
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ESTUDIO TOPOGRAFICO DE CALLES Y AVENIDAS

Consiste en hacer un estudio completo de todas las caracteristicas de las
calles y avenidas que conforman el centro histérico, entre las que destacan:
inclinacién, sentido de via, dimensiones, tipo de recubrimiento (asfalto,

cemento, adoquin o piedra), servicios subterraneos existentes, etc.

ANALISIS DE DATOS TOPOGRAFICOS

Una vez obtenidos todos los datos topograficos se procedera a buscar la
ruta 6ptima para el zanjeo y canalizacion de la red de distribucion subterranea
de energia eléctrica, con el fin de obstaculizar el menor tiempo posible el
transito vehicular y peatonal en los lugares de trabajo. Es importante mencionar
qgue se debe informar a la comuna de las fechas y lugares en que se realizaran

los trabajos de zanjeo y canalizacion.

CUANTIFICACION DE MATERIALES

La cantidad exacta de materiales requerida para la implementacion del
proyecto se sabra con la ruta establecida del disefio y las caracteristicas del
lugar de trabajo. Es recomendable prever un porcentaje adicional en los

materiales para garantizar la disponibilidad de éstos en cualquier imprevisto.

COTIZACION DE MATERIALES

Una vez hecha la cuantificacién de materiales se procedera a cotizar los
mismos. Dada la magnitud del proyecto es recomendable hacer una invitacion
a empresas proveedoras de productos eléctricos a ofertar mediante una

licitaciébn de compra y buscar la oferta mas conveniente.
COMPRA Y APROVISIONAMIENTO

Una vez obtenida la mejor opcién de compra se procedera a comprar y a

aprovisionar de los materiales necesarios en la ejecucion del proyecto,
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garantizando asi la disponibilidad de materiales durante el avance de la obra y
evitando retrasos de tiempo por falta de materiales.

CONTRATACION DE PERSONAL DE CAMPO

Dada la magnitud del proyecto se requeriran profesionales de las
diferentes areas que estén vinculadas al mismo, asi como personal técnico
calificado y personal administrativo durante el estudio, realizacién y culminacién

del proyecto.

NEGOCIACION DE DERECHOS DE PASO

La negociacion de derechos de paso se realizara con las entidades que
tengan derechos exclusivos de los lugares por donde se ha trazado la ruta de
canalizacién y zanjeo. En caso de que sea la propia Municipalidad quien tenga
esos derechos, se hara el convenio con la oficina de mantenimiento vy

preservacion del Centro Histérico de la Municipalidad de Quetzaltenango.

NEGOCIACION DE COLOCACION DE BOVEDAS

De manera similar a la negociacién de derechos de paso se realizard la
negociacién de derechos de bévedas, con la diferencia de que éstas dependen
de la ubicacién de puntos estratégicos y de uso exclusivo para servicios

eléctricos.

CONSTRUCCION DE BOVEDAS DE REGISTRO

Una vez definida la ubicacion de las bdvedas se procederd a la
construccion de las mismas. Por el tiempo requerido para la construccién de
éstas, es necesario empezar con ellas antes, mientras que los trabajos de
zanjeo y canalizacién se realizaran posteriormente. Las caracteristicas de las
bévedas de registro se han descrito en la seccién 2.3.4.
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CONSTRUCCION DE CANALIZACION

Cuando las bévedas de registro estén terminadas se procedera a realizar
el zanjeo y la canalizacién, segun lo estipulado en los capitulos dos y tres. El
avance de la construccion de las canalizaciones, donde asi se requiera, se
podrd realizar paralelamente a la construccién de bdvedas, siempre y cuando
las bdévedas de los extremos de la canalizacidbn en construccidén estén

terminadas.

COLOCACION DE CABLES DE MT/BT

Una vez terminada la construccién de boévedas y canalizaciones se
procedera a instalar los conductores necesarios que conformaran la red de
distribucion subterranea. En los lugares donde el disefio requiera la ubicacion
de cables de media y baja tension en la misma canalizacién, se instalaran
simultaneamente para evitar zanjeos Yy canalizaciones innecesarias,
optimizando el avance de la obra.

