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Cables homogéneos de aleacién de aluminio

Cables homogéneos de aluminio puro

Cables mixtos aluminio acero

Frecuencia de interrupcién por usuario

Frecuencia media de interrupcion por KVA

Grado Centigrados
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Indemnizacién para ser distribuida globalmente

entre los usuarios

Kilo Volt-amperios

Kilogramos

Kilbmetro
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Carga

CNEE

Conductor

Distancia minima de

seguridad

Estructura

GLOSARIO

Potencia eléctrica demandada en cualquier
instante por una instalacion eléctrica o un
elemento especifico de ella, la cual puede ser
medida en términos de kW, kVAr, o kVA.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica.

Es un material, usualmente en la forma de
alambre, cable o barra, capaz de conducir una

corriente eléctrica.

Es la distancia minima establecida entre
superficies, de un objeto energizado y otro
energizado o no, 0 persona, para garantizar que
el segundo objeto o persona no se encuentre en
riesgo de recibir descargas eléctricas desde el

primero.

La unidad principal de soporte, generalmente se
aplica al poste o torre adaptada para ser usado
como medio de suspension de lineas aéreas de

energia eléctrica.
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Flecha

Kilovatio

Kilovatio hora (kWh)

Linea Aérea

Monofasico

Nivel isoceraunico

Es la distancia vertical medida de un conductor a
la linea recta imaginaria que une los dos puntos
de soporte del conductor en las estructuras. A
menos que se diga lo contrario, la flecha es la
que corresponde a la medida en el punto medio

del vano.

Unidad de medida de la potencia real que se usa
en un circuito de corriente alterna, significa 1 000

vatios.

Unidad de energia eléctrica igual a 1000 vatios.

Es una adaptacion de componentes, destinados
al transporte de energia eléctrica. Esta
constituida por conductores desnudos, forrados o
aislados, tendidos en espacios abiertos y que
estan soportados por estructuras con los
accesorios necesarios para la fijacion, separacion

y aislamiento de los mismos conductores.

Sistema compuesto por una fase de voltaje y

corriente alterna.

Se refiere al numero de descargas eléctricas por
unidad de superficie (km. cuadrado) y por afo,
que mide la probabilidad que tiene un punto del
terreno de ser alcanzado por una descarga

atmosférica.
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Ohm

SCADA

Sistema de distribucion

Tension

Trifasico

Vano

XLPE

Normas Técnicas de Disefo y Operacion de las

Instalaciones de Distribucion.

Normas Técnicas del Servicio de Distribucién.
Unidad de medida de resistencia eléctrica.
Sistema de Supervision y Adquisicién de Datos.
Es el conjunto de instalaciones desde 120 voltios,
hasta tensiones de 34,5 kV encargadas de
entregar energia eléctrica a los usuarios.

Voltaje o diferencia de potencial efectiva (rms)
entre dos conductores o entre un conductor y

tierra.

Sistema compuesto por tres fases de voltaje y

corriente alterna.

Distancia horizontal entre dos estructuras

consecutivas.

Es wun polietileno reticulado con cadenas

moleculares entrelazadas.
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RESUMEN

El propédsito del presente trabajo de graduacion es realizar un analisis
estadistico para presentar a las lineas de distribucion, construidas con cable
protegido, como una alternativa adecuada para mejorar la confiabilidad de las
lineas de distribucion, esto gracias a que con ellas se reducen las fallas

ocasionadas por contactos accidentales y por causas ambientales.

El analisis estadistico para conocer la confiabilidad se presenta en el
capitulo VI. Antes de llegar a ello se inicia en el capitulo I, con una presentacién
de las redes de distribucion eléctrica para dar a conocer caracteristicas de las
lineas, asi como los elementos que la conforman como los soportes,
conductores, protecciones y transformadores; que actuan para llevarles la

energia eléctrica a los consumidores.

En el segundo capitulo se presentan algunos conceptos de confiabilidad,
dando a conocer metodologias para analisis y los parametros que se utilizan
para el estudio. También se presentan los indices establecidos en las Normas
Técnicas del Servicio de Distribucién, con los cuales se establecen las
indemnizaciones que debe pagar la empresa de distribucién en caso sobrepase

los limites establecidos de frecuencia y tiempo establecidos en la normativa.

La cantidad vy el tipo de fallas son las que reducen la confiabilidad de un
sistema de distribucién, por lo que en el capitulo tres se presenta una
descripcion de los tipos de fallas, tanto de tipo interno como las de tipo externo.
Nos interesan en especial las fallas de origen externo, ya que estas son las que

se reducen considerablemente al utilizar el conductor protegido.
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Luego tener una descripcién de la confiabilidad y los tipos de fallas que
causan interrupciones, se presentan las caracteristicas constructivas de las
lineas con conductor protegido. Se describen los elementos, haciendo énfasis
en las caracteristicas del conductor protegido asi como las recomendaciones
adecuadas para su instalacion ya que el cuidado de la proteccion mantendra los

niveles de confiabilidad que se buscan.

En el capitulo 5 se analizan las ventajas técnicas del conductor protegido,
para demostrar sus cualidades ante contactos accidentales y descargas
atmosféricas. Asi como las ventajas en la proteccion ambiental que presentan
al dar la posibilidad de reducir las distancias de poda de arboles cercanos a las
lineas, el tema ambiental es un tema que ha tomado mayor importancia en los
ultimos anos por lo cual es una justificacidon considerable para el uso de

conductor protegido.

Para presentar los resultados en el capitulo final, se aplicé la metodologia
del analisis estadistico de valores histéricos de fallas. Se analizaron las fallas
por semestre de tres sectores construidos con conductor protegido. En estos
sectores se aprecia un porcentaje muy bajo de fallas por contactos accidentales
a pesar de ser sectores con alta densidad de arboles. Con esta informacion y
los datos establecidos en las pruebas realizadas por un fabricante, se pude
hacer un analisis sobre las reducciones que se obtendrian sectores con alta
densidad de fallas y que estan construidos con conductor convencional. El
sector con conductor convencional analizado presenta un valor considerable de

fallas con un alto niumero de fallas causadas por contactos accidentales.

XX



Con los resultados obtenidos se realiza una comparacion para conocer los
indices de Frecuencia de Interrupcion por Usuario (FIU) y de Tiempo de
Interrupcién por Usuario (TIU), al comparar estos indices se podra observar
una mejora en la confiabilidad de una linea de distribucion al utilizar conductor
protegido, asi como la reduccion de la indemnizacion que la empresa de

distribucion debe pagarle a los usuarios.
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OBJETIVOS

General

Analizar la mayor confiabilidad de un sistema de distribucidn compacto

con conductor protegido, ante un sistema convencional de conductor desnudo.

Especificos

1. Conocer los conceptos de confiabilidad y las fallas que causan una

disminucién de ésta en los sistemas de distribucion.

2. Conocer los elementos de construccion de las lineas compactas de

conductor protegido.

3. Conocer las caracteristicas técnicas de las lineas de conductor protegido

que mejoran la calidad del servicio de distribucion.

4. Analizar la reducciéon del indice de Frecuencia de Interrupciéon Por

Usuario (FIU) al utilizar conductor protegido.

5. Analizar la reduccion del indice de Tiempo de Interrupcién por Usuario

(TIU) al utilizar conductor protegido.
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INTRODUCCION

Las lineas de distribucion son la parte del sistema eléctrico de potencia,
por la cual se suministra la energia eléctrica a los usuarios finales. Estas lineas
pueden ser aéreas o subterraneas y su ubicacion puede ser en un area urbana

0 en un area rural.

En el pais la distribucion se realiza en su gran mayoria con lineas aéreas
con conductor desnudo. Por lo cual se presentan una considerable cantidad de
interrupciones del servicio, gran parte de estas interrupciones son causadas por

contactos accidentales de objetos extrafios con los conductores.

En este trabajo de graduacion, se realiza un analisis sobre la mayor
confiabilidad que se obtiene al utilizar lineas de distribucibn compactas de
conductor protegido, las cuales son lineas aéreas, construidas con cables
protegidos, amarrados y separados con espaciadores aislantes y sustentados

por un cable de acero portante galvanizado de alta resistencia.

La gran ventaja que presenta este tipo de linea es que al existir un
contacto temporal con ramas u objetos extrafios, no se produce un corto
circuito, unicamente se presenta una corriente de fuga que esta limitada a

miliamperios.

También se analizan otras ventajas técnicas para su aplicacion, como lo
son la reduccion del espacio que utilizan, los menores valores de resistencia e
inductancia que presentan, la ventaja que presenta el cable portante ante

descargas atmosférica y el menor impacto ambiental que presentan.
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Gracias a la colaboracion de Empresa Eléctrica de Guatemala, se tuvo
acceso a informacion de interrupciones y fallas histéricas en cuatro sectores
diferentes de su red de distribucion, los tres primeros sectores que se analizan
son lineas construidas con cable protegido. Las cuales como se podra apreciar
no presentaron interrupciones por contactos accidentales, ya que las

interrupciones que presentan fueron ocasionadas por fallas en otros sectores.

El cuarto sector que se analiza es una linea que manifesté varias
interrupciones, presentando un porcentaje elevado de fallas por contactos de
ramas u otros objetos. Por lo que se analiza la posible reduccién de estas fallas
si estuviera construida con conductor protegido, con esto se mejorarian

considerablemente indices de calidad de energia.

El analisis final se realiza con los calculos de los indices de frecuencia de
interrupciones y tiempo de interrupciones, para conocer los valores de
indemnizacion que debe pagar la empresa de distribucidn de energia a los
usuarios, por estar fuera de las tolerancias normadas. Asi como también el
costo que le representa al no poder vender la electricidad en ese periodo de

interrupcion.
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1. SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA

1.1. Sistema de distribucion de energia eléctrica

La red de distribucidn de energia eléctrica, es la parte del Sistema
Eléctrico de Potencia que tiene como funciéon el transporte de la energia desde
la subestacién de distribucidn hasta los usuarios finales que estan conectados a

dicha red.

Segun la definicion dada en la Ley General de Distribucién de Guatemala,
El Sistema de Distribucién es el conjunto de lineas y subestaciones de
transformacion de electricidad, destinadas a efectuar la actividad de distribucion

y que funcione a los voltajes que se especifican en el reglamento.

Una definicibn mas sencilla de un sistema de distribucién, se refiere a
todos los elementos que llevan la electricidad desde las grandes fuentes de
energia, a los consumidores. Los principales elementos que conforman el
sistema son los conductores o cables, por los cuales circula la electricidad; los
soportes conformados por postes, herrajes y aisladores, que elevan, sujetan y
aislan los cables. Los elementos de proteccion, como fusibles y seccionadores
que le brindan seguridad al sistema. Los elementos de transformacion que nos

dan el nivel de voltaje adecuado segun la necesidad del usuario.

Todo este proceso debe cumplir con la conveniente continuidad y la
calidad del servicio exigido por las normativas nacionales y por las exigencias

de los usuarios que esperan un servicio confiable. Por tal razén el presente



estudio pretende demostrar la mayor confiabilidad de las lineas de conductor

protegido.

Las lineas de distribucion son lineas de mediana tension con voltajes
mayores de 1 Kkilovoltios, y menores de 34,5 kilovoltios, los voltajes mas
utilizados en Guatemala por las empresas de distribucién son 13,8 y 34,5

kilovoltios en corriente alterna con una frecuencia nominal de 60 Hertz.

Los sistemas de distribucién pueden ser clasificados de diversas maneras:

o Por la corriente: alterna o directa.

. De acuerdo a la tensién: distribucion primaria, distribucién secundaria

o Con el esquema de conexion: radial, malla, red, multiple y serie.

o Con base en las cargas: residencial, pequena de iluminacion y potencia,

grande de iluminacién y potencia, alumbrado publico.

o Por el numero de conductores: bifilar, trifilar para sistemas trifasicos, y

tetrafilar para sistemas trifasicos con esquema de estrella aterrizada con

neutral.
o Por el tipo de construccion: aéreas o subterraneas.
° De acuerdo a la zona de servicio: sistema urbano, sistema rural, sistema

comercial y sistema industrial.



1.2. Componentes del sistema de distribucion

El Sistema de Distribucién esta compuesto por varios elementos, los
cuales deben ser seleccionados adecuadamente y recibir el mantenimiento

correcto, para garantizar la confiabilidad del servicio.

El primer elemento que se tiene en un sistema de distribucién es una
subestacion, de donde parten los alimentadores primarios, de éstos se derivan
los alimentadores secundarios los cuales llegan al transformador de distribucion

que reduce el voltaje para que la energia sea utilizada por el consumidor final.

Figura 1. Diagrama unifilar de un sistema de distribucion tipico

Subestacion de
Distribucién

Alimentadores
Primarios

¢ 8

Alimentadores
Primarios
Trifasicos

Ramal Monofasico

Secundarios

i
?

E_

Transformadores de
Distribucién

4 ’ Consumidores
Finales

Fuente: GONEN, Toram. Electric power distribution system engineering. p. 36.
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1.2.1. Subestacion de distribucion

Son los elementos del sistema de potencia donde se transforma el voltaje
de las lineas de transmisién, a valores de media tensién con los cuales se
alimentan las redes de distribucion. Los elementos que conforman una
subestacion son: el transformador, el cual reduce el voltaje al nivel en que se
transportara; un sistema de proteccion y un sistema de medicion en el lado
primario; asi como sus sistemas de proteccion y un sistema de medicion en el

lado secundario.

Los niveles de confiabilidad y flexibilidad de las subestaciones de
distribucion son de gran importancia, debido a que de las barras de la
subestacion parten los alimentadores primarios hacia los centros de consumo.
Por lo tanto deben brindar la facilidad de realizar los servicios programados,

manteniendo el sistema en operacion.

Existen diversos tipos de configuraciones de las barras de subestaciones,
que se pueden seleccionar dependiendo de diversos factores como, la
demanda de energia, las ampliaciones previstas, facilidades para el
mantenimiento y los costos asociados en la construccion de cada configuracion.

Entre los arreglos mas comunes podemos mencionar:

o Barra simple

o Barra seccionada

. Barra principal y barra de interconexion

o Barra principal y barra de transferencia

o Barra principal y barra auxiliar

o Barra principal, barra auxiliar y barra de transferencia
o Interruptor y medio



1.2.2. Alimentadores primarios de distribucion

Son las lineas de distribucion, encargadas de llevar la energia eléctrica
desde las subestaciones de potencia hasta los transformadores de distribucion.
Los conductores van soportados en poste cuando se trata de instalaciones

aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones subterraneas.

Los alimentadores primarios normalmente se estructuran en forma radial,
en un sistema de este tipo la forma geométrica del alimentador semeja la de un
arbol, donde por el grueso del tronco, el mayor flujo de la energia eléctrica se

transmite por toda una troncal, derivandose a la carga a lo largo de los ramales.

Figura 2. Diagrama unifilar de un alimentador primario
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Fuente: GONEN, Toram. Electric power distribution system engineering. p. 38



Dentro de los componentes de un alimentador primario se puede

mencionar los siguientes:

1.2.21. Troncal o alimentador principal

Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energia
eléctrica desde la subestacion de potencia a los ramales. Generalmente son
sistemas trifasicos de cuatro hilos. Por lo general los conductores utilizados son
calibres gruesos 336, 556 y hasta 795 MCM, ACSR (calibre de aluminio con
alma de acero), dependiendo del valor de la densidad de carga. Asi como de la

maniobrabilidad y configuracidn de la red.

1.2.2.2. Ramal o lateral

Es la parte del alimentador primario energizado a través de un troncal, en
el que comunmente van conectados los transformadores de distribucién y
servicios particulares suministrados en media tension. Usualmente son lineas
de una fase pero también pueden ser trifasicos derivados del alimentador

principal.

1.2.3. Transformadores de distribucion

El transformador es un dispositivo que cambia un nivel de voltaje de
corriente alterna a otro nivel de voltaje, mediante la accién de un campo
magnético. Consta de dos o mas bobinas de alambre conductor enrolladas
alrededor de un nucleo de material ferromagnético. Estas bobinas no estan
conectadas de forma directa, la Unica conexion es el flujo magnético comun

que se encuentra dentro del nucleo.



Los transformadores de distribucion son los utilizados por las empresas de
distribucion, para brindarles energia eléctrica a los usuarios. Conectando un
devanado del transformador a la linea primaria, con voltajes de 13,8 a 34,5
kilovatios. Y el devanado secundario o de baja tensién, alimenta a los
consumidores, que pueden ser hogares o industrias con voltajes de 120 a 240

Voltios.

Los transformadores pueden presentarse en capacidades de 10 hasta
2 500 kilovoltios amperios, los cuales pueden instalarse en postes, sobre
emplazamientos a nivel del suelo o bdévedas subterraneas, en la cercania de los

consumidores.

Para seleccionar el tamano, la potencia en watts y la configuracién de un
centro de transformacién, se debe conocer el valor y las caracteristicas de la
carga que alimentara. Asi como el comportamiento de ésta, a corto y mediano
plazo para conocer posibles incrementos. Los transformadores pueden
instalarse individualmente para cargas monofasicas y en bancos de tres

transformadores para cargas trifasicas.

1.2.3.1. Clasificacion de los transformadores de

distribucion

Existen diversas clasificaciones de los transformadores, estas segun su
utilizacién y tipo de construccion. Una clasificacion basica de transformadores

de distribucién es:

o Transformadores tipo pedestal

o Transformador tipo subestacion



o Transformador tipo sumergible

. Transformador tipo poste

En las lineas de distribucién aéreas que se analizara, los transformadores
mas utilizados son los transformadores tipo poste. Entre los cuales se tiene los

auto-protegidos, los convencionales.

1.2.3.2. Transformadores autoprotegidos

Los transformadores autoprotegidos (CSP, Completely self-protecting
transformer), poseen un sistema de proteccibn incorporado contra
sobrevoltajes, fallas secundarias y sobrecargas severas. También proporciona
un aviso visual de la existencia de condiciones de trabajo que no son

adecuadas y pueden dafiar los equipos.

Los componentes que caracterizan a un transformador auto-protegido, son
el interruptor termo-magnético de baja tensidn; el cual interrumpe la

alimentacion ante cualquier falla que se presente.

Asi como un pararrayos que generalmente esta montado en el tanque del
transformador y su funcion es proteger al transformador contra dafios al

aislamiento, provocados por sobretensiones inducidas por rayos.



Figura 3. Transformador auto protegido (CSP)

Fuente: http://www.everpowerelectric.com/product. Consulta: 3 de noviembre de 2012.

1.2.3.3. Transformadores convencionales
Estos transformadores no traen ningun equipo de proteccion incorporado,
por lo que para protegerlos se les instala un fusible primario y un pararrayos. Se

utilizan principalmente para construir bancos de trasformadores trifasicos.

Figura 4. Transformador convencional

Fuente: www.prolecgc.com. Consulta: 3 de noviembre de 2012.
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1.2.4. Alimentadores secundarios

Los alimentadores secundarios distribuyen la energia desde los
transformadores de distribucion hasta las acometidas a los usuarios. Son
circuitos generalmente aéreos, montados en postes y con los cuales se da la

ultima etapa de la distribucion de la corriente hasta los consumidores finales.

En la mayoria de los casos estos alimentadores secundarios son circuitos
radiales, salvo en los casos de las estructuras subterraneas malladas
(comunmente conocidas como redes automaticas) en las que el flujo de energia
no siempre sigue la misma direccion. Los alimentadores secundarios de

distribucion, por el numero de hilos, se pueden clasificar en:

° Monofasico dos hilos
° Monofasico tres hilos
. Trifasico cuatro hilos

1.2.5. Acometidas

Las acometidas son las partes que conectan el sistema de distribucion de
la empresa suministradora con las instalaciones del usuario. Se pueden
proporcionar a la tension primaria (media tensién) o la tensién secundaria (baja
tension), esto depende de la magnitud de la carga que el usuario requiera,
dependiendo de los valores establecidos en las normativas de acometidas de

las empresas de distribucion.
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1.2.6. Medicion

El equipo de medicidn es el mecanismo por el cual la empresa que presta
el servicio de distribucidén, contabiliza la cantidad de energia que es comprada
por el cliente. EI medidor puede ser un equipo muy complejo para sistemas
industriales o un sistema sencillo para una residencia, en las cuales se utiliza un

medidor de kilo watts — hora, que puede ser de disco giratorio o digital.

1.3. Clasificacion de las lineas de distribucion

Existen diversas clasificaciones para las lineas de distribucion,
dependiendo del analisis que se pretenda realizar, como se ve que la
clasificacién puede depender del tipo de construccion, de la zona de servicio o

de la configuracioén que tengan.

En Guatemala, el sistema de distribucién se encuentra regulado, por lo
cual el precio de la energia no depende de la tecnologia que se aplique. Por
este motivo la mayoria de las redes de distribucion son sistemas aéreos

radiales, construidos con conductores desnudos.

A continuacién se presentan algunas clasificaciones de los sistemas de

distribucion.
1.3.1. Clasificacion segun el tipo de construccion
Ha de tenerse en cuenta, que la potencia a considerar debe ser aquella

que prevé que la linea transporte, al menos a medio plazo, determinada por un

anteproyecto general o por aumentos de demanda previsibles.
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1.3.1.1. Lineas aéreas

Estas lineas son las mas abundantes en el pais, ya que en el mercado
local, el sistema de distribucion se encuentra regulado. Por lo cual el precio de
la energia no depende de la tecnologia que se aplique. La normativa aplicada,
no reconoce los costos de los sistemas subterraneos, por lo cual no son

rentables en la comercializacién de energia.

Los sistemas aéreos estan constituidos por transformadores, cuchillas,
pararrayos, cortacircuitos fusibles, cables desnudos, etcétera, los que se

instalan en postes o estructuras de distintos materiales.

La configuracion mas sencilla para los sistemas aéreos es del tipo radial,
la cual consiste en conductores desnudos de calibre grueso en el principio de la
linea y de menor calibre en las derivaciones a servicios o al final de la linea.
Cuando se requiere una mayor flexibilidad y continuidad del servicio es posible

utilizar configuraciones mas elaboradas.

Mas adelante se analizara un sistema de distribucion aéreo, construido
con conductores protegidos ante contactos accidentales. Este no representa
costos de construccion tan elevados como los sistemas subterraneos, y por sus
ventajas técnicas, puede resultar una opcién econémica en algunos tramos de

red que presenten problemas.

1.3.1.2. Linea subterranea

Los sistemas subterraneos estan constituidos por transformadores tipo

interior o sumergible, cajas de conexion, interruptores de seccionamiento y
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proteccién, cables aislados, etcétera, los que se instalan en locales en interior

de edificios 0 en bdvedas, registros y pozos construidos en banquetas.

Por conveniencia para el analisis que se realizara con este trabajo, se
realiza una descripcion de las lineas de distribucion, urbanas y rurales. Ya que
para efectos de los pagos de indemnizaciones por las empresas de distribucién,

establecidas en las normativas nacionales, se hacen estas diferencias.

1.3.2. Clasificacion segun la zona de servicio

En la Norma Técnica del Servicio de Distribucion de la Comisién Nacional
de Energia Eléctrica, se considera la diferencia en la tolerancia permitida de
regulacion de tension, entre sistemas urbanos y rurales. También se realiza

una diferenciacion entre los indices de calidad de las interrupciones.

Considerando las definiciones establecidas en la Normativa Técnica del
Servicio de Distribucion de Guatemala, los tipos de sistemas segun la zona de

ubicacion se tiene:

1.3.2.1. Sistema de distribucion urbano

Es todo servicio de energia eléctrica que un distribuidor presta a un
usuario, ubicado en poblaciones que son cabeceras departamentales o
municipales, o en su defecto en aglomeraciones poblacionales o nucleos
integrados a las anteriores, en los cuales la distancia entre las acometidas de

estos servicios es menor a cincuenta metros.
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1.3.2.2. Sistema de distribucion rural

Es el servicio que se presta a los usuarios ubicados en poblaciones que
no cumplan con las condiciones del servicio urbano. Estos sistemas de
distribucion se encargan del suministro eléctrico a zonas de menor densidad de
cargas. Debido a las distancias largas y las cargas pequefas, es elevado el
costo del kilo watt hora consumido. En muchos casos es justificado, desde el
punto de vista econémico, la generacién local, en una fase inicial, y sélo en una
fase posterior, puede resultar econdmica y practica la interconexion para formar

una red grande.

1.3.3. Clasificacion segun el esquema de conexién

El disefio de un servicio de distribucion debe ser realizado con el fin de
minimizar los cortes de energia a los usuarios. Para ello, existen distintas
configuraciones de redes que condicionan la forma normal de explotar los
sistemas eléctricos y las posibilidades de salvar el servicio en caso de fallas y

perturbaciones.

Existen varios factores que se deben considerar para la seleccion del

disefio de un alimentador primario, dentro de las mas importantes se puede

mencionar:

o La naturaleza de la carga conectada

o La densidad de carga en el area a servir

o El incremento en el consumo de la carga

o La necesidad de proveer un servicio de operaciones de emergencia
o El tipo y el costo de la construccién del circuito empleado

° El disefio y la capacidad de la subestacion requerida
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o El tipo de equipo a utilizar
o La calidad de servicio requerida

° La continuidad del servicio requerida

Basicamente se pueden encontrar tres tipos diferentes de configuraciones:

los sistemas radiales, sistemas de anillos y sistemas enmallados.

1.3.3.1. Sistemas radiales

Son aquellos que desde la subestaciéon salen uno o mas alimentadores.
Cada uno de ellos puede o no ramificarse, pero jamas vuelven a encontrar un
punto en comun. Son los sistemas mas econdmicos y por tal motivo, los mas
comunes en los sistemas primarios de distribucion. Pero son los que ofrecen

menor seguridad del servicio.

Entre las ventajas de este sistema, resalta su simplicidad y la facilidad que

presentan para ser equipadas de protecciones selectivas.

La principal desventaja es su falta de garantia en la continuidad del
servicio ante una falla. La ocurrencia de una falla en un circuito radial, puede
causar que un sector quede fuera de servicio al activarse un dispositivo de
proteccidon como un fusible, un seccionalizador, un switch de desconexién o un

recloser.
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Figura 5. Diagrama de un sistema radial
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Fuente: GONEN, Toram. Electric Power Distribution System Engineering. p.15.

1.3.3.2. Sistemas en anillos

Los sistemas en anillos son los que permiten mejores condiciones de
seguridad del servicio al ser alimentados en paralelo desde varias fuentes a la
vez, mediante lineas continuas, sin interrupciones. El numero de anillos asi
formado es siempre reducido y cada uno puede contener derivaciones mas o
menos importantes y ramificadas. En caso de problemas con una fuente
(transformador), es posible mantener la alimentacion desde las fuentes

restantes.
Si falla uno de los anillos, se puede aislar el trozo fallado y alimentar

desde ambos lados en forma radial. Mientras mayor sea el numero de trozos

en que pueda dividirse el anillo, mayor sera la seguridad, pero también el costo.
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Por ultimo, la proteccion y el control de un anillo son mas complicados y

caros que los de un alimentador radial.

Figura 6. Diagrama de una configuracién en anillo
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Fuente: GONEN, Toram. Electric Power Distribution System Engineering. p.17.

1.3.3.3. Sistemas enmallados

Los sistemas enmallados son aquellos en que todas las lineas forman
anillos, obteniéndose una estructura similar a una malla. Esta disposicion exige
que todos los tramos de linea acepten sobrecargas permanentes, y estén
protegidos de equipos de proteccidn en ambos extremos. Se obtiene asi la
maxima seguridad, pero asi también el mayor costo. Este tipo de redes se
emplea en redes de transmision importantes, asi como en la distribucién de

algunas grandes ciudades en el mundo.
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Figura 7. Diagrama de una configuraciéon de enmallado
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1.4. Elementos constructivos de una linea de distribucion

Basicamente una linea de distribucion esta formada por elementos de
conduccion y elementos de soporte, entre los cuales se tienen los conductores,
aisladores, accesorios, postes, fundaciones y puestas a tierra por mencionar

algunos.

Todos los elementos constructivos de una linea de distribuciéon deben ser
elegidos, conformados y construidos de manera que tengan un comportamiento

seguro en condiciones de servicio, bajo las condiciones climaticas que
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normalmente se esperan, bajo las tensiones de régimen, las corrientes de

régimen y bajo las corrientes de corto circuito esperadas.

1.4.1. Conductores

El elemento principal en la construccion de las lineas de distribucion es el
conductor de la corriente, el cual es fabricado de un material de conductividad
elevada, generalmente de aluminio o de cobre. Estos se obtienen mediante
cableado de hilos metalicos (alambres) alrededor de un hilo central. Pero en
aplicaciones donde se requiere una alta resistencia mecanica, como las lineas

de distribucion, se utiliza cables con alma acero o con aleaciones de acero.

Los metales utilizados para los conductores deben poseer tres

caracteristicas principales:

o Presentar baja resistencia eléctrica, por lo tanto pérdidas reducidas por
efecto Joule.

o Presentar elevada resistencia mecanica, de manera que soporte los
esfuerzos permanentes y accidentales.

° Un costo econémico.

Los metales que satisfacen estas tres condiciones son relativamente
escasos, entre los utilizados se tiene al aluminio, el cobre, aleaciones de

aluminio y combinacion de metales (aluminio acero).

Pese a su menor resistencia eléctrica y superiores aptitudes mecanicas, el
cobre es poco utilizado en la construccion de lineas aéreas, siendo conductores
a base de aluminio los mas utilizados, gracias a un costo menor que el del

cobre.
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1.4.1.1. Conductores de aluminio

El aluminio es el material que se ha impuesto como conductor de lineas
aéreas, esto al ser superadas las desventajas que tenia con respecto al cobre
gracias a técnicas de produccion que ayudaron a ello. Ademas favorecido por

un precio menor ante el cobre.

Los conductores en base a aluminio utilizados en la construccién de lineas

aéreas se presentan en las siguientes formas:

o Cables homogéneos de aluminio puro (AAC)

o Cables homogéneos de aleacion de aluminio (AAAC)

o Cables mixtos aluminio acero (ACSR)

o Cables mixtos aleacion de aluminio acero

o Cables aislados con neutro portante (cables preensamblados)

El conductor mas utilizado es el ACSR (Aluminium Conductor Steel
Reinforced, Bare), el cual es un conductor desnudo de aluminio reforzado con

acero.

1.4.1.2. Conductores homogéneos de aluminio

Es aluminio es, después del cobre, el metal industrial de mayor
conductividad eléctrica. Esta se reduce muy rapidamente con la presencia de
impurezas en el metal. Lo mismo ocurre para el cobre, por lo tanto para la
fabricacion de conductores se utilizan metales con una proporcién no inferior al
99,7 por ciento, condicidn que también asegura resistencia y proteccién ante la

corrosion.
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Estos conductores por sus bajas caracteristicas mecanicas, tienen un
campo de aplicacién bastante limitado, ya que en vanos relativamente grandes,

se presentarian flechas considerables e implicaria elevar la altura de los postes.

1.4.1.3. Conductores homogéneos de aleacion de

aluminio

Se han desarrollado varias aleaciones especiales para conductores
eléctricos, estas contienen pequefas cantidades de Silicio y Magnesio (0,5 a
0,6 por ciento aproximadamente) y gracias a una combinaciéon de tratamientos
térmicos y mecanicos adquieren una carga de ruptura que duplica la del
aluminio (haciéndolo comparables al aluminio con alma de acero), perdiendo

solamente un 15 por ciento de conductividad (respecto al metal puro).

La mayor capacidad de soportar tensiones elevadas de estos conductores,
permite realizar tendidos, colocando los postes a distancias mayores a las que

permitirian los conductores de aluminio puro.

1.4.1.4. Conductores mixtos de aluminio acero

Estos cables se componen de un alma de acero galvanizado recubierto de
una o varias capas de alambres de aluminio puro. EIl alma de acero brinda
resistencia mecanica al cable, y no es tenida en cuenta en el calculo eléctrico

del conductor.
Debido a la elevada resistencia mecanica del alma de acero, estos

conductores se utilizan para vanos muy grandes y para zonas donde se

presenten importantes sobrecargas de hielo.
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1.4.1.5. Seleccion del conductor

Para la seleccion del calibre de los conductores de una linea de
distribucion, se deben considerar criterios econdmicos, ampacidad, propiedades
mecanicas y ambientales donde seran utilizados, es decir condiciones de viento

y temperatura
1.4.2. Herrajes
Son elementos constructivos de aleaciones de aluminio, hierro o cobre,
configurados para sostener mecanicamente los conductores. Normalmente
estan dotados de un bafio metalico que los protege de la corrosion.
1.4.3. Aisladores
Son elementos de porcelana, vidrio o polimeros, disefiados para aislar
eléctricamente los conductores a fin de evitar la fuga a tierra de la energia
eléctrica.
1.4.4. Apoyos y postes
Los postes cumplen la funcién de separar los conductores de energia
eléctrica del suelo. La distancia al suelo es normalizada por un reglamento, esto
dependiendo los niveles de tension de la linea.

1.4.5. Sistemas de protecciones

El sistema de proteccién esta comprendido por todos los elementos que

protegeran las cargas conectadas y a otros componentes de las lineas de
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distribucion.  Existen elementos de proteccion contra sobrecorrientes tales
como: cortacircuitos de fusible, restauradores y seccionalizadores; asi como

elementos de proteccidn contra sobretensiones, tales como los pararrayos.

Un sistema de proteccion debe estar adecuadamente coordinado, de tal
manera que cuando ocurra una falla, unicamente opere el dispositivo mas
cercano a la misma y no afecte a las demas, reduciendo de este modo el

numero de usuarios afectados por la falla.

Las funciones principales con que debe cumplir un sistema de proteccién

son:

o Liberar fallas permanentes, aislando la parte con problemas del resto del
sistema.

° Minimizar el numero de fallas permanentes, con elementos que actuen
ante fallas transitorias y permitan al sistema seguir funcionando al
liberarse la falla.

o Minimizar el tiempo utilizado para la ubicacion del lugar donde ocurrié la
falla.

o Prevenir dafos en los equipos y lineas, liberando las fallas antes de que

ocurran danos en los mismos.