COLOCACION DE TRANSFORMADORES

Los transformadores tipo Pad-Mounted se instalardn cuando estén
terminadas las bdvedas, las canalizaciones y los zanjeos, asi como la
instalacion de los conductores necesarios para el montaje de éstos. Se
montardn sobre bases de concreto y en lugares estratégicos para su facil
acceso y proteccion contra agentes externos.

COLOCACION DE ACCESORIOS

La colocacion de accesorios consiste en la implementacion de terminales
para alta y baja tension, instalacién de mdédulos de switcheo en transformadores
que asi lo requieran, derivaciones y empalmes. Esto se realizara previo

energizar la nueva red subterranea aun sin carga instalada.
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CAMBIO DE SERVICIO DE BT EXISTENTE A LA NUEVA RED

Una vez instalados los transformadores con todos sus accesorios y
terminada la red de distribucidén subterrdnea, se procedera a cambiar el servicio
de los usuarios en baja tension de la red aérea existente a la nueva red de
distribucion subterrdnea. Este cambio se hard por etapas para hacer un

correcto balance de carga en el menor tiempo posible.

COLOCACION DE PROTECCIONES

Con la carga total ya instalada se calcularan las protecciones necesarias
y se instalaran en puntos estratégicos que garanticen la proteccion, tanto de los
usuarios, como del propio sistema. Estas protecciones estaran instaladas por
toda la red en lugares de acceso inmediato para el personal autorizado.

CAMBIO DE EXPLOTACION DE RED

Cuando todas las protecciones estén calculadas e instaladas en la nueva
red subterranea se procedera al cambio de explotacién de red que consiste en
calcular, redisenar y cambiar la configuracion de las protecciones y los equipos
existentes en la subestacién de la cual se alimentara la nueva red. Este
cambio se deberd realizar en un solo dia, pues para ello es necesario dejar sin

servicio de energia eléctrica a los usuarios durante el cambio.

Las etapas que constituyen el cambio de explotacion de red son: balance
de lineas y carga, configuracibn de protecciones, cambio de equipo de

proteccion y cambio de la configuracion de proteccidnes.

BALANCE DE LINEAS Y CARGA

El balance de lineas y carga consiste en hacer una distribucién
proporcional de la carga instalada en las lineas del sistema trifasico, de tal
forma que las tres fases tengan la misma carga. Esto es necesario para que las

87



protecciones tengan las mismas caracteristicas en un mismo punto de la red
trifasica.

CONFIGURACION DE PROTECCIONES

Con un correcto balanceo de carga en las lineas del sistema trifasico, se
puede escoger la mejor configuracién de las protecciones en la subestacion.
Logrando una correcta coordinacién de protecciones entre la subestacion y la
red, se protege eficientemente el sistema de distribucidn de energia eléctrica.

CAMBIO DE EQUIPO DE PROTECCION

Si el equipo de proteccidn existente en la subestacién no es el adecuado
para la operacién de la nueva red, se debera cambiar un uno que si lo sea. Esto
se podra determinar con un estudio previo al cambio de explotacion de red.

CAMBIO DE LA CONFIGURACION DE PROTECCIONES

Al momento de cambiar de equipos de proteccidon, se configuraran los
nuevos de acuerdo a las necesidades y los parametros establecidos por la
nueva red de distribucién, garantizando asi la correcta coordinaciéon de

protecciones.
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5 ANALISIS ECONOMICO

Para el andlisis econémico que a continuacidn se realiza se utilizaran los
datos de proyeccion de demanda, corriente eléctrica en amperios y algunos
otros que parten del disefio propio de la red, como la distancia del anillo, costo

de construccién de la linea por kilbmetro, etc.