Un buen sistema de proteccidén es el que se realiza en base a un criterio
de coordinacion, logrando una selectividad eficiente. Es decir, las protecciones
deben instalarse en los puntos de mayor riesgo de falla y tratar la manera de

colocarlos en forma de cascada desde el punto de vista de su capacidad en
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corriente, para que cuando la falla sea aislada y se presente una apertura de la
instalacion, no se afecten instalaciones que se encuentran antes del problema y

contribuir, asi, a la continuidad y calidad del servicio prestado a los usuarios.

Es importante la coordinaciéon de las protecciones desde las mas grandes
hasta las mas pequefias como los fusibles o puntos de seccionamiento que se

tienen en todas las lineas hasta los puntos finales.

Para el disefio de un sistema de protecciones es importante determinar los

siguientes aspectos:

o Corrientes de carga maximas en cada punto donde se localizara un

dispositivo de proteccion.

o Determinar los centros de carga y las cargas que requieran especial

interés por su tamafo o complejidad.

o Localizacién de puntos de interconexién con otros circuitos.

1.4.5.1. Corta circuitos y fusibles

Los fusibles, son elementos de proteccion que tienen un punto de fusidn
menor al de los conductores. Se instalan en serie con el circuito a proteger y
cuando se presenta una sobrecorriente mayor al valor predeterminado, el calor
generado funde el elemento fusible e interrumpe el circuito. Al ser elementos
desechables, la interrupcion es permanente y es necesario cambiar el elemento

fundido por uno nuevo.
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En los sistemas de distribucion, se utilizan ampliamente para proteger
ramales relativamente cortos o de poca importancia. Los parametros que son

necesarios conocer para una correcta aplicaciéon son:

o Capacidad Nominal en Amperios: la cual es la corriente maxima que
puede llevar un corta circuito sin sufrir dafio ni alteracion. Normalmente
se utilizan corta circuitos de 100 y de 200 amperios. EI valor de la
corriente nominal del fusible a seleccionar, debe ser mayor que la

maxima corriente de carga.

o Capacidad de Interrupcion en Amperios: es la maxima falla que puede
interrumpir un dispositivo sin sufrir dafios ni alteracion. En el caso de los
cortacircuitos, el de 100 amperios puede interrumpir hasta 10 000

amperios.

Figura 8. Corta circuito

Fuente: elementos de proteccion de sistemas de potencia.

25



El corta circuito es un componente construido para poder instalar un
fusible en serie con el circuito a proteger. Se compone principalmente del tubo
porta fusible, que es donde se coloca el listdn o elemento fusible; el aislamiento
y los herrajes, que sirven para conectarlos a las lineas y colocarlos en el poste

correspondiente.

El porta fusible en su interior tiene un revestimiento de boro. Cuando la
corriente en el liston llega a valores iguales o superiores al valor con el cual este
empieza a fundirse, se forma un arco que a su vez estimula la emision de gases

en el revestimiento del tubo, gases que ayudan a interrumpir el arco.

Las curvas de tiempo — corriente de los listones fusibles se ha normalizado
en varios tipos que se diferencian unicamente por la pendiente de sus curvas.
Estas curvas se determinan por medio de pruebas eléctricas, donde se grafican
los valores de corriente y el tiempo en que se funde el fusible. Entre los tipos
de fusibles existentes se puede mencionar, los fusibles tipo K, los fusibles tipo T
y los tipos E, que se diferencian en el tiempo en que se funden al mismo valor
de corriente. Por ejemplo un fusible de 15 amperios de tipo K, se funde en

tiempos diferentes que un fusible de 15 amperios tipo T.

1.4.5.2. Restaurador (recloser) de subestacion

El restaurador o recloser es un dispositivo con la capacidad de
interrupcién de corriente de falla y que tiene incorporada la inteligencia para
poder detectar el nivel de corriente al que debe iniciar el disparo, establecer el
tiempo que debe de tardar en abrir, dependiendo el valor de la falla (curva de
tiempo — corriente), establecer la cantidad de reenganches que han sido
programados antes de efectuar una apertura definitiva y operar en curva rapida

0 en curva lenta dependiendo de la programacion que se haya efectuado.
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Normalmente estos equipos tienen capacidad de reenganchar
automaticamente hasta 3 veces antes de efectuar la apertura definitiva, lo que

implica que puede efectuar hasta 4 operaciones de apertura.

En los restauradores antiguos, los valores del nivel de disparo para fase y
para tierra, se seleccionan de una serie de valores fijos que trae el equipo. En
cambio en los restauradores mas modernos, el valor de la corriente de disparo

se introduce por medio de una computadora y un software.

1.4.5.3. Seccionalizador

Son dispositivos que no tienen capacidad de interrupcién de corrientes de
corto circuito, que se colocan en los ramales, y su funcionamiento se basa en
contar el numero de veces que se interrumpe la corriente de falla y cuando se
ha interrumpido el numero ajustado en el seccionalizador, en el preciso

momento en que el restaurador esta abierto, se abren.

Su funcionamiento se puede describir de la siguiente manera, cuando el
restaurador hace su primera operacion de apertura en curva rapida, el
seccionalizador cuenta 1, posterior a lo cual el restaurador hace su primer
reenganche. Siendo la falla permanente, el restaurador hace su segunda
operacion de apertura en curva lenta, el seccionalizador cuenta 2 y el
restaurador hace su segundo reenganche. Como la falla permanece, el
restaurador hace su tercera operacion de apertura en curva lenta, el
seccionalizador cuenta 3 y en el momento que el restaurador esta abierto, el

seccionalizador se abre.

El restaurador hace su tercer y ultimo reenganche y como la linea con falla

ya ha sido aislada por el seccionalizador, el restaurador permanece cerrado,
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manteniendo la continuidad del servicio. El cierre del seccionalizador se realiza
al momento de corregir la falla y se realiza de forma manual, cerrando una

manija de operacion.

1.4.5.4. Pararrayos

Son elementos que protegen las lineas de distribucion de los voltajes

peligrosos que se pueden producir fenémenos atmosféricos como el rayo.

En los sistemas de distribucién, la capacidad nominal del pararrayos se
basa en el voltaje maximo linea a tierra de estado estable que debe aceptar.
De acuerdo con la Norma ANSI C62.22, “Guide for the Application of Metal-
Oxide Surge Arresters for Alternating-Current Systems” (Guia para la aplicaciéon
de pararrayos en los sistemas de distribucion de corriente alterna), para la

aplicacion adecuada de los pararrayos se debe conocer:

o El votaje normal maximo de operacion del sistema.

o La magnitud y duracién de los sobrevoltajes temporales durante las

condiciones anormales de operacion.
Esta informacién se debe comparar con el Voltaje Maximo Continuo de

Operacion (MCOV maximum continuous operting voltaje) y con el Tiempo de

Sobrevoltaje (TOV Temporary overvoltages) del apartarrayos a instalar.
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2. CONFIABILIDAD EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

2.1. Confiabilidad de los sistemas de distribucion

La confiabilidad de un sistema de distribucion es la capacidad suministrar
el servicio de energia eléctrica de manera continua y de calidad. Lo que implica
que debe cumplir con los parametros de calidad establecidos en la normativa de

cada pais.

La continuidad del suministro eléctrico es el aspecto de calidad que mas
afecta a los clientes y que genera una serie de inconvenientes en las diferentes
actividades, tanto en la industria como en actividades comerciales y en hogares.
Para determinar la calidad del servicio técnico, referente a la continuidad del
servicio, las empresas de distribucion deben realizar la medicion de la cantidad
de interrupciones y la duracion total de éstas. Estos valores deben estar dentro
de los limites permitidos por las normas técnicas de calidad del servicio para

evitar sanciones econémicas.

Para tomar decisiones con respecto a mejorar la confiabilidad de una linea
de distribucion, las empresas de distribucion deben de llevar un registro
estadistico de los eventos pasados, con estas estadisticas se evalua el
desempeno de la linea y se puede predecir la confiabilidad que presentara.
Conociendo el desempefio probable de la linea se puede considerar su
mejoramiento, modificando la topologia, mejorando el mantenimiento preventivo

o0 mejorando algunos componentes en su construccion.
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Cuando se analiza la confiabilidad de una linea de distribucion eléctrica,
se deben considerar los parametros adecuados desde el disefio, el montaje y la
supervision de la calidad de los componentes de la linea. La confiabilidad de la
linea dependera principalmente del rendimiento de los componentes que se
utilicen, como conductores, aisladores, soportes, sistemas de proteccion y
otros.

Una representacién grafica de lo que ocurre con un sistemas eléctrico, con
relacion a las fallas que presentara en su vida util, es la curva bafiera, la cual se

presenta a continuacion.

Figura 9. Curva tipo bafera

Fallas

|‘—=.L_k TENPRANA =]l: VDA UTL * ""‘-—'1 Tiempo

Fuente: Estudio de indices de Confiabilidad para Redes Eléctricas de Distribucién Radial 13,8

kilovatios amperios.

Considerando lo complejo resulta determinar la confiabilidad de una linea

de distribucion, se debe tomar en cuenta valores objetivos y cuantificados para
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poder determinar de forma estadistica la probabilidad de que ocurra una falla,

asi como el tiempo promedio de duracion de las fallas.

21.1. Confiabilidad considerando valores objetivos vy

cuantitativos

Confiabilidad es la probabilidad de que un sistema lleve a cabo su funcion
pretendida durante un periodo definido de tiempo, bajo condiciones de
operacion especificadas. Esta definicion tiene cuatro elementos importantes;

Probabilidad, tiempo, desempeio y condiciones de operacion.

o Probabilidad: esta es una medicibn numérica medida entre 0 y 1, para
determinar la posibilidad de ocurrencia de un estado de operacién del

sistema.

o Tiempo: el plazo de tiempo en que se considera la evaluacion a realizar
con respecto a la probabilidad, por ejemplo un equipo con una
confiabilidad de 0,90 en 30 dias de operacion, es menos confiable a uno

que presenta una confiabilidad de 0,90 en 90 dias de operacion.

o Desempenio: el desempefio representa el adecuado funcionamiento para
el que se fabricd un equipo o sistema, por lo cual una falla de éste indica

un inadecuado desempefio del mismo.
o Condiciones de operacion: esta caracteristica se refiere al entorno en el

cual sera utilizado el equipo o elemento. Evalua las condiciones

ambientales y riesgos a los que sera expuesto.
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21.2. Parametros que define confiabilidad

En un sistema de distribucion de energia eléctrica, la confiabilidad

depende de los siguientes parametros:

o Suficiencia: es la capacidad del sistema eléctrico para entregar energia
continuamente, sin importar el aumento en la carga en algunos periodos
de tiempo. Esto con el minimo de interrupciones programadas y no

programadas.

o Seguridad: generalmente es definida como la habilidad o respuestas del
sistema ante una determinada contingencia, como un cortocircuito o la
pérdida de algun elemento del sistema. Se puede considerar la
seguridad como un parametro dinamico, ya que debera tener una

respuesta inmediata ante cualquier percance.

o Indisponibilidad: es el tiempo que la linea esta fuera de servicio por su

propia causa o por causa de otro elemento del sistema del que dependa.

o Interrupcion: pérdida del suministro de uno o mas consumidores,
producto de la desconexion de uno de los elementos del sistema. Entre

los tipos de interrupciones se pueden mencionar:

o Caida de voltaje rms (Root Mid Square) de corta duracion 0,5 a 30
ciclos: son problemas causados por fallas del sistema eléctrico,

arranque de motores o conexion de grandes cargas.

o Interrupciones momentaneas: (entre 2 a 5 segundos) producen la

pérdida total del voltaje, producto de despejar fallas transitorias.
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o Interrupciones sostenidas: (mas de un minuto) son interrupciones
permanentes del sistema, donde se requiere de intervencion de
personal de mantenimiento para despejar alguna falla y rehabilitar

el sistema.

o Duracion de la Interrupcion: es el tiempo desde el inicio de la

interrupcion, hasta que el restablecimiento del servicio.

o Frecuencia de las interrupciones: es el numero de veces, en un
periodo determinado, que se interrumpe el suministro a uno o mas

usuarios.

2.1.3. Analisis de confiabilidad

La confiabilidad se puede determinar por medio de un analisis histérico y
por un analisis predictivo, ya que conociendo el comportamiento de una linea de
distribucion en el pasado, se puede determinar cual sera su posible

comportamiento en el futuro.

Los analisis historicos son realizados por casi todas las compafias
eléctricas por las siguientes razones: son importantes para monitorear el nivel
de confiabilidad de las lineas eléctricas, permitiendo determinar zonas con alto
nivel de incidencias; establecen tendencias, conociendo el posible
comportamiento futuro del sistema se pueden tomar decisiones para
inversiones en mejoras. En resumen, se puede mencionar el analisis de los
datos historicos, que sirven para realizar analisis predictivos del funcionamiento

de las lineas eléctricas.
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El analisis predictivo trata de cuantificar el nivel de confiabilidad que
tendria una linea en el futuro, basandose en los datos historicos obtenidos

hasta el momento y el comportamiento de la linea analizada.
21.4. Obtencion de datos histéricos
La creaciébn de una base de datos de interrupciones, es posible
unicamente si se cuenta con un sistema de control, que registre las mediciones

de la calidad de la energia y pueda ser auditable por el ente regulador.

La informacion relacionada con cada una de las interrupciones que

ocurran en la red eléctrica se identificara de la siguiente manera:

o Fecha y hora de inicio de la interrupcion.
o Identificacion del origen de las interrupciones: interna o externa.
o Identificacion y ubicacién de la parte del sistema eléctrico afectado por

cada interrupcion: circuito de bajo voltaje (BV), centro de transformacion
de medio voltaje a bajo voltaje (MV/BV), circuito de medio voltaje (MV),
subestacion de distribucion (AV/MV), red de alto voltaje (AV).

o Identificacion de la causa de cada interrupcion.

o Relacion de equipos que han quedado fuera de servicio por cada

interrupcidn, sefalando su respectiva potencia nominal.

o Numero de consumidores afectados por cada interrupcion.

o Numero total de consumidores de la parte del sistema en analisis.
o Energia No Suministrada.

o Fecha y hora de finalizacion de cada interrupcion.
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En Guatemala, la Norma Técnica del Servicio de Distribucién —NTSD- de
la Comisién Nacional de Energia Eléctrica, establece las caracteristicas basicas

del sistema de medicidn y control. Este se describe a continuacion:

21.41. Sistema de medicién y control de la calidad

del servicio de distribucion

Este sistema de medicién tiene como objetivo que todo distribuidor
disponga de un sistema auditable que permita el analisis y tratamiento de las
mediciones realizadas para la verificacion de la calidad del producto y del

servicio técnico, cuyo desarrollo debera contemplar como minimo lo siguiente:

o La relacion entre los registros de mediciones y las tolerancias previstas
respecto de los parametros que intervienen en el calculo de los indices o
indicadores de calidad del Producto y del Servicio Técnico establecidos
en estas normas.

° El calculo de las indemnizaciones.

o El establecimiento del numero y localizaciéon de los beneficiados por las

indemnizaciones.

o La adecuacion y actualizaciéon de los sistemas informaticos existentes

respecto de las exigencias que estas normas especifican.

o La realizacion de los procedimientos y/o mecanismos utilizados para la

recopilacion de la informacion.
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La implementacion y utilizacibn de mecanismos de transferencia de

informacion requeridos por la comision.

Las pruebas pertinentes que permitan realizar auditorias al sistema.

2.1.4.2. Sistema de control e identificacion de los

usuarios

El objetivo de este sistema es que todo distribuidor tenga un sistema de

control auditable que permita como minimo:

La plena identificacion del usuario.

El conocimiento del tipo de servicio contratado y su correspondiente

estructura tarifaria.

La identificacion de los componentes de red, entre otros: conductor de
baja tensién, transformador de media a baja tension, conductor de media
tension, transformador de alta a media tension, hasta el limite de sus

propias instalaciones asociadas con cada usuario.

La adecuaciéon y actualizacion de los sistemas informaticos existentes

respecto de las exigencias que estas normas especifican.

La realizacion de procedimientos y/o mecanismos para la recopilacion de

informacion.

La implementacion y utilizacibn de mecanismos de transferencia de

informacién requeridos por la comision.
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o Las pruebas pertinentes que permitan realizar auditorias del

funcionamiento del sistema.

2.2. indices de confiabilidad

En Guatemala la calidad de la energia eléctrica de los sistemas de
distribuciéon, esta normada en la resolucion No. 09-99 Normas Técnicas del
Servicio de Distribucion NTSD. Emitida por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica CNEE en 1999. En esta norma se establecen los parametros para
que los usuarios del servicio de energia eléctrica, reciban la energia eléctrica
con calidad y continuidad adecuadas para el correcto desempefio de sus

actividades que dependen de la energia eléctrica.

Los parametros de calidad de energia que se evaluan en la normativa

mencionada son los siguientes:
o Calidad del producto suministrado por el distribuidor: regulacion de
tension, desbalance de tensidbn en servicios trifasicos, distorsion

armonica y flickers.

o Incidencia del usuario en la calidad del producto: distorsion armonica,

flickers y factor de potencia.

o Calidad del servicio técnico: cantidad y duracién de las interrupciones.

° Calidad del servicio comercial: calidad del servicio comercial del

distribuidor y calidad de atencién al usuario.

37



El presente trabajo tiene como propuesta el uso de conductor protegido
para mejora la confiabilidad del servicio, por lo que se analizara unicamente los

parametros de calidad del servicio técnico.
2.3. indices de calidad para las interrupciones

La calidad del servicio técnico sera evaluada por medio de indices que se
determinan en base a la cantidad de interrupciones y el tiempo que duren estas
interrupciones.

Los indices son los que se describen a continuacion.

2.3.1. Frecuencia Media de Interrupcion por Kilovoltio
Amperio (FMIK)

En un periodo determinado, representa la cantidad de veces que el kVA

promedio sufrid una interrupcion de servicio y se calcula con la siguiente

formula:
, _ y QK
Férmula 4.2 FMIK = %, o
Donde:
2 Sumatoria de todas las interrupciones del servicio durante el semestre.

Qkfsj:  Cantidad de kilovoltio amperio fuera de servicio en la interrupcion j.

Qki: Cantidad de kilovoltio amperio instalado.
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2.3.1.1. Tiempo Total de Interrupcion por Kilovoltio
Amperio (TTIK)

Representa el tiempo total, en horas, en que cada kVA promedio estuvo
fuera de servicio. El costo de interrupcion debe considerar el costo de la
afectacion al usuario y el costo directo de la interrupcion a la empresa

distribuidora.

Formula 4.3 TTIK= %) Qkfsj* o2
Donde:
2 Sumatoria de todas las interrupciones del servicio durante el semestre.

Qkfsj:  Cantidad de kilovoltio amperio fuera de servicio en la interrupcion j.
Qki: Cantidad de kilovoltio amperio instalados
Tfsj: Tiempo, en horas, que han permanecido fuera de servicio los

kilovoltios amperio en la interrupcion j.

2.3.1.2. Frecuencia de Interrupciones por Usuario
(FIU)

Se considerara como interrupcién toda falta de servicio de energia
eléctrica en el punto de entrega, sin considerar las interrupciones menores de

tres minutos ni las que sean calificadas como casos de fuerza mayor.

Formula 4.4 FIU= %]

Donde:

lj: Namero de Interrupcion j, para cada usuario
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2.3.1.3. Tiempo de Interrupciones por Usuario (TIU)

Se considerara como interrupciéon todo el tiempo que falta el servicio de
energia eléctrica en el punto de entrega, sin considerar las interrupciones
menores de tres minutos ni las que sean calificadas como casos de fuerza

mayor.

Formula 4.5 TIU= Y, Tfsuj

Donde:

Tfsuj: Tiempo, en horas, de la interrupcion j, para cada usuario.
2.3.2. Tolerancias de las interrupciones
Los indices indicadores anteriormente mencionados, tienen niveles de

tolerancia permitidos en sus diferentes etapas de aplicacion. Los cuales se

detallan en el siguiente cuadro:

Tabla I. Indices globales

. FMIK TTIK
ETAPAS DE TRANSICION URBANO RURAL URBANO | RURAL
INTERRUPCIONES ATRIBUIBLES A DISTRIBUCION 3 4 10 15
INTERRUPCIONES ATRIBUIBLES A CAUSAS EXTERNAS
A DISTRIBUCION 5 20
A PARTIR DEL INICIO DE LA
ETAPA DE REGIMEN FMIK TTIK
(Para usuarios conectados en baja tension) URBANO RURAL URBANO | RURAL
INTERRUPCIONES ATRIBUIBLES A DISTRIBUCION 25 35 8 10
INTERRUPCIONES ATRIBUIBLES A CAUSAS EXTERNAS
A DISTRIBUCION 4 12

Fuente: Norma Técnica de Servicios de Distribucion NTSD; CNEE.
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Tabla Il.

indices individuales

A PARTIR DEL INICIO DE
LA ETAPA DE REGIMEN
(Para usuarios conectados en media y alta

tension)

FUI

TIU

URBANO

RURAL

URBANO

RURAL

USUARIOS EN BAJA TENSION

USUARIOS EN MEDIA Y ALTA TENSION

12

14

A PARTIR DEL MES TRECE
DE LA ETAPA DE REGIMEN

(Para todos los usuarios)

FIU

TIU

URBANO

URBANO

RURAL

USUARIOS EN BAJA TENSION

6

12

14

USUARIOS EN MEDIA TENSION

4

8

10

USUARIOS EN ALTA TENSION

Fuente: Norma Técnica de Servicios de Distribucion NTSD; CNEE.

2.3.3.

Para determinar

incumplimiento a las tolerancias establecidas para cada indicador,

los costos de

Indemnizacioén por interrupciones

indemnizaciéon a

los usuarios por

establecen las férmulas para su calculo, de acuerdo al periodo que se esté

evaluando y al grupo de usuarios considerados.

Se aplicaran indemnizaciones a los usuarios en caso de superarse

cualquiera de las tolerancias establecidas por causas atribuibles o no al

distribuidor, a partir de la Etapa de Régimen.
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indices globales:

INIG = ENS sistema * CENS
ENS sistema = D sistema [ (TTIK - TTIK limite) / 8760]
ENS sistema = D sistema [ (FMIK - FMIK limite)(TTIK /FMIK)/8760]

indices individuales:

INII = ENS Usuario * CENS

ENS Usuario = D Usuario [ (TIU —TIU limite) / 8760]

ENS Usuario = D Usuario [ (FIU — FIU limite)(TIU/FIU)/8760]
En donde:

INIG: indemnizacion para ser distribuida globalmente, (Q). Cada usuario
recibe una indemnizacion proporcional a su consumo semestral de energia
eléctrica, con respecto al consumo total semestral de todos los usuarios del

distribuidor.

ENS sistema: energia no suministrada al sistema, calculada por TTIK y
por FMIK, (kWh).

INII: indemnizacion para ser distribuida individualmente, (Q). a los usuarios
que se les aplica una indemnizacion individual, no les correspondera una
indemnizacion global.

ENS usuario: energia no suministrada al sistema, calculada por TIU y por

FIU, (kWh).
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D sistema: demanda de energia facturada durante el periodo de control

para el sistema del distribuidor, (kWh).

D usuario: demanda de energia facturada durante el periodo de control

para cada usuario, (kWh).

CENS: costo de la energia no suministrada, [Q / kWh]. El costo de energia
no suministrada es diez veces el valor del cargo unitario por energia de la tarifa
simple para usuarios conectados en baja tension sin cargo por demanda (BTS),
de la ciudad de Guatemala, del primer dia y primer mes del periodo de control

evaluado.

Los valores para TTIK, FMIK, TIU y FIU, se refieren a los valores
resultantes de los indices o indicadores en el periodo controlado. Los valores
para TTIK limite, FMIK limite, TIU limite y FIU limite, se refieren a los limites

establecidos para las tolerancias de los indices o indicadores.

Tanto para indemnizacion global como para individual, el distribuidor
debera determinar el valor de la energia no suministrada mediante las dos
férmulas (indicador de tiempo y frecuencia) y se aplicara la mayor a fin de

calcular el valor de la indemnizacién.
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24, Importancia econdémica de la confiabilidad

La confiabilidad es importante para las empresas de distribucion, ya que
mientras mas confiable es una red, menores son las pérdidas econémicas

causadas por interrupciones del servicio. Estas pérdidas economicas las sufren

tanto las empresas de distribucién como los usuarios.

Figura 10. Curvas de costo de confiabilidad

COSTO A
Costo Total

S

Costo de Inversion

Costo de la
Interrupceion

B
L

Nivel Optimo de CONFIABILIDAD
Confiabilidad

Fuente: Estudio de indices de Confiabilidad para Redes Eléctricas de Distribucién Radial
13.8KVA.

Como se puede apreciar en la figura, un alto nivel de confiabilidad se
puede lograr con una alta inversién en la construccidén de la linea. Pero existe
un punto entre la relacién entre los costos por interrupcion y los costos de

inversion donde la rentabilidad para la empresa es la 6ptima.
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24.1. Pérdidas economicas para los distribuidores

Cuando una linea de distribucion no es confiable y presenta muchas
interrupciones del servicio, puede exceder los limites permitidos en frecuencia y
duracion de las interrupciones. Cuando se excede de los valores establecidos
en la normativa de calidad del servicio técnico, se establece que la empresa

debera de pagar una indemnizacién a los usuarios afectados.

Desde el punto de vista comercial, las interrupciones del servicio significan
la interrupcién de la venta de energia eléctrica, de parte de la empresa de
distribucion a los usuarios. Por lo tanto las redes eléctricas deben de presentar

la mayor confiabilidad posible para que el consumo de energia sea continuo.

Otros costos que se le presentan a las empresas de distribucién, son los
costos por mantenimiento correctivo ante una falla permanente en la linea.
Estas fallas permanentes, generalmente implican el cambio de algun elemento
de la linea dafiado ademas de la movilizacidén del grupo de trabajo que realizara

la reparacion.

24.2. Pérdidas econdmicas para los usuarios

La considerable dependencia que tienen las actividades comerciales vy
productivas hacia la electricidad, es uno de los motivos mas importantes para
que la confiabilidad de los sistemas de distribucion sea la mejor posible. Una
interrupcién del servicio eléctrico por un prolongado tiempo puede implicar la
pérdida de productos refrigerados en comercios que no cuenten con un sistema

eléctrico de respaldo, asi como los productos refrigerados en los hogares.
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En el caso de algunos procesos industriales, las interrupciones de corta
duracion, pueden causar que los equipos se reinicien, deteniendo el proceso

por un periodo bastante prolongado de tiempo.

46



3. FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

3.1. Fallas en los sistemas de distribucion

Las fallas en los sistemas de distribucion representan la pérdida de
continuidad del servicio, por lo cual la cantidad de fallas debe ser menor a los
limites establecidos en la normativa técnica de calidad del servicio, tanto en

cantidad como en duracion de las mismas.

Para tener una mejor definicién de una falla, se puede decir que ésta es:
una condicibn anormal que ocasiona una reduccién en la resistencia del
aislamiento basico, ya sea entre los conductores de fase, o entre un conductor
de fase a tierra. Esta reduccion se puede presentar como una interrupcion del
servicio o como una perturbaciéon en la calidad de energia. Entre algunas

consecuencias de las fallas se pueden mencionar.

Interrupcién del suministro eléctrico a los consumidores.

o Dafios a los elementos eléctricos del sistema que alimentan la falla en

caso de la no liberacién de la misma.

° Perturbaciones en la estabilidad del sistema eléctrico.

o Reduccién de la tension de los alimentadores conectados al sistema que

esté fallando.
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Las fallas pueden ser permanentes o temporales, dependiendo del
fendmeno que las ocasione y el dafio que éste le genere a los elementos de la

linea, por ejemplo:

o Las fallas permanentes: son fallas que una vez que ocurren necesitan la
intervencion de personal de mantenimiento para rehabilitar el sistema.
Como es en el caso de postes chocados por vehiculos, arboles sobre la

linea, lineas en el suelo, etc.

o Las fallas temporales: son fallas de corta duracion, menores de 3
minutos, que ocurren y se eliminan sin la intervencion de personal de
mantenimiento. Estas son ocasionadas por tempestades, o ramas que

caen momentaneamente sobre la linea y se vuelven a retirar.

Por su origen, las fallas las se pueden clasificar en fallas de origen interno

y fallas de origen externo.

3.2 Fallas de origen interno

Son fallas que se originan por las propias condiciones del servicio de la
linea de distribucidn, se producen por arqueo en los aisladores, y activacion de

interruptores por altos niveles de corriente.

En este grupo de fallas generalmente se presentan como sobretensiones
por variaciones en las cargas conectadas al sistema, asi como descargas a
tierra. En todos estos procesos, la energia acumulada en elementos inductivos
y capacitivos de los circuitos que comprenden una instalacion, pueden llegar a
descargar de tal modo que generen sobretensiones perjudiciales a la red.

Cuando esto sucede, se pueden activar las protecciones del sistema y debido a
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esto, causar interrupciones momentaneas o interrupciones permanentes
cuando la magnitud es tan elevada que pueda causar dafios en algunos

elementos. Estas sobretensiones se pueden clasificar en dos categorias:

. Sobretensiones de maniobra
° Sobretensiones de servicio
3.2.1. Sobretensiones de maniobra

Son sobretensiones transitorias que se presentan cuando se dan cambios
bruscos en la red eléctrica, a causa de maniobras normales de acoplamiento de
redes, conexion y desconexiéon de disyuntores, esto cuando la red esta en
funcionamiento. Estas sobretensiones se explican considerando que el sistema
tiene resistencias 6hmicas, inductivas y capacitivas pasa bruscamente de un

régimen permanente a otro régimen permanente distinto.

Estas sobretensiones son de una duracidon muy corta y la cantidad de
corriente que produce, en general no es dafina para espiras de
transformadores o conductores. Pero en puntos débiles del aislamiento del
sistema, puede producir perforaciones que quedan ignoradas por mucho
tiempo, pero si estas sobretensiones se presentan con mucha frecuencia se

presentara la ruptura definitiva del aislamiento.
3.2.2. Sobretensiones de servicio
Son sobretensiones que se presentan durante la puesta en servicio o

salida de servicio de una carga, sobre todo, cuando una red comprende lineas

de gran longitud. Generalmente las sobretensiones internas se caracterizan por
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ser ondas de otra frecuencia sobrepuestas sobre las ondas de frecuencia

basica.

Figura 11. Oscilograma de sobretension de origen interno

)

NS

Fuente: http://www.sapiensman.com/sobretensiones/index.htm. Consulta 5 de diciembre de
2012.

3.3. Fallas de origen externo

Estas fallas son producidas por fenbmenos externos al sistema eléctrico y
que pueden incidir directamente en la calidad del servicio al generar
sobretensiones o interrupciones del servicio. Dentro de las causas externas se
tienen las descargas atmosféricas, directas o por induccion; las fuertes
tempestades que tumban arboles o ramas sobre las lineas; objetos extrafios
sobre las lineas, como cometas y otros objetos; aves y otros animales que
pueden generar un corto circuito en las lineas; y el vandalismo que

generalmente atenta contra elementos de aislamiento de las lineas.

El sistema aislado con conductor protegido presenta ventajas técnicas
para reducir estas fallas de origen externo, mejorando la confiabilidad de las
lineas. Por lo que inicialmente se conoce las caracteristicas de estas fallas de

origen externo.
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3.3.1. Fallas por descargas atmosféricas

La extensa longitud de las lineas de distribucion las hace susceptibles a
recibir descargas de origen atmosférico, los fendmenos mas importantes que se

pueden considerar para analizar estas sobretensiones se tiene:

o Induccion electroestatica
o Carga progresiva de los conductores por rozamiento del aire circundante
o Cargas producidas por cortar diferentes superficies de nivel eléctrico
o Descargas directas de rayos
o Induccion producida por descargas atmosféricas cercanas
3.3.1.1. Induccion electroestatica

Cuando una nube cargada eléctricamente se aproxima a una linea
eléctrica induce en esta, cargas de signo contrario. Esta carga eléctrica sobre la
linea no genera sobretensiones hasta el momento en que la nube se descarga
con otra nube o con tierra, en ese momento las cargas de la linea quedan libres
puesto que ya no son atraidas por la carga de la nube. Esta circunstancia
provoca sobre la linea la aparicidn de sobretensiones proporcionales a la carga,
que se propaga a ambos lados de la linea en forma de ondas errantes, que
incluso pueden provocar descargas eléctricas de forma ondulatoria en lugares

donde el aislamiento es débil.
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Figura 12. Efecto de una nube cargada positivamente sobre una linea
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Fuente: http://www.sapiensman.com/sobretensiones/index.htm. Consulta 5 de diciembre de
2012.

3.31.2. Carga progresiva de los conductores por

rozamiento del aire circundante

Cuando el aire esta cargado de electricidad, las particulas electrizadas
contenidas en el aire (polvo, moléculas de agua, etc.), por rozamiento
comunican su carga a los conductores. La cantidad de electricidad asi aportada
es proporcional a la longitud del conductor; esta tensidén resulta también tanto

mayor cuanto mejor aislados estén los conductores.

Las sobretensiones producidas por estas causas son de caracter muy

parecido a las provocadas por la induccion electrostatica.

3.3.1.3. Cargas producidas por cortar diferentes

superficies de nivel eléctrico
La Tierra puede considerarse un cuerpo cargado, que emite lineas de

fuerza que terminan en nubes cargadas con potencial opuesto, o se extienden

indefinidamente. Las superficies perpendiculares a estas lineas, que tienen

52



todos sus puntos al mismo potencial, son las superficies equipotenciales,
llamadas también superficies de nivel. Si un conductor corta una de estas

superficies, en dicho conductor se induce una carga eléctrica.

Cuando los conductores recorren terrenos planos o casi planos, estas
causas de sobretension son imperceptibles con tiempo tranquilo. Por el
contrario, si cerca se desplazan nubes tempestuosas o si el aire esta
fuertemente cargado de electricidad, las superficies de nivel se deforman y las
cargas inducidas en los conductores pueden alcanzar valores importantes. Se
han observado diferencias de tensién de 50 a 250 voltios por cada metro de

altura.