ANALISIS PARA 13.8 kV
El primer analisis se hara para la implementacion de la red con un voltaje

de operaciéon de 13.8 kV. Las condiciones para este analisis son las siguientes:

Factor de Carga = Fc = 65% = 0.65. Este factor representa en promedio el
porcentaje de tiempo al que esta operando una unidad de transformacion

durante un dia.

Demanda Maxima = Dm = 14623 kW. La demanda maxima es el consumo
proyectado para el afo 2025 del centro histérico de la ciudad de

Quetzaltenango.

Los costos de energia y potencia son los costos reales que la empresa paga

actualmente a la Empresa de Generacion de Energia Eléctrica EGEE

Costo de Energia = Ce = 0.2470 [Q/ kW * hora]
Costo de Potencia = Cp = 0.4616 [Q/ kw * mes]

Los costos anuales son:

Cea = Ce * Eafio = .2470 * Dmax * 0.65 * 8760 horas = 2041566,050.00 [ Q/aro ]
Cpa=Cp * Dmax * 12 = 0.4616 * 14623 * 12 = 81,000.00 [ Q/afio ]
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Los costos fijos representan gastos administrativos necesarios al inicio del
proyecto.

Costo Fijo = Q. 160000.00/afo

Para este andlisis se ha considerado el costo total por kilbmetro de construccion

una linea subterranea

Ci = Costo de construccion por kilémetro lineal = Q 458500 / km

De acuerdo a los calculos hechos en la seccion 4.3.1 la corriente eléctrica y
conductor necesario en un sistema de 13.8 kV es

max = 762 A, para un sistema de 13.8 kV
R = resistencia del conductor = 0.0369 [ Q/km ] * 1.4 km = 0.05166 Q

Dmax * FC = Dmed
Dmed = 14623 kW * 0.65 = 9505 kW
| = 9505/ (13.8 * 0.8 * V/3) = 497 Amperios

Como es sabido, en una red de distribucion existen perdidas de potencia
por la resistencia de los conductores que conforman la red y la configuracion de
ésta. Una forma que permite estimar las pérdidas de potencia en quetzales que
ocasionan estos parametros, es mediante el calculo del factor de perdida

expresado de la siguiente forma:

Factor de Perdida = FP = k * Fc + (1-k) * Fc? donde k = 0.15
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FP =0.15* Fc + 0.85 * Fc? = 0.456

Con la utilizacién del factor de pérdida se puede hacer un estimado de

los costos anuales por pérdidas de energia en la propia red de distribucion.

Calculando consto de perdidas = Cper

Cper = (8/15)*I”*R*(Cpa+Ce,*FP)

Cper = [ (8/15)*(497)?*0.05166*(81,000+20,566,050*0.456) ] / 1000 =
Cper= Q 641374,902 / afno

Para interpretar el dato anterior en valor presente, se debe establecer
una tasa de interés y un tiempo de recuperaciéon de inversién, que sera el

mismo tiempo al que se ha proyectado el crecimiento de demanda
i=12% t = 20 anos

Haciendo uso de la siguiente ecuacién para encontrar coeficiente del valor
presente se tiene:

[i*(i+ 1)/ (i+1)-1]=0.1339

Entonces el costo de perdidas en valor presente es

(Q644374,902 / ano ) * 0.1339 = 8:619,800 [Q/ano] en valor presente
Costo del proyecto = Costo Fijo + Ci * 1.4 km + Cpe (en valor presente)
Costo del proyecto = Q 160000.00 + Q 458500 / km * 1.4 km + Q 81619,800
Costo del proyecto = Q 91421,700 anuales (en tiempo actual)

Costo del proyecto = Q 11251,565.63 anuales (durante 20 anos al 12 %)
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El dato anterior mas gastos administrativos, mantenimiento, compra de
potencia y compra de energia, debe ser mayor que el total de la facturacién

anual. Esto garantiza que el proyecto sea rentable

ANALISIS PARA 34.5 kV

El segundo andlisis se har4d de forma similar al que ya se hizo
anteriormente, en este caso se considerara la implementacion de la red con un
voltaje de operacion de 34.5 kV. Las condiciones para este analisis son las

siguientes:

Factor de Carga = Fc = 65% = 0.65
Demanda Media = Dm = 9505 kW

Costo de Energia = Ce = 0.2470 [Q/ kW * hora]
Costo de Potencia = Cp = 0.4616 [Q/ kw * mes]

Los costos anuales son:

Cea = Ce * Earo = .2470 * Dpnax * 0.65 * 8760 horas = 20,566,050.00 [ Q/afio ]
Cpa=Cp * Dmax * 12 = 0.4616 * 14623 * 12 = 81,000.00 [ Q/afio ]

Costo Fijo = Q. 160000.00

Ci = Costo de construccion por kilémetro lineal = Q 558500 / km

| =200 A, para un sistema de 34.5 kV

R = resistencia del conductor =0.123[ Q/km]* 1.4 km = 0.1722 Q
Factor de Perdida = FP = k * Fc + (1-k) * Fc? donde k = 0.15
FP =0.15* Fc + 0.85 * Fc® = 0.456
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Calculando consto de perdidas = Cper

Cper = (8/15)*I”*R*(Cp+Ce*FP)

Cper = (8/15)*(200)**0.1722*(81,000+201566,050*0.456) ] / 1000 =
Cper= Q 344749,019 / afio

Para interpretar el dato anterior en valor presente, se debe establecer
una tasa de interés y un tiempo de recuperaciéon de inversidén, que sera el

mismo tiempo al que se ha proyectado el crecimiento de demanda
i=12% t = 20 anos

Haciendo uso de la siguiente ecuacion para encontrar coeficiente del

valor presente se tiene:
[i*(i+D)']/[(i+1)'-1]=0.1339
Entonces el costo de perdidas en valor presente es:

(Q 34,749,019/ afo) * 0.1339 = 4,652,894 [Q/afno] en valor presente
Costo del proyecto = Costo Fijo + Ci * 1.4 km + Cpe (en valor presente)
Costo del proyecto = Q 160000.00 + Q 558500 / km * 1.4 km + Q 41652,894
Costo del proyecto = Q. 51594,794.00

A este dato se le debe sumar el costo de construccion de una linea
subterranea de transmision de 34.5 kV de 6 km y una unidad de transformacién
de mayor capacidad que la que actualmente se encuentra en la subestacién La

Esperanza, por lo tanto:

Costo del proyecto = Q 51594,794.00 + Q.1,000,000 + Q83;351,000 =

93



Costo del proyecto = Q. 91945,794.00 (en tiempo actual)
Costo del proyecto = Q 11331,742 Anuales (durante 20 afios al 12 %)

El dato anterior mas gastos administrativos, mantenimiento, compra de
potencia y compra de energia, debe ser mayor que el total de la facturacién

anual. Esto garantiza que el proyecto sea rentable

Del andlisis econémico se puede concluir que el nivel de tension a utilizar
tendrd que ser el de 13.8 kV, ya que es la méas rentable y se aprovechan los
ramales existentes para alimentar la nueva red subterranea. También se
aprecia que los costos anuales por pérdidas son menores utilizando un nivel de
tension de 34.5 kV, pero la utilizacién de este voltaje requiere de la construccion
de una linea de transmision adicional en 34.5 kV y reemplazar la unidad de
transformacion de la subestacion La Esperanza, incrementando drasticamente

la inversion inicial.

Las condiciones urbanas de la ciudad de Quetzaltenango, las
condiciones técnicas de la red de distribucion de energia eléctrica actual y los
datos financieros son base suficiente para determinar que si es factible y
necesario implementar una red de distribucién de energia eléctrica en el Centro
Histérico de la ciudad de Quetzaltenango con lineas subterraneas. Ello le dara
una imagen moderna a una ciudad colonial que conserva su Centro Histérico e
implementa una red de distribucion de energia eléctrica versatil, moderna y

subterranea.
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CONCLUSIONES

Las cifras obtenidas en el analisis econémico reflejan que la opcién mas
rentable es construir un anillo subterraneo en un voltaje de 13.8 kV, pues, los
equipos para este nivel de tension son mas baratos y los ramales existentes,

XELA 1Y XELA 2, se aprovechan para alimentar la red propuesta.