Esta causa de sobretensiones es particularmente importante cuando los
conductores pasan por las cumbres de montafas, porque en estos sitios las
superficies equipotenciales estan muy proximas, se pueden presentar tensiones

a tierra hasta de 10 kilovoltios.

Estas sobretensiones son de caracter muy parecido a las causadas por

induccion electroestatica y por induccion por rozamiento de aire.

3.3.1.4. Descargas directas

Las descargas directas de rayos sobre lineas de distribucion, son las mas
dafinas por los elevados niveles de tension que producen en la linea. Cuando
los valores son muy elevados, los aisladores de las lineas no pueden soportar
estas sobretensiones y en consecuencia se producen descargas y se forman
arcos eléctricos sobre ellos, que perduran aun cuando la sobretension
desaparece, ya que el valor de tensién de la linea logra mantener el canal de

aire ionizado.

53



Cuando se presenta un arco eléctrico, se genera una alta temperatura que
puede destruir los aisladores si no se interrumpe pronto, por tal motivo deben

existir interruptores para estas fallas monofasicas.

Figura 13. Caracteristica de una onda de tensién de rayo
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Fuente: http://www.sapiensman.com/sobretensiones/index.htm. Consulta: 5 de diciembre de
2012.

La corriente que se desarrolla, tiene forma de una onda de choque con la

forma de la figura 13 y tiene las siguientes caracteristicas:

o Duracion del frente: de 1 a 10 microsegundos.
o Pendiente de crecimiento: de 5 a 12 kA/microsegundo.
o Duracién de cresta media: de 10 a 50 microsegundos.

Cuando la descarga se produce directamente sobre uno de los postes de
la linea, sobre éste se descarga el 60 por ciento de la corriente y el resto se

distribuye de la forma mostrada en la siguiente figura:
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Figura 14. Descarga de un rayo sobre un poste
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Fuente: http://www.sapiensman.com/sobretensiones/index.htm. Consulta 5 de diciembre de
2012.

Si la descarga se produce en un vano entre dos postes, la distribucién de

la corriente se presenta de la siguiente forma:

Figura 15. Descarga de un rayo sobre un vano
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Fuente: http://www.sapiensman.com/sobretensiones/index.htm. Consulta 5 de diciembre de
2012.

Las elevadas corrientes que presentan un rayo, pueden generar fallas de
gran magnitud en los puntos donde hace contacto. Estas fallas, como la ruptura

de aisladores, la ruptura de soportes, etc. Son las que reducen la confiabilidad
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del sistema cuando estos no se cuentan con los sistemas de proteccion

adecuados.

3.3.1.5. Induccion producida por descargas

atmosféricas cercanas

En el proceso de formacion del rayo, se producen numerosas descargas

entre nubes con cargas de signos contrarios, o entre nubes y tierra.

Ademas de resistencia 6hmica, todo circuito eléctrico tiene autoinduccién y
capacitancia, por lo que al descargar un rayo en la proximidad de un conductor
o producirse una descarga entre las nubes que se hallen sobre él, se modifica
el estado eléctrico del conductor, induciéndose en él, tensiones de caracter

oscilante, las cuales provocan sobretensiones de considerable valor.

Por otra parte, los rayos presentan muchas veces, numerosas
ramificaciones, y estas descargas laterales actuan induciendo también
sobretensiones. Finalmente, hay que tener en cuenta que la corriente de
descarga produce lineas de fuerza que, segun la direccion de la descarga con

relacion al conductor, inducen en éste tensiones de magnitud variable.

3.3.2. Fallas por tormentas y vientos fuertes

Una tormenta con vientos muy fuetes, puede causar la salida de servicio
de una linea de distribucién al derrumbar arboles sobre las lineas, botar los
postes de soporte o arrastrar objetos sobre ellas. Muchos de estos fenbmenos
sobrepasan la capacidad de prevencidén de las empresas de distribucién, por lo

que les generan circunstancias imprevistas de reparaciones.
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Figura 16. Poste derrumbado por tormenta

Fuente: http://medioambientales.com. Consulta 5 de diciembre de 2012.

Figura17.  Arbol sobre las lineas

Fuente: http://medioambientales.com. Consulta 5 de diciembre de 2012.
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, las fallas de esta
magnitud causan interrupciones de larga duracién, ya que los dafos causados,
requeriran de grandes trabajos de mantenimiento de parte de las empresas de

distribucion

3.3.3. Fallas por contactos accidentales sobre las lineas

La mayoria de las lineas de distribucidbn son aéreas, con conductores
desnudos, sostenidos en los puntos de soporte por aisladores que los separan
de tierra y de los otros conductores. Pero siempre estan expuestas a que, algun
objeto externo provoque un corto circuito entre sus fases o entre una fase y

tierra.

Dependiendo de la magnitud del objeto que haga contacto con los
conductores, se pueden producir interrupciones temporales o permanentes, ya
que los elementos de proteccidén se activarian para despejar la falla, pero, si el

cortocircuito se mantiene, sera indispensable el retiro manual del objeto.

Dentro de las fallas por objetos externos se puede mencionar: ramas de
arboles sobre las lineas, contactos de animales, objetos metalicos sobre las

lineas y otros.

En regiones donde la densidad de los arboles es elevada, siempre existen
contactos accidentales de ramas con lineas, esto generalmente ocurre cuando
hay tormentas por lo que la humedad de la rama produce un corto circuito entre
las lineas generando niveles de corriente muy elevados que pueden causar el

incendio de la rama.
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Figura 18. Rama incendiada por contacto con lineas

Fuente: http://medioambientales.com. Consulta 5 de diciembre de 2012.

Otro de los problemas por contactos accidentales sobre las lineas
eléctricas, son los contactos que tienen algunas aves u otras especies de
animales, con las lineas eléctricas, provocando electrocucion de estos,
generando corrientes de cortocircuito que pueden activar las protecciones,

causando de este modo interrupciones del servicio.

Figura 19. Ave electrocutada en una linea de distribucion

Fuente: http://medioambientales.com. Consulta 5 de diciembre de 2012.
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Con respecto a la flora y la fauna, existe la tendencia a la proteccion del
medio ambiente, en especial con especies en peligro de extincion como algunas
aguilas y otros animales. Por esta razén, las empresas de distribucidon deben
considerar la utilizacion de elementos que minimicen estos dafos en el

momento de la construccion de sus lineas.

Figura 20. Ave haciendo tierra con el conductor de linea

Fuente: http://medioambientales.com. Consulta 5 de diciembre de 2012.

3.4. Mantenimiento preventivo para mejorar la confiabilidad

El mantenimiento preventivo, tiene el propdsito de prever las fallas
manteniendo los sistemas de infraestructura, equipos e instalaciones

productivas en completa operacién a los niveles y eficiencia 6ptimos.

Se basa en un programa de trabajo planificado, con el objetivo de
encontrar y corregir los problemas menores antes que éstos problemas
provoquen fallas en el sistema. Esto aumenta la confiabilidad de los equipos o
sistemas, ya que las salidas de operacién son programadas, por lo que se
puede informar a los usuarios el momento exacto en que se interrumpira el

servicio.
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Entre los beneficios que nos representa un mantenimiento preventivo

planificado se tiene:

o Reduce las fallas y los tiempos de interrupcion

o Se incrementa la vida util de los equipos

o Mejora la calidad del servicio

o Se puede reducir la cantidad de repuestos en inventario
o Mayor rendimiento econdémico

Las empresas de distribucion tienen su programa de mantenimiento
preventivo para garantizar el buen funcionamiento de las lineas, por lo que
realizan rutinas de mantenimiento en periodos semestrales. En la rutina de
trabajo, realizan actividades de inspeccion de los elementos, limpieza de

aisladores y poda de arboles cercanos a las lineas.

3.4.1. Poda de arboles

En regiones donde el crecimiento de los arboles es de gran rapidez, es
indispensable la realizacion de rutunas de poda de manera periddica. Esto para

evitar el contacto de las ramas con los conductores.
Una solucion adecuada seria el corte completo de los arboles que se
encuentran en el camino de la linea, pero existen situaciones en las que la

proteccién de los arboles de parte de los habitantes es prioridad.

En la siguiente imagen se presentan algunos modelos de poda de arboles

para despejar el area y mantener la distancia de seguridad de a las lineas.
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Figura 21. Modelos de poda de arboles

Anterior a lo poda en L Después de la podo en “L*

Fuente: http://www.srpnet.com/espanol/safety/prunestree.aspx. Consulta 5 de diciembre de
2012.

3.4.2. Planificacion para tener el arbol adecuado en el lugar

adecuado

La proteccion del medio ambiente es de gran importancia para las
sociedades actuales, por lo cual las personas ponen mucho énfasis en la
reforestacion tanto en zonas urbanas como rurales. Ante este motivo, existen
propuestas de parte de asociaciones que coordinan con las empresas de
distribucion, para promover la siembra de los arboles adecuados segun la

distancia a que se encuentre la linea.
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Figura 22. Arbol adecuado en el lugar adecuado
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Fuente: http://www.arborday.org. Consulta 5 de diciembre de 2012.

En la figura 22, se muestran algunas especies pequeinas, medias y altas
para plantarlas en lugares adecuados, estas son especies estadounidenses, por
lo que en lugares como Guatemala, las empresas de distribucion deberan de
coordinar con las poblaciones las especies adecuadas para estar cerca de las

lineas de distribucion.
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4, LINEAS DE DISTRIBUCION CON CONDUCTOR
PROTEGIDO

4.1. Linea de distribucion con conductor protegido

Tienen la caracteristica que utilizan conductores protegidos por una capa
de material aislante extruido. El cable utilizado es protegido, pero no se
considera aislado, por no disponer de una capa metalica que confine el campo

eléctrico en su interior.

Figura 23. Elementos de linea trifasica de conductor protegido
" .
=d o ,
0
o
1. Conductor protegido
2. Brazo anti balanceo
3. Espaciador
4. Estribo tangencial
5. Sujetador de cable portante
6. Brazo tangencial
7. Cable portante

http://www.southwire.com/documents/CAMV _Linecard.pdf. Consulta 5 de diciembre de 2012.
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En experiencias de empresas que han utilizado el sistema con conductor
protegido, este sistema ha demostrado un nivel de confiabilidad mayor que las
lineas con conductores desnudos. Incrementando significativamente la calidad
de servicio, al eliminar virtualmente disparos instantdneos (operacion del
interruptor de cabecera) debido a contactos accidentales con arboles, ramas y

otros desechos.

Las exigencias de los consumidores actuales, implican que las empresas
distribuidoras de energia eléctrica, deben estar preparadas para garantizar la
confiabilidad de sus lineas de distribucién, es por este motivo que las lineas con
conductor protegido se presentan como una opcién viable para las empresas. Si
bien los costos iniciales de construccién de las lineas son mayores, la inversion
inicial es recuperada con menores costos de mantenimiento, prestacion de
mejor calidad de servicio y otras ventajas que se analizaran en este y en

capitulos posteriores.

Su reduccidon de espacio y la utilizacion de un cable portante de alta
resistencia mecanica, hacen que los sistemas con conductor protegido se
presenten como una opcidon para solucionar diversos problemas técnicos de

instalacion.

Un aspecto muy importante de evaluar en la planificacién de lineas de
distribucion, es el factor ambiental. Esto ha adquirido una gran importancia en
los ultimos afios por la necesidad de reducir los efectos del calentamiento
global. Con las lineas con conductor protegido se puede reducir la distancia
entre conductores y las ramas de los arboles. Gracias a esto se puede reducir
la frecuencia de las podas, con lo cual se tendra un menor impacto ambiental.
Facilitando también el derecho de paso en sectores donde la proteccion de los

arboles, es muy significativo para la poblacion.
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41.1. Antecedentes

El sistema de distribucibn compacto con conductor protegido, fue
desarrollado en 1951 por la empresa Hendrix Wire and Cable, Inc. Este
desarrollo se debid al impulso del fundador de la empresa, Bill Hendrix quien se
intereso por la invencidon de un sistema con la capacidad de soportar contactos
accidentales. Este sistema se convirtié en una solucidbn para mejorar la
confiabilidad de las lineas de distribucién, por lo que ha sido adoptada a lo largo

del tiempo por muchas empresas.

En Latinoamérica el sistema ha sido muy utilizado, un ejemplo es la
empresa CEMIG de Mina Gerais, quien adopté el sistema con conductor
protegido desde los afios 80, esto por varias razones, la principal fue el motivo
ambiental por la alta tasa de crecimiento de los arboles, lo cual implica un gran
costo en mantenimiento consistente en poda, siendo necesarias hasta dos
podas por afo. El primer proyecto piloto de esta compafia con conductor
protegido, fue una linea de 500 metros en un condominio residencial en Bello
Horizonte, donde la vegetacién era un aspecto muy importante para los

habitantes.

Comprobando las ventajas en la relacion beneficios y costos de las lineas
aéreas con conductor protegido, la empresa de Mina Gerais, adoptd desde
1998 este sistema como estandar minimo en la distribucion urbana,

reemplazando hasta la fecha 1 200 kildbmetros de estas lineas.

En Guatemala, el sistema de lineas con conductor protegido esta siendo
implementado por Empresa Eléctrica de Guatemala, quien ya realizé diversos
proyectos con este tipo de conductor, siendo uno de ellos una linea monopolar,

la cual pasa por un area de vegetacion importante del cerro Alux. Con el motivo
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de este proyecto, la empresa desarrollo una norma interna sobre Linea Aérea
Compacta de Media Tension con Conductor Protegido a los Contactos

Accidentales, desarrollada en el 2007.

4.1.2. Criterios de aplicacion

El aumento de la carga eléctrica en ciertos sectores y la exigencia de
calidad de la energia que estas demandan, representa una gran exigencia para
las empresas de distribucion. En la planificacion de los proyectos, se
encuentran circunstancias donde se requieren soluciones técnicamente

adecuadas.

Las lineas compactas con conductor protegido, presentan diversas
ventajas de aplicacion frente a las lineas convencionales con conductor
desnudo. La principal ventaja de estos sistemas, es su capacidad de seguir
operando frente a contactos accidentales de cualquier objeto, los cuales en una
linea con conductor desnudo causaria una falla interrumpiendo el servicio. Otra
de las ventajas que presentan estos sistemas, es la reduccion de pérdidas por
efecto Joule, esto debido a la posibilidad de utilizar conductores de aluminio
puro los cuales presentan una menor resistencia eléctrica. Esta opcion de
utilizar conductores de aluminio es gracias a que la tensibn mecanica de los

conductores la realiza el cable portante.
Las ventajas técnicas que presentan las lineas con conductor protegido,

se presentan como una opcién adecuada diversas zonas y para aplicaciones

con dificultad, tales como:

° Zonas densamente arboladas

o Zonas de gran interferencia de aves
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o Tendidos de grandes vanos

. Circuitos troncales o alimentadores
o multiples configuraciones
o Calles estrechas
° Zonas con velocidad de viento elevada
° Zonas con elevado nivel isoseraunico
41.2.1. Zonas densamente arboladas

La proteccion del conductor y el disefio mas compacto de estas lineas,
permite reducir la frecuencia y el area de la poda, asi también el cable portante

sirve como proteccidon en caso de caidas de ramas.
4.1.2.2. Zonas de gran interferencia de aves
En regiones donde habitan aves de gran envergadura de alas que suelen
producir fallas en las lineas, asi también de aves que construyan sus nidos
sobre los conductores anulando el aislamiento de estos.
4.1.2.3. Tendido de grandes vanos
Con la utilizacién de un cable portante o Messenger de alta resistencia, se
pueden realizar tendidos de hasta 1 000 pies de longitud. Esta ventaja es de

gran utilidad para aplicaciones en cruces de lagos, rios, autopistas, valles y

cafiones.
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4.1.2.4. Circuitos troncales o alimentadores

Se presentan como alternativa frente a redes subterraneas, cuando el
espacio es muy reducido por la existencia de otras redes. Debido a la
importancia de un circuito troncal o alimentador primario, se pueden considerar
los costos de construccion de una linea con conductor protegido, ya que esta
aumentara la confiabilidad de la linea, reduciendo sus salidas de operaciéon y

mejorando la calidad de la energia.

4.1.2.5. Multiples configuraciones

La estructura compacta de este tipo de lineas permite la instalacion de
varios circuitos en una misma estructura, resultando en alturas de postes

inferiores al montaje de una misma cantidad de lineas con conductor desnudo.

Por tal motivo son una buena opcién para realizar tramos con
configuracion de doble terna sobre un mismo sostén, o tramos donde el
crecimiento de la densidad de carga a futuro sea considerable y se tenga que
dejar previsto un aumento en el transporte de la energia. Esto puede suceder
en la salida de una subestacion, o en alimentacion de zonas industriales con

crecimiento.

También son una opcién a considerar en montajes de lineas de media

tension, sobre estructuras de alta tensiéon existentes.
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4.1.2.6. Calles estrechas

Este sistema de lineas compactas puede ser una solucién en circuitos de
calles estrechas, donde los edificios se encuentran muy cerca de la carretera y

la existencia de arboles reduce el espacio a utilizar.