La implementacion de la red en un voltaje de 34.5 kV es mas cara, ya
que, los equipos que operan con este nivel de tension son mas caros y no
existe una linea de transmision cercana al centro de carga con este nivel voltaje
y se debe considerar la construccion de una. Una opcion que puede ser factible
es instalar un conductor de mayor seccién para que los costos de perdidas de

potencia sean menores

La implementacién de una red subterranea mejora el impacto visual que

causan las lineas de distribucion aéreas. Es mas segura, pero mas cara.

La capacidad de conducciéon de los conductores en sistemas de
distribucion subterraneos se reduce en un rango de 65 % y 85 %, pues el calor
no se irradia, facilmente, en el medio que rodea a los conductores eléctricos

como en el caso de las lineas aéreas.

Las redes de distribucion subterrdneas son adecuadas en lugares donde
se fomente la conservacion de monumentos, como en el Centro Histérico de un
centro urbano. Resolviendo, asi, un problema urbano con principios vy
tecnologias eléctricas.
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RECOMENDACIONES

Dadas las condiciones de la actual administracion de la Empresa
Eléctrica Municipal de Quetzaltenango, la inversion necesaria para la
implementacion de una red de distribucion subterranea estd fuera del
presupuesto que se maneja, actualmente, durante cada ano. Una solucién
viable es la busqueda de financiamiento en Organizaciones Internacionales,
Embajadas y Consulados de paises interesados en fomentar el turismo y el
desarrollo en paises como el nuestro, especificamente, en la ciudad de

Quetzaltenango y su Centro Historico.

Se deben instalar las lineas subterrdneas con conductores, directamente,
enterrados, pues de esta forma, se irradia el calor con mayor facilidad que si los
conductores estuvieran dentro de tubos plasticos o de PVC. Esto reduce los
costos de pérdidas de potencia

Se debe normar la utilizacién de lineas de distribucion subterraneas en
lugares donde se requiera la instalacién de estas, pues, actualmente, las
existente son muy generales y no contemplan las condiciones de uso ni los la

descripcion de equipos y accesorios.
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ANEXO 1

PDL 46 - 102

MTR Mini-Pak
Single Phase
Padmounted
Transformer

The Mini-Pak meets the following
industry standards:

ANSI C57.12.00 NEMA TR-1

ANSI C57.12.25 WUG 2.13, Rev. 4
ANSI C57.12.28 ANSI C57.12.29

ANSI C57.12.70 ANSI C57.12.80

ANSI C57.12.90 ANSI C57.91

Ratings @ 65° C Rise

kVA: 10, 15, 25, 37-1/2, 50, 75, 100, 167

HV: 4160GY/2400 through
34500GY/19920V

BIL: &0, 75, 85, 125 kV

Lv: 240120, 480/240, 277 V

60 hertz standard, 50 hertz optional

Dirmengion Data {inchea)

Front Wiew Side View
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.. .4 | ¥y
ok "IHEEISJI_LA‘NGE

I TR

lCII

BILL
*-| =125 FLANGE
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Recommended Pad Dimensions

Dimensiore ars ininchee.

FMinirnurnMaximurn Design Dimsnsicns
~ ™, ctual dimersions will vary according to woltage, loes
swvaluation, ard accessories.)
o "C4 A E C D
CABLE OPENIG Min. 24 32 30.5  14.25
— T P s, 42 44 46.5 19.25
5,0
e 501
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ANEXO 2
PDL 46 - 300

MTP Mini-
Three Phase
Padmounted
Transformer

The ABB MTFP meets the following

industry stancards:

AMBI CET.12.00 MEMA TR-1

AMSI CET.12.28 ANSI CET.12.28
AMSI CET.12.20 WG 213, Rawv. 4
ARSI C5T.12.70 ANSI CE7.91
AMSI C57.12.80 ANSBI CE7.12.00

Ratings @ 65° C Rise

MW 45-150 KA

HW: 4160GY 2400 through 249407
14400WA at 95 BIL apacing only, 24004
through 144004 at 95 BIL
apacing onhy

BIL: 60, 75, 895 kW

LW 20820, 216%M1 25, 4600265,
ABOY/2TT, 4504, 2404 and 2404
with 120 volt mid-tap in ons
phass

G0 hertz atandard, S0 herz optional

Recommended Pad Dimensions Side View

4 Front View

SR .

C+a"

|
. T | ®

- o —

"y

* Maximum pad dimensions
50.0 o

g

MinimurmMdeimum Design Dimansions
[Bctual dimensions will vary according to vollage, kes evaluation, ard accessories.)

MTP A B ] B Wit.
Min. 38 44 51.5 19.25 1750
Max. 42 44 57.5 19.25 2500

Cirnensions ae ininches, Weightz as in pounds.
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ANEXO 3

PDL 46 - 302
MTR Three Phase
Padmounted
Transformer
45-1500kVA
ABE MTR meets the following
industry standards: Ratings
ARSI CET.A2.00 # 45 through 1500 EVA
ARSI CESTA2.22 « G5° G averags winding riss
ARSI CET.2.26 # G0 hartz standard, 50 hertz opticnal
AMSICE5T.12.26 + High voltages: 4180 Grd ¥/2400 through
ARSI CET.12.20 34,500 Grd ¥A19,920 for Groundsd Wys
AMSICETA2.70 aystama; 2400 through 34,500 for Delta
AMEI C57.12.80 aystama; various dual high voltagss
AMEICETA2.80 = Taps: All voltages ars available with or
ARSI CEY.AN withaut tapa
MEMA TR # Imaulation classsa: 35 BV, 160 KV BIL
WG 213 Rew. 4 and balow
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ANEXO 4

/ . M 3M Modular Tap Splicing Kit
Modular Splicing Kits ST e
3M Modular Splicing Kit Voltage Rating: 5-25 kV
5815°S Basic Splice ANSWEEE std. 386
The 5815-T provides an easy way Lo 1ap into an cxisting
dead-end or to combine with & 5815-5 splice for a 3-way
installation, while maintaining inlegrity of the original
connection. Add-on to the 3815-E equipment connection
for an easy method of connecting parallel feeds.

Voltage Rating: 5-25 kV
ANSI/IEEE sid. 386

The 5815-8, your basic splice, is for twe-way shiclded
power cable connections. The 5815-5 is easy to disconnect,
without affecting integrity, while adding or removing cables.
It is also an excellent alternative to expensive switches when
isolaling circuits lor maintenance. The “square corner™
configuration saves space,

Each 5815-T kit contains:
= | tec-module

» 1 connecting plug

» 1 connecting stud

» 1 instruction booklet

« silicone lubricant

Each 5815-S kit contains: Note: A cable adapter kit is required for each cable leg.

« 2 tec-modules - -

+ | connecting plug Ordering Information

- 2 d"“d'e“_d plugs Product CU or Al Conducter Size
« 2 connecting studs UPC {Stranded) AWG/kemil

« 1 instruction booklet

il o 5815-T 2,1, 1/0, 2/0, 310, 4/0, 250, 350,
+ silicene lubricant 254007 0423 500, 750 {and 1000 Al
Mote: A cable adapter kit is required for sach cabla leg. To order adapter kits, see back page.

Ovrdering Information

Product CU or Al Conductor Size
UPC {Stranded) A G/kemil
5815-5 2.1, 110, 210, 3/0, 40, 250,
054007-04230 350, B0C, 750 {and 1000 Al}
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