La reduccién de las distancias entre los conductores de los sistemas de
conductor protegido, asi como la utilizacibn de espaciadores triangulares de
material aislante. Permite realizar los tendidos de las lineas eléctricas utilizando

un menor espacio como en este caso en particular de calles estrechas.

4.1.2.7. Zonas con velocidad de viento elevada

En zonas o regiones donde se presentan tormentas y elevados vientos,
son una gran opcién para reducir las salidas de servicio por objetos que caen
en las lineas a causa de los vientos. La posibilidad de contactos momentaneos
entre fases sin que se disparen las protecciones incrementa la confiabilidad de
estas lineas. Asi también la existencia del cable portante, reduce los contactos

directos con las lineas de objetos levantados por el viento o por tormentas.
4.1.2.8. Zonas con elevado nivel isoseraunico

El cable portante o Messenger, ademas de soportar la tensiobn mecanica

del tendido, también trabaja como cable de guarda, siendo un elemento muy

importante para la atenuacion de descargas atmosféricas. Para lograr esto, es

necesario que el cable portante se encuentre debidamente aterrizado.
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4.2. Elementos de una linea de distribucion compacta

Son lineas aéreas que aportan seguridad en las prestaciones, con
reducciones substanciales de salidas de servicio, posibilidad de integrar ternas
multiples en los mismos postes, reduccidén de podas de arboles con economia y
beneficios ecolégicos, y menor impacto visual. Ademas brindan mayores

capacidades de transmisién y menores caidas de tension.

4.2.1. Conductor protegido

El principal elemento de la linea protegida es el conductor, el cual al contar
con una capa de proteccion tiene la aptitud de seguir operando frente a
contactos accidentales, ocasionados por ramas de arboles, aves o cualquier

elemento que pueda caer sobre las lineas.

Se entiende por conductor protegido a un conductor, para ser utilizado en
lineas de media tension, que dispone de cobertura aislante, pero como no
dispone de pantalla metalica, no confina el campo eléctrico en su interior y por

lo tanto, no puede ser tocado a mano desnuda en forma segura y permanente.

Su aislamiento es tal, que evita la formacién de un arco eléctrico al entrar
en contacto temporal con ramas u objetos extrafios, incluso al entrar en
contacto dos conductores de distintas fases o un conductor con el neutro. La
cubierta de los cables reduce el flujo de corriente a microamperes o
miliamperes. Lo que si es importante a considerar es que estos contactos no
pueden tener periodos muy largos de duracion, ya que esto puede ocasionar el

dafo definitivo del aislamiento.
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Los conductores que se utilizan pueden ser de aluminio, de aleacién de

aluminio o de aluminio con alma de acero.

La cubierta protectora es de polietileno reticulado (XLPE), apta para uso a
la intemperie bajo radiacion solar directa, resistente a la abrasién y al

encaminamiento eléctrico (tracking).

Segun el tipo de construccion del aislamiento de los conductores se tiene

los de una capa y los de dos capas.

421.1. Conductor de una capa

Es el que esta dotado de una unica cobertura de polietileno reticulado
(XLPE) natural.

El XLPE es un polietileno reticulado con cadenas moleculares
entrelazadas. Este material presenta excelentes propiedades eléctricas como:
alta resistencia dieléctrica y de aislamiento, baja constante dieléctrica, bajo

factor de pérdida y resistencia aumentada a la humedad.

Es un material termoestable, esto significa que una vez reticulado, no
cambiara sus caracteristicas sometidos a un aumento de temperatura y presion.
Por lo tanto presentan una gran ventaja en los conductores frente en el
aumento de temperatura maxima de servicio, (de 70°C a 90°C) esto permite

transportar mayor cantidad de corriente por la misma seccion.
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Figura 24. Conductor de una capa
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Fuente: http://www.hendrix-wc.com/pdf/e_tip4.pdf. Consulta 5 de diciembre de 2012.

4.2.1.2. Conductor de dos capas

Para reducir los numeros de fallas que se presentaban en un conductor de
una capa, se presenta un conductor con dos capas de aislamiento. La capa
interna tiene la propiedad de maximizar las propiedades de aislamiento eléctrico
requerido y la capa exterior debe tener la capacidad de contrarrestar los efectos
que pueden producir las fuerzas externas como luz solar, abrasion, golpes y

cortes.

Figura 25. Conductor de dos capas
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Fuente: Fuente: http://www.hendrix-wc.com/pdf/e_tip4.pdf. Consulta 5 de diciembre de 2012.
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4.2.1.3. Conductor de dos capas versus una capa

Por muchos afos, la mayoria de empresas han utilizado cables con una
capa de proteccion de polietileno sobre el conductor. Pero se ha determinado

que este diseno presenta un alto grado de fallas.

En base a la experiencia en la fabricacion de conductores, los fabricantes
desarrollaron cables con dos capas de protecciéon, la capa interna tiene la
funcion de maximizar las propiedades eléctricas del aislamiento, y la capa
externa es para maximizar la resistencia a los fendmenos medio ambientales,

como humedad, radiacion y otros.

A pesar de la gran confiabilidad que presenta una sola capa de proteccion,
existen tres ventajas considerables para el uso de conductores de dos capas:
Primero, la capa interna es seleccionada para aumentar las propiedades
eléctricas del aislamiento. Segundo, la capa interna es seleccionada para dar
mas suavidad al cable (excepto para disefios con capacidad de 90 grados) y
ofrecer mayor facilidad de manejo por su flexibilidad. Por ultimo, la proteccién
de los materiales puede sufrir rupturas comprometiendo la capacidad dieléctrica
de este, pero es muy baja la probabilidad que se presente una ruptura en el

mismo punto para ambas capas de proteccion.
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Figura 26. Rupturas en diferentes puntos del conductor

Pinhole

~— Pinhole

Fuente: Fuente: http://www.hendrix-wc.com/pdf/e_tip4.pdf. Consulta 5 de diciembre de 2012.

4.2.2. Cable portante (messenger wire)

Es un cable de acero galvanizado de alta resistencia, dimensionado de
acuerdo a la carga mecanica de la linea, ya que este elemento es el que
soporta la tensidbn mecanica de la linea. Ademas de realizar el esfuerzo
mecanico, funciona como hilo de guarda para proteccién contra descargas

atmosféricas y también puede funcionar como neutro del sistema.

4.2.21. Caracteristicas de construccion

Existen dos estandares de construccién de los cables portantes, el AW
Messenger (Alumoweld Messenger); y el AWA Messenger (Alumoweld-

Aluminum Messenger). Los cuales se detallan a continuacion:

o Alumoweld Messenger: es un cable construido en base a una aleacion de
acero con aluminio, que ofrece las ventajas de cada uno de los metales.
Posee una resistencia a la corrosion comparable con el aluminio sélido y

una mayor resistencia mecanica. Comparado con el acero, tiene el
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mismo alto grado de esfuerzo a la tensiéon pero con una conductividad

mucho mas elevada y una mayor durabilidad.

o Alumoweld-Aluminum Messenger: este cable contiene hilos de aleacién
de aluminio y acero (alumoweld) y una menor cantidad de hilos de
aluminio puro. Esto para aumentar la capacidad de conduccién del cable

para aplicaciones donde se amerite mayor conductividad.

4.2.2.2. Caracteristicas técnicas

Las caracteristicas técnicas que tienen los cables portantes son las

siguientes:

o Alta capacidad de tension: esta es la caracteristica mas importante, ya
que es el elemento que soportara el peso de los conductores de la linea,
asi como los esfuerzos a los que pueda estar sometido el sistema como

cargas de viento elevadas o hielo.

o Buena conductividad: la aleacion de aluminio con acero presenta una
buena conductividad, lo cual es importante para este elemento, ya que
por él se drenaran las corrientes que se presenten por descargas
atmosféricas, asi como la corriente de circuitos que lo utilicen como

neutral.

o Resistencia a la corrosion: el cable portante debera mantener sus
capacidades fisicas durante toda la vida del proyecto, por lo cual debera
ser resistente a la corrosidn para mantener su capacidad de resistir

esfuerzos elevados.
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4.2.2.3. Seleccion del cable portante

La funcion principal de cable portante, es ser el elemento que realiza la
carga y la tension de los conductores, por tal motivo su capacidad de tensiéon
sera la primera caracteristica a considerar. La otra caracteristica a considerar
es su capacidad de corriente, esto para situaciones donde se utilice el cable
portante como conductor de neutro, 0 sea para circuitos con configuracion

estrella aterrizada con neutral.

Como consideraciones generales, el cable portante no debera ser forzado
mas alla del 60 por ciento de su capacidad maxima. Se deben considerar las
fuerzas que actuaran sobre el como, la carga mecanica de los cables, el peso
de los espaciadores y asi como la carga eventual de hielo o viento. Un cable
portante con capacidad de por lo menos 10 000 libras es recomendado para
sistemas de 15 kilovatios o0 menos y de 17 000 libras de capacidad para
sistemas de 25 a 46 kilovatios. La siguiente tabla muestra las caracteristicas de

algunos cables portantes:

Tabla lll. Messenger Wire
Southwire Description Hendrix Equivalent Amp Overall Weigth Breaking
Stock No. Cat. No. Conductivity Diameter (No./MFT.) | Strength
(in) (Ibs)
2/0 0052 0052
61347399 Alumoweld/ AWA 2/0 AL 280 0,546 436,3 20420
Aluminio
1/0 052 052
61347099 Alumoweld/ AWA 1/0 AL 240 0,486 346,1 17 120
Aluminio
No. 2 252 252
61346999 Alumoweld/ AWA No. 2 AL 180 0,385 217,7 11 960
Aluminio
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Continuacioén de la tabla lll.

61347299 7X 6 AWG 7 No. No. 2 AL 190 0,486 415,8 22730
Alumoweld 6 AW
18513299 7X 8 AWG 7 No. No. 4 AL 145 0,385 262,2 15 930
Alumoweld 8 AW
Fuente: Southwire.
4.2.3. Espaciador

Accesorio de amarre de los conductores de fase, de material polimérico
dieléctrico, compatible con el aislamiento del conductor, es un elemento de
forma triangular, cuya funcion es la sustentacién y separacién de los cables
protegidos a lo largo del vano, manteniendo el aislamiento eléctrico de la red.
La sustentacion del fiador al poste se obtiene por medio de ataduras

preformadas rigidas metalicas. La sujecion de los conductores al espaciador, se

obtiene por medio de ataduras preformadas elasticas.

El espaciador tiene contacto directo con los tres conductores de fase y con
el cable portante el cual esta aterrizado, debido a esto debe cumplir con

caracteristicas de aislamiento elevadas. Esta fabricado con polietileno de alta

densidad resistente al tracking, a la radiacion ultravioleta y a la luz solar.
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Figura 27. Espaciador

Fuente: http://www.hendrix-wc.com/frmCatalogDocuments.aspx. Consulta 5 de diciembre de

2012.
Tabla IV. Espaciador

Voltaje Dimensiones Distancia entre conductores | Rango Rango Peso
Maximo | Pulgadas (pulgadas) de De (libras)
KV D E AN AC BC Messenger | Cable
15 16,5 23,5 8,5 8 8 ,375-,750 | ,438-2 | 2,5
46 20,5 29,0 12 11,5 11,5 ,375-,750 | ,438-2 | 3,6
46 27,25 39,25 18 18 18 ,375-,750 | ,438-2 55

Fuente: Catalogo Hendrix Wire and Cable Inc. Consulta 5 de diciembre de 2012.
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4.2.3.1. Espaciador vertical

El espaciador es el elemento que da la configuracion de la linea, pudiendo
ser esta configuraciéon de forma triangular, o de forma lineal. El espaciador tipo
vertical esta construido de material polimérico de alta densidad y cumple con las
mismas caracteristicas técnicas que el espaciador tipo triangular, tales como la

resistencia a la radiacién, luz solar, capacidad dieléctrica.

Figura 28. Espaciador vertical

R
-~ — - — -

Fuente: http://www.hendrix-wc.com/frmCatalogDocuments.aspx. Consulta 5 de diciembre de

2012.

4.2.3.2. Espaciador monofasico
Gran parte de las lineas de distribucidén eléctricas, especialmente las que

cubren areas residenciales, son monofasicas. Para lograr esta configuracion se

cuenta con espaciadores para un conductor y el cable portante.
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Figura 29.

Espaciador monofasico

Fuente: http://www.hendrix-wc.com/frmCatalogDocuments.aspx. Consulta 5 de diciembre de

2012.
Tabla V. Espaciadores verticales
Tipo Dimensiones Distancias Messenger Diametro Peso
Largo Ancho A B C Diametro Cable
3 fases 26 4,5 6,5 7,5 7,5 0,750 1,5 1,5
1 fase 14,5 4 10,5 - - 0,750 1,5 0,75

Fuente: http://www.hendrix-wc.com/frmCatalogDocuments.aspx. Consulta 5 de diciembre de

2012.

4.2.4.

Aislador polimérico a perno

Aislador de perno fijo, hecho de polietileno de alta densidad, en el cual se

fijan los conductores con anillos de amarre de silicona o ataduras sintéticas y se

utilizan para angulos mayores de 6 grados. Estos aisladores son similares a los

utilizados para las lineas de distribucion con conductor desnudo, e incluso en

lineas con conductor protegido se pueden utilizar aisladores de porcelana ante

la falta de repuestos.




Estos aisladores construidos con polietileno de alta densidad, son ideales
para utilizar en sectores con altos indices de vandalismo, ya que tienen la

capacidad de soportar impactos de balas y continuar operando.

Figura 30. Configuracion con aisladores tipo pin

--,_.JJC:)

Fuente: http://www.hendrix-wc.com/frmCatalogDocuments.aspx. Consulta 5 de diciembre de
2012.

4.2.5. Aislador tipo pin para remates de lineas

Este aislador es utilizado para los remates de las lineas, éstos van
anclados en una estructura de acero galvanizado y sujetos al poste. Cuentan
con las caracteristicas técnicas de los aisladores tipo pin, pero al ser un
elemento para el remate, tienen la capacidad de soportar la tensibn mecanica

de la linea.
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Figura 31. Aislador tipo pin de remate
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Fuente: http://www.hendrix-wc.com/frmCatalogDocuments.aspx. Consulta 5 de diciembre de
2012.

4.2.6. Brazo de soporte

Es el elemento que sujeta mecanicamente los espaciadores con los
postes, soportando el peso de los conductores en cada vano. Tienen capacidad
de soportar una tension vertical de 3 200 a 6 000 libras. Y sus dimensiones

dependen del voltaje de la linea, ya sea para 15 6 35 kilovoltios.

4.2.7. Brazo anti balanceo

Accesorio de material polimérico cuya funcién es la de reducir la vibracion
mecanica de las redes compactas, reducir el angulo de desvio del tendido y

asegurar los espaciadores en las estructuras angulares menores a 6 grados.

Con el brazo anti-balanceo, se obtiene beneficios como la reduccion de
movimientos que se puedan presentar en puntos de conexidbn a
transformadores. Otro beneficio es que brindan mayor soporte al sistema en

areas con velocidad de vientos muy elevados.
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Figura 32. Brazo de soporte y brazo antibalanceo

T Ty

Fuente: http://www.hendrix-wc.com/frmCatalogDocuments.aspx. Consulta 5 de diciembre de
2012.

4.2.8. Brazo tipo C

Herraje en forma de C para montar y fijar a los soportes, cuya funcién es
la de sustentar los conductores en caso de desvios angulares mayores a 6
grados, retenciones, terminales o conexiones a distintos equipamientos. Esta
construido en perfiles de hierro tipo U, destinados a retener los conductores de
fase en los soportes terminales y angulares. En los soportes terminales se

utiliza un soporte auxiliar para retensiéon de las fases superiores horizontales.
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Figura 33. Brazo tipo C para desvios angulares

Fuente: http://www.hendrix-wc.com/frmCatalogDocuments.aspx. Consulta 5 de diciembre de
2012.

4.2.9. Brazo tipo C para doble terna

Es un Herraje en forma de C, pero con la caracteristica que en el se
pueden montar circuitos de doble terna, manteniendo siempre el espaciamiento
adecuado entre las fases. Con este elemento y con aisladores tipo Pin, se
pueden realizar desvios angulares de 7 hasta 60 grados centigrados. El cable

portante o messenger debera ir anclado con un elemento extra.
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Figura 34. Brazo tipo C para doble terna
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Fuente: http://www.hendrix-wc.com/frmCatalogDocuments.aspx. Consulta 5 de diciembre de
2012.

4.2.10. Ataduras para espaciadores y para aisladores

Para la sujecidén del conductor a los aisladores tipo pin de lineas aéreas,
se utilizaran ataduras de forma helicoidal predefinida, que sujetan lateralmente

el conductor a los aisladores tipo pin.

4.2.11. Ataduras para retencion

En los remates se utilizaran ataduras preformadas para retencion, ya que
no dafan la cubierta del conductor e impiden el deslizamiento de la misma
asegurando el tensado del conductor. Se trata de ataduras metalicas que se
montan directamente sobre el cable sin retirar el recubrimiento exterior, y se

vinculan con el aislador, mediante un guardacabo.
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Este tipo de atadura tiene, al igual que en el caso de las ataduras
plasticas, longitud, diametro y paso de hélice determinado para cada seccidn de

conductor.

4.2.12. Anillo de amarre

Elemento de material elastomérico (goma silicona) cuya funcién es la de
fijacion de los cables protegidos a los espaciadores o separadores. También es

utilizado para fijar el cable de acero a los mismos accesorios.

Figura 35. Anillo de amarre

Fuente: http://www.hendrix-wc.com/frmCatalogDocuments.aspx. Consulta 5 de diciembre de
2012.

4.2.13. Estructuras

Son los elementos utilizados para la suspension de las lineas eléctricas
aéreas, estos son postes generalmente de hormigdn centrifugado o pretensado,
asi como postes de madera que cumplan con lo requerido en las normas de

construccion.
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Para la seleccion de las estructuras se deben considerar sus dimensiones
para cumplir con las distancias de seguridad, asi como su capacidad mecanica
para resistir las fuerzas a las que seran sometidos. Entre los esfuerzos que se
presentan se pueden mencionar las cargas verticales, las cuales son ejercidas
por el peso de los conductores y los accesorios montados en el poste. Las otras

cargas a considerar son las transversales, como la carga del viento.

4.2.13.1. Postes de hormigén

El poste de hormigdn es el mas utilizado en las lineas eléctricas de baja y
media tensién, son fabricados con concreto reforzado por medio de procesos de
centrifugado y vibrado. Tienen la ventaja de no necesitar conservacion y por lo

tanto una larga duracién.

Tabla VI. Caracteristicas de los postes de hormigon
Altura  total Altura libre (m) Tiro (kg)
(m)

10 9,00 150

10 9,00 300

10 9,00 600

10 9,00 1000

12 10,80 300

12 10,80 600

12 10,80 1000

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar. Consulta 5 de diciembre de 2012.
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Los postes de 10 metros de altura total se utilizaran preferentemente en
redes de distribucidén, primarias y secundarias simple terna. Los postes de 12
metros en trazas con doble terna y en situaciones especiales en que el poste de

10 metros se muestre insuficiente
4.2.13.2. Postes de madera
Estos postes, son hechos con madera seleccionada, libre de defectos que

pueda disminuir su resistencia mecanica y son tratados con una solucién

preservadora para aumentar su durabilidad.

Tabla VII.  Caracteristicas de los postes de madera
Altura total (m) Altura libre (m) Tiro (kg)

10 8,40 500

10 8,40 650

10 8,40 800

12 10,20 500

12 10,20 650

12 10,20 800

Fuente: http://www.ing.unlp.edu.ar. Consulta 5 de diciembre de 2012.

4.3. Recomendaciones para la instalacion de conductores

El elemento principal de las lineas de distribuciéon lo representan los
conductores, por lo que en cualquier trabajo que se realice con ellos, se deben
considerar todas las medidas pertinentes para su proteccién. Para el caso de
los conductores protegidos su manipulaciéon debe considerar la importancia de

la proteccion del aislamiento.
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4.3.1. Cuidados en la manipulacion

Durante todo el proceso de instalacién de los conductores, se debe tener
especial cuidado de proteger el aislamiento de cualquier dafo. Este cuidado
debe iniciarse desde el momento de cargarlo al transporte, asi como en el

periodo de su recorrido y en la descarga en el lugar de la obra.

Al momento de proceder al desenrollado de los conductores, se deberan
verificar los defectos visibles en la cubierta del conductor, asi como evitar los
dafos que se pudieran ocasionar a los cables. Hay que tener especial cuidado

en revisar la superficie exterior de la bobina para evitar presencia de clavos.

Para facilitar este examen, el desenrollado debera hacerse con la
convexidad del conductor hacia arriba, de manera que el giro de la parte
superior de la bobina sea en el sentido de avance de aquel, lo que presenta
entre otras cosas, la ventaja de evitar el frotamiento del conductor sobre el

suelo.

Para la operacion del desenrollado, se da la posibilidad de utilizar una
bobina fija, pero se recomienda que de preferencia sea una bobina mévil (en
porta carrete). En caso de que la unica opcidn sea utilizar bobina fija, se debera
evitar en todos los casos, que el conductor sea arrastrado por el suelo,

utilizando elementos adecuados para el apoyo.
Durante todo el proceso, se debe contar con un dispositivo de retencion

encargado de frenar la bobina, de tal forma que en ningun caso el cable forme

una flecha muy grande y frote contra el suelo.
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El tendido se ejecutara sobre poleas ubicadas en todos los postes, de las
caracteristicas necesarias para evitar dafios al contacto o rozamiento con las
meénsulas o contra el poste. No se permite retirar las poleas mientras no se
ubique el conductor en la ranura del aislador y quede correctamente sujeto. De
ninguna manera se permitira dejar el conductor apoyado sobre el crucero, ni

aun con la interposicion de elementos blandos entre ellos.

4.3.2. Tensado de la linea

Al momento de realizar el montaje de una linea, se deben determinar de
manera precisa, la temperatura de montaje y la longitud de los vanos reales en
cada caso. Es conveniente la determinacion del tiro por métodos
dinamométricos antes que midiendo las flechas, dado que las mismas, son
dificiles de precisar con la exactitud necesaria en una operacion de tensado,

sobre todo si los anclajes estan a diferentes cotas sobre el terreno.

Es aconsejable evitar tensar la linea en horas del dia, en las cuales la
variacion de temperatura es muy rapida, como sucede en verano, en las

primeras horas de la mafiana.

El tensado se debe ejecutar a una tension ligeramente mayor que la
indicada por la tabla utilizada en el disefio, aflojando progresivamente hasta la
tensidbn de trabajo correspondiente, que debera ser determinado con las
precauciones indicadas anteriormente. Luego se anclara el conductor en las

retenciones y se fijara en los aisladores con las ataduras indicadas.
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4.3.3. Uniones y empalmes

En todos los lugares donde se quite la cubierta del cable o quede
expuesto el conductor desnudo a la intemperie (uniones y empalmes con otros
conductores), se debera encintar dicha zona con cinta aisladora autosoldable
resistente al arco eléctrico, para protegerlo contra la humedad y los agentes
atmosféricos, que puedan ingresar por debajo de la cubierta protectora del

cable, y asi evitar que se degrade el cable.

Para las conexiones a transformadores, seccionadores y equipos en
general, es conveniente utilizar conductor protegido. En estos casos la veta del
conductor no estd sometida a traccibn mecanica, y se pueden emplear de ser
necesario, los aisladores de montaje rigido (tipo PIN) habitualmente utilizados
con conductor desnudo de seccién equivalente, pero en todos los casos se
deben bloquear las conexiones al ingreso de humedad utilizando cintas. Toda

la Linea debe funcionar, frente a los contactos directos, como un frente muerto.

4.3.4. Poda previa al tendido

Para garantizar las condiciones de confiabilidad de la linea, es necesario
realizar una poda adecuada, de tal forma que las ramas de los arboles no
entren en contacto con los conductores de la linea. Para la planificacién de la
poda se debe considerar una distancia minima de las ramas dependiendo de
las especies de arboles y la velocidad de su crecimiento. También se debe
considerar el crecimiento futuro de ramas que puedan dafiar mecanicamente a

la linea.
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44. Instalacion de protecciones

Una linea de distribucién de energia eléctrica, debe ser protegida de las
diversas fallas que pueda sufrir a lo largo de su recorrido, desde la subestaciéon
de distribucion hasta los centros donde se consume la energia. Dentro de las
fallas que se pueden mencionar estan las sobretensiones ocasionadas por
descargas atmosféricas, los cortocircuitos por contactos entre los conductores o

las sobrecargas ocasionadas por alguno de los consumidores.

Para lograr la mejor protecciéon de las lineas de una forma econdmica, la
seleccién de las protecciones que se utilizaran, dependera de la importancia de
la linea que se pretende proteger en el sistema. Esto dependera si la linea es

un ramal principal, un ramal secundario o un ramal.

o Ramal principal: son las lineas que salen desde la subestacion y estan
protegidas exclusivamente por el disyuntor o restaurador automatico de

la misma.
o Ramal secundario: son las lineas que se desprenden del ramal principal
y estan protegidas por un elemento adicional que puede ser: un corta

circuito con su fusible, un restaurador de linea o un seccionalizador.

o Ramal: son lineas que a su vez se desprenden de un ramal secundario y

estan protegidas por un corta circuitos y su fusible.

441. Pararrayos de sobretensiéon

Son protecciones de las lineas, que tienen la funcién de descargar a tierra

las sobretensiones producidas por las descargas atmosféricas de una forma
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eficiente. En la actualidad existen de dos tipos, los de resistencia variable y los

de 6xido de Zinc.

En la Normativa sobre lineas aéreas con conductor protegido de Empresa
Eléctrica de Guatemala, se presentan las siguientes recomendaciones para la
instalacion de los pararrayos de sobretension en los siguientes puntos de la

linea:

o Para la proteccion de los conductores de la linea, se instalaran
descargadores a cada 400 metros (o0 a la distancia menor que resulte de
la ubicacién de los soportes o apoyos de la linea), en zonas con niveles
ceraunicos de hasta 100. EIl nivel ceraunico se refiere la cantidad de
dias con tormentas eléctricas en el afo, y se obtiene de mapas

isoceraunicos de cada region.

o Para niveles ceraunicos superiores a 100 dias de tormenta al afio, se
instalaran pararrayos de sobretension cada 200 metros (o0 a la distancia

menor que resulte de la ubicacion de los soportes 0 apoyos de la linea).

° Se deben instalar descargadores, en toda transicion de linea con
conductor protegido a linea subterranea o a linea aérea con conductor

desnudo.

o En los puntos de de conexién de los aparatos de maniobra y proteccion,
como pueden ser los reconectadores (reclosers), seccionalizadores,

capacitores, fusibles auto desconectadores, seccionadores, etc.

o Se instalaran descargadores en los transformadores de media a baja

tension.
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En arranques de lineas derivadas y cualquier otro cambio en la

impedancia de la linea.

En los finales de la linea.

4.4.2. Proteccion frente a cortocircuitos

La proteccibn de una linea ante la ocurrencia de una falla en su

aislamiento, se realizara por medio de:

En la salida de la subestacién, se instalara un interruptor que tenga
incorporado relevador para recierres, o con reconectador (recloser). En
ambos casos, el recierre se bloqueara para las corrientes de fallas entre
fases, superiores a 3 kiloamperios y para las corrientes de falla a tierra
(neutral) superiores a 1 kiloamperio. Estos niveles de corrientes de falla
dificilmente se corresponden a un cortocircuito transitorio y por lo tanto
resulta innecesario someter al transformador de A.T/M.T y a la cubierta
protectora de la linea con conductor protegido a los esfuerzos térmicos y

dinamicos que significan los recierres.

En ramales derivados con cargas superiores a 1 MVA, los arranques de
lineas subterraneas derivadas las lineas troncales en zonas sub-urbanas

o rurales, se protegeran con seccionalizadores.
Los ramales derivados con cargas hasta 1 MVA, se protegen con fusibles

tipo T. Asi como también las conexiones a equipos y aparatos en

general, como capacitares, se protegen con fusible tipo T.
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4.4.3. Seccionamientos de las lineas

Con la finalidad de contar con una operaciéon agil de las lineas de
distribucion con conductor protegido, se instalaran los siguientes

seccionamientos:

o Seccionamiento bajo carga trifasicas: se instalaran seccionadores
trifasicos con capacidad de operar bajo carga, en puntos estratégicos de
algunos alimentadores principales, para que en un determinado momento
puedan recibir energia desde otros alimentadores. Esto con la finalidad
de reducir el numero de clientes que puedan ser afectados a causa de
una interrupciéon de larga duracién, causada por una falla que requiera
reparaciones mayores o por obras de mantenimiento en algunos tramos

de la linea.

Los seccionadores bajo carga incluiran el equipamiento necesario para ser

tele comandadas, dado que formaran parte del sistema SCADA.

° Seccionadores unipolares: todas las subidas o bajadas para conexién
entre un sistema de cable subterraneo y una linea con conductor
protegido, que no sea el proveniente de una Subestacion AT/MT, llevaran
seccionamiento unipolar, a fin de poder aislar de la red estos tramos de
cable para efectuar trabajos o reparaciones. Siempre que un aparato o
equipo pueda recibir tension de retorno, tendra como seccionamiento

para separarlo eléctricamente, seccionadores unipolares.
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444. Puesta a tierra

La toma de tierra, también denominado hilo de tierra, toma de conexién a
tierra, puesta a tierra, pozo a tierra, polo a tierra, conexion a tierra, conexion de
puesta a tierra, o simplemente tierra, se emplea en las instalaciones eléctricas
para evitar el paso de corriente al usuario por un fallo del aislamiento de los

conductores activos.

o Puesta a tierra del Cable Soporte (messenger): el cable soporte ira
puesto a tierra en todos los postes. El valor de la resistencia de puesta a

tierra debera tener un valor inferior a 25 ohm.

o Puesta a Tierra de los Descargadores de la Linea: el valor maximo de la
resistencia de puesta a tierra de los descargadores instalados para
protecciéon de los conductores de la linea, sera de 10 Ohm, a fin de limitar
los valores de sobretension en el sistema. En caso de ser dificultoso
alcanzar este valor de resistencia, se recomienda analizar el caso

individualmente.

o Puesta a Tierra de los descargadores de Equipos de Maniobra y
Proteccion: la puesta a tierra de los descargadores de reconectadores,
seccionalizadores y seccionadores tripolares bajo carga, tendra un valor
de resistencia maximo de 10 Ohm, para limitar las sobretensiones

amplificadas cuando estan con sus contactos abiertos.

o El resto de las resistencias de puesta a tierra, deberan ser menores a 25

Ohms, igual a las adoptadas para las lineas con conductor desnudo.
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5. CONFIABILIDAD DE UNA LINEA DE CONDUCTOR
PROTEGIDO

La calidad del servicio de distribucidon de energia eléctrica, esta ligada
directamente a la confiabilidad de las lineas de distribuciéon que llevan el fluido
eléctrico a los usuarios finales. En una linea con alto grado de confiabilidad el
servicio sera constante y la calidad de energia sera la adecuada para el

funcionamiento de las cargas instaladas.

Las lineas con conductor protegido presentan varias ventajas técnicas con
respecto a las lineas convencionales de conductor desnudo, en el presente
trabajo, se ve que la confiabilidad se basa en dos ventajas técnicas que se

deben al conductor que se utiliza y a la configuracion de la instalacion.

o Reduccién de salidas de servicio por contactos accidentales, esto gracias

a la proteccion del conductor.

o Reduccién de sobretensiones por descargas atmosféricas, esto gracias

al cable portante que sirve como cable de guarda.

Otro asunto importante para considerar con respecto a la confiabilidad de
la distribucién eléctrica, es que actualmente la exigencia de los clientes hacia la
empresa distribuidora de energia es cada vez mayor. Esto por la utilizacién de
equipos que pueden ser muy sensibles a interrupciones sin importar la
duracion. Estas interrupciones a pesar de estar debajo de los tiempos que
consideran las normativas, generan molestias en los usuarios que se podrian

evitar con la utilizacién de tecnologias mas eficientes.
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5.1. Reduccion de salidas de servicio por contactos accidentales

La propiedad de los conductores protegidos de seguir operando frente a
contactos accidentales, se debe a su cubierta protectora por la cual, las
corrientes de falla se reducen a niveles muy bajos, en el rango de micro
amperios o miliamperios, esto en caso de que existan puentes de contacto
entre fase a fase o entre fase a tierra, ya sean producidos por hielo, ramas de
arboles, basura, etc. Mientras no existan dafos en la cubierta del conductor, los
niveles de corriente seran muy bajos, con lo cual los fusibles, reconectadores e
interruptores, no resultan afectados. Por lo que no se deteriora ni la calidad ni la

confiabilidad del servicio.

Lo que si debe tomarse en cuenta, es que el flujo de la corriente de micro
amperes o mili amperes en la superficie de la cubierta protectora puede causar
erosion (tracking) por lo que no debe permitirse la presencia indefinida, ya que
la lenta degradacion conducira finalmente a una falla. La situacion de falla mas
probable podria ser causada por una sobretension generada por una descarga
atmosférica, la cual encontrara el punto débil del conductor, causando la

perforacion de la cubierta y la consiguiente falla de la linea.

El mantenimiento consistente en la poda de arboles, se puede realizar con
menos frecuencia que para lineas de conductor desnudo, pero con un
mantenimiento razonable y con la instalacion adecuada de descargadores las

posibilidades de fallas se reducen a unos cuantos eventos aislados.
Debido a las grandes longitudes que se alcanzan en varias lineas de

distribucion, existen secciones de lineas que no seran recorridos por largos

periodos de tiempo después de una tormenta o de vientos fuertes. Para las
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lineas con conductor protegido, las ramas caidas no constituyen causa de

interrupciones en el servicio, ni momentaneas ni permanentes.

La presencia de fallas en los sistemas de distribucion es lo que le resta
calidad y confiabilidad al servicio de una compafiia de distribucién, con las
exigencias de los consumidores actuales, es indispensable analizar las

opciones de nuevas tecnologias que se presentan.

Analizando la tabla 5.1, se observa una comparacién de las salidas de
servicio para diferentes causas, se puede ver como conclusiéon que las lineas
de conductor protegido presentan 75 por ciento menos salidas de servicio que

las lineas con conductor desnudo.

Las empresas de distribucion llevan un historial de las fallas que se
presentan en las lineas de distribucion. Siendo las causas muy diferentes segun
las condiciones que presente el trayecto de la linea, para fines de estudio, a

continuacion se muestra una tabla con las causas de salida fuera de servicio.

Tabla VIII. Comparacion en las salidas de servicio
Causa de Salida Conductor Conductor Reduccién

Desnudo Protegido (%)
Relacionadas con arboles 17,6 1,8 90
Animales 12,1 29 76
Rayos 3,4 1,0 71
Desconocidas 59 1,0 83
Las demas 11,3 59 48
Total 50,3 12,5 75

Fuente: Carl C. Landinger; Hendrix and Wire.
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El conductor protegido con espaciadores esta especificamente disefiado
para resultar efectivo contra salidas de servicio relacionadas con tormentas. Y
cuando se le coloca una proteccion a la conexiéon del transformador, se pueden
reducir los accidentes con la fauna salvaje. Estos capuchones protectores de

vida salvaje y derivacion con cable protegido, reducen las salidas por contacto
con fauna salvaje a casi cero.

5.1.1. Ejemplo de un cortocircuito con madera mojada, fase —
neutro

Para estimar el tiempo en que una rama de un arbol puede quedar
cortocircuitando las fases de una linea, se utiliza como referencia, una prueba
publicada por la compafia Hendrix Wire and Cable.

Para estimar el tiempo que puede durar un contacto accidental con una
rama, sin que aparezca erosion en la proteccion del conductor, se realizd una
prueba con un trozo de cable portante desnudo y otro conductor de fase, y se
pusieron en cortocircuito por medio de una tabla de madera mojada durante
toda la noche, y luego se coloco la tabla de madera mojada sobre los cables

durante toda una jornada laboral, como se demuestra en la siguiente figura.

Figura 36. Prueba con madera mojada

Portante a Tierra [ Moiad

Conductor
Protegicdo
A2 m 1
16.5" |

_L
T
|

Fuente: Carl C. Landinger; Hendrix and Wire.
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Se coloc6 a tierra al neutro y se energizé el conductor protegido. El

espaciamiento del conductor fue de 42 centimetros o 16,5 pulgadas.

Tabla IX. Tiempo de fallas en prueba con madera mojada

Tensién Tipo de Cable
15 KV 15 KV 35 KV
Aplicada
Sin Blindaje Blindado Blindado
(KV) Tiempo transcurrido hasta fallar (horas)
30 510.5 856.5 Test detenido a las 3.405 horas
40 50.0 220.4 No se ensayd
50 0.3 3.9 No se ensayd

Fuente: Carl C. Landinger; Hendrix and Wire

En la tabla anterior se puede apreciar, que realizando un ensayo con
tensiones superiores a las nominales el tiempo que tarda en presentarse una
falla entre linea y neutro, es un tiempo considerablemente elevado. EI tiempo
de falla para el cable de 35 kilovoltios, ensayando con 1,5 veces su tension
normal de operacion, resulta tan largo que hace impracticable un ensayo de

duracion razonable.

Se debe observar también que el blindaje en los cables, genera una mayor

resistencia a las fallas.

5.1.2. Ejemplo de un caso real

En 1985 la compafia Bangor Hydro, instalé un sistema de conductor
protegido en conexidén estrella con neutro aislado. Los cables protegidos
consistieron en conductores de aluminio, con blindaje semiconductor extraido,

capa aislante de 5,7 milimetros de espesor de polietileno natural de alto peso
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molecular, y una capa resistente a la erosion eléctrica de 4,45 milimetros de
espesor en polietileno de alta densidad, estabilizado para radiacion UV. En
1996 se noté que una rama de pino de 51 milimetros de didmetro estaba en
contacto con una de las fases. Una cuadrilla corté la rama. Dicha rama fue

desgastada por el frotamiento y se carbonizé en 1/3 de su espesor.

Las estimaciones acerca del tiempo que la rama permanecié en contacto
con el conductor oscilaron desde un minimo de 4, a un maximo de 8 afios. Se
encontré solo una moderada erosion eléctrica sobre la superficie del cable. No
se recomienda la permanencia de contactos entre ramas y cables, pero este
incidente plantea un marco temporal sobre cuan largo puede ser admitido un

contacto sin que resulte una falla del cable.

5.2. Reduccidén de sobretensiones por descargas atmosféricas

Las lineas de distribucion por lo general son de tipo aéreas con conductor
desnudo, las cuales abarcan grandes distancias en su funcion de abastecer de
energia a los usuarios finales. Por tales motivos estan propensas a una gran

cantidad de sobretensiones de origen atmosférico.

En las lineas con conductor desnudo, gran cantidad de las fallas
provocadas por descargas atmosféricas son fugitivas, es decir que cuando el
interruptor abre el circuito, se restituye el aislamiento, por lo que el empleo del
recierre mejora notablemente la calidad del servicio. No obstante, la operacion
de recierre implica la aparicion de cortes de breve duracion, perturbacién que
puede afectar los consumos industriales, provistos generalmente de equipos

electronicos muy sensibles.
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El aislamiento de proteccion de los conductores no es reconstitutivo, y
puede resultar danado por sobretensiones de origen atmosférico. Y en el caso
de una descarga atmosférica directa sobre los conductores, existe el riesgo que

se corte el conductor.

Un sistema de conductor protegido, tiene la ventaja de contar con un cable
portante que sostiene los conductores de fase y se encuentra multiaterrizado,
por lo que se comporta como un hilo de guarda que protege la linea frente a

descargas atmosféricas.
5.3. Regulacion de tension

En la normativa técnica del servicio de distribucién se dan los valores de
tolerancia admisible en la regulacion de tension que deben cumplir las
empresas de distribucion. Para determinar los valores aceptables de caida de
tension se establece el indice de calidad de regulacién de tensién, y se deben

realizar mediciones para determinar los valores.

El indice para evaluar la tension en el punto de entrega del distribuidor al
usuario, en un intervalo de medicion (k), sera el valor absoluto de la diferencia
(AVK) entre la media de los valores eficaces (RMS) de tension (Vk) y el valor de
la tension nominal (Vn), medidos en el mismo punto, expresado como un

porcentaje de la tensién nominal.

indice de regulacion de tensién (%):

Formula 5.1 AVK (%)=W*1 00

105



Las tolerancias admitidas en la desviacion porcentual, respecto de las

tensiones nominales en los puntos de entrega de energia eléctrica, seran las

indicadas en cada una de las etapas de Transicion y Régimen.

Tabla X. Porcentajes de tolerancia en regulacion de tension
Tolerancia admisible respecto del valor nominal en %
Etapa
Transicion Régimen Régimen
Tension a partir del mes 1 hasta el 12 a partir del mes 13
servicio servicio servicio servicio servicio servicio
urbano rural urbano rural urbano rural
Baja 12 15 10 12 8 10
Media 10 13 8 10 6 7
Alta 7 6 5

Fuente: Norma Técnica del Servicio de Distribucion NTSD; CNEE.

Se considera que la calidad de la energia eléctrica es mala cuando, en un
lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del correspondiente al total de
periodo de medicidn, las mediciones muestran que la regulacion de tension ha
excedido el rango establecido.

5.3.1. Calculo de la caida de tension

La circulacidbn de corriente a través de los conductores, ocasiona una
pérdida de potencia transportada por el conductor, y una caida de tension o
diferencia entre las tensiones en el origen y el punto de alimentaciéon. Los
valores de caida de tension permitidos, son los que aparecen en la tabla 3.3

sobre los porcentajes de tolerancia permitidos, esto con el objetivo de garantizar

el buen funcionamiento de las cargas que seran alimentadas.
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Considerando que el presente trabajo solo pretende realizar un analisis
comparativo, tomaremos un ejemplo con un circuito eléctrico sencillo

equivalente a una linea corta.

Figura 37. Circuito equivalente de una linea corta

; R iX

V1 V2

Fuente: Electric Power Distribution System Engineering; Turan Génen

La caida de tension se debe a la resistencia y a la inductancia en serie de
la linea. Viendo el diagrama fasorial que representa este circuito se puede

determinar la férmula de la caida de tension.

Figura 38. Diagrama fasorial

Fuente: Electric Power Distribution System Engineering; Turan Génen.
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Debido al pequefio valor del angulo 8, entre las tensiones en el origen y el

extremo de la linea, se puede asumir con un error despreciable, que el valor del
vector V1 es igual a su proyeccion horizontal, siendo por tanto el valor de la

caida de tension igual a:

Férmula 5.2 AV=V1-V2 = AB + BC = RICos¢ + XISeng

Al depender directamente del valor de la resistencia y del valor de la
inductancia, las lineas con conductor protegido presentan una menor caida de

tensioén al reducirse estos valores como se muestra a continuacion.

5.3.2. Reduccion del valor de resistencia

La reduccion de la resistencia éhmica se debe a la mayor conductividad
del aluminio puro frente a los conductores de aleacion de aluminio. La
posibilidad de la utilizacién de conductores de aluminio puro se debe a que la
tension o esfuerzo mecanico de la linea la realiza el cable portante o

Messenger.

Analizando una tabla de caracteristicas de resistencia de los conductores
hechos de aluminio puro y de conductores de aluminio con alma de acero, se
puede ver una diferencia entre los valores por cada mil pies de longitud. Esto
nos da menores valores de caida de tensién debido a la resistencia y menores

pérdidas por efecto Joule.
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Tabla XI. Resistencia de cables de aluminio y ACSR

Tamarno Resistencia Resistencia
Del Ohms/1000pies Ohms/1000pies
Conductor AC 75°C AC 75°
#4 AWG 0,5078 0,515
#2 AWG 0,3195 0,332
1/0 AWG 0,2008 0,217
2/0 AWG 0,1593 0,176
3/0 AWG 0,1265 0,144
4/0 AWG 0,1002 0,119
266.8 kcmil 0,0795 0,797
336.4 kemil 0,0633 0,0655
397.5 kemil 0,0536 0,0549
477.0 kemil 0,0447 0,0462
556.5 kemil 0,0384 0,0399
636.0 kcmil 0,0337 0,0352
795.0 kemil 0,0271 0,0288

Fuente: Hendrix Wire & Cabile, Inc.

Graficando los valores de caida de tensién para un calibre numero dos,
tanto de un conductor de aluminio puro como de un conductor con alma de
acero, se observa la ventaja de utilizar aluminio puro que brindan los sistemas
con conductor protegido, ya que la tensidbn mecanica sera realizada por el cable

portante.
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Figura 39. Caida de tension considerando unicamente resistencia del

conductor

Caida de Tension en conductores calibre No 2
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Fuente: elaboracién propia.
5.3.3. Reduccion del valor de inductancia

La reduccién de la reactancia inductiva de la linea se produce por la
menor distancia entre los conductores de cada fase, dado que se encuentran a

menor distancia entre si.

La inductancia de una linea de distribucion estd presentada por la

siguiente féormula:

Formula 5.3 La=2*10" |n$

31T

110



Donde D es la distancia equivalente entre los conductores de fase,

expresada como la raiz cubica del producto de las distancias.

Formula 5.4 D=Dab*Dac*Dbc

Figura 40. Ubicacioén de los conductores

Conductor protegido Conductor desnudo

N
*
A B G
cCe ® A * * &
.
B
Fuente: elaboracion propia
Tabla XII. Distancias entre fases con tension de 13,8 KV
Configuracion A-B A-C B-C
Conductor Protegido 8 8 8
Conductor Desnudo 20 34.2 14.2

Fuente: elaboracion propia

Conociendo la reduccion de la distancia que brinda la configuraciéon
triangular del sistema con conductor protegido, se puede determinar que la se

reduce la inductancia de la linea y por tal motivo se reduce la caida de tension.
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La componente de caida de tension se representa con la férmula 3.2 de la
caida de tension y depende directamente del valor de la resistencia y de la

reactancia inductiva de la linea.
Férmula 5.5 AV=RICos@ + XISeng
Como ya se determiné anteriormente la reduccién de los valores de

resistencia y reactancia inductiva, podemos ver en una representacion grafica la

reduccién de caida de tensidn para una linea con conductor protegido.

Figura 41. Caida de tension considerando inductancia y resistencia del
conductor
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Fuente: elaboracion propia.
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5.4. Reduccion de espacio y posibilidad de multiples configuraciones

Debido a la reduccién de las distancias entre fases y la utilizacién de
espaciadores en el sistema de conductor protegido, se pueden instalar varios
circuitos en un mismo poste, utilizando menos espacio que los sistemas de

conductor desnudo.

5.4.1. Doble circuito por poste

Los sistemas con conductor protegido presentan una ventaja técnica para
configuracién de doble circuito por poste, ya que facilita el montaje de una linea
en soportes existentes. Estas ampliaciones son necesarias cuando se quiere
ampliar la capacidad de transporte de un alimentador. Esto puede suceder en
la salida de una subestacion de distribucion, en zonas con una tasa de
crecimiento muy elevada y en parques industriales que constantemente

aumentan su demanda.

Figura 42. Espaciadores para doble terna

Fuente: Hendrix Wire & Cable, Inc.
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5.4.2. Montaje debajo de una linea de transmision existente

La instalacion de lineas de distribucion en los mismos soportes de una
linea de distribucidén, presenta varios inconvenientes tales como: la mayor
distancia entre cada poste, o el posible contacto entre los dos circuitos paralelos
por causa de vientos elevados. Un caso poco deseado puede ser una caida de
una linea de transmision sobre las lineas de distribucidén, energizando estas y

causando dafios en los equipos de distribucién y en la carga.

Las lineas de distribucién con conductor protegido, se presentan como
una opcion adecuada para ser instaladas debajo de una linea de transmision,
ya que con este sistema se pueden realizar tendidos de grandes vanos gracias
a la fuerza de tensidn del cable portante. Otra ventaja que poseen es la

proteccion fisica que brinda el cable portante ante contactos accidentales.

Figura 43. Spacer cable debajo de lineas de distribucion

LINEA DE
TRANSMISION

CONCEPTO
No Escala

Fuente: Hendrix Wire & Cable, Inc.
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Como conclusién se puede decir que este sistema con conductor
protegido es una buena opcién ya que se pueden reducir los costos de

instalacion, el uso de derechos de paso existentes y una buena confiabilidad.

5.5. Menor impacto ambiental

La reduccién de las distancias de poda que se puede lograr en los
sistemas de distribucion con conductor protegido, han convertido a este
sistema en una opcién muy utilizada en regiones boscosas y en regiones donde

habitan especies de aves protegidas.

Los sistemas con conductor protegido pueden ser instalados a una
distancia de un pie de las ramas de los arboles, mientras que para las lineas de
conductor protegido, la distancia debe ser de por lo menos ocho pies. Esta
reduccidon de espacio resulta en un impacto visual donde prevalecera la

vegetacion, algo muy importante para las poblaciones.

Las ventajas técnicas de este sistema resulta en una buena relaciéon entre
la linea de distribucion, la vegetacion y la buena aceptacién del publico quien
cada vez exige mas la proteccion de las zonas boscosas. Todo esto se logra

sin reducir la confiabilidad del sistema.
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Figura 44. Espacio de podas

Sistema Convencional Spacer Cable

Fuente: Hendrix Wire & Cable, Inc.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1. Analisis de la confiabilidad de la linea aldea EIl Cerrito, Fraijanes,

Guatemala

Para determinar la confiabilidad en las lineas de distribucion existentes, se
utilizara la metodologia de analisis estadistico de datos histéricos de algunos
sectores. Con estos datos se evaluaran con respecto a la reduccion de fallas

obtenidas al utilizar el conductor protegido.

Dependiendo la regidon donde se encuentre una linea de distribucién,
pueden ser muy extensas y pasar por sectores con una densidad elevada de
arboles o por zonas con vientos muy fuertes. Estas condiciones hacen que un
alto porcentaje de las fallas, sean producidas por contactos accidentales de

ramas, animales u otros objetos con las lineas.

Los primeros tres sectores analizados son alimentados por una linea con
conductor protegido. El cuarto sector es un sector que presentd un elevado
numero de fallas y esta construido con conductor convencional. Con estos
valores se realiza una comparacion para demostrar la mejora de confiabilidad al

utilizar conductor protegido.
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6.2. Interrupciones en tramos existentes de conductor protegido

Empresa Eléctrica de Guatemala (EEGSA) ha construido algunos sectores
de lineas de distribucion utilizando conductor protegido, esto especialmente en
sectores donde existe una alta densidad de vegetacion. Con la utilizacion del
conductor protegido, se ha logrado reducir las fallas por contactos accidentales.
En base a los datos estadisticos que se manejan semestralmente, se plantea el
siguiente analisis comparativo para conocer la frecuencia y el tiempo de las

interrupciones en diferentes sectores.

Los tres sectores con conductor protegido analizados son, la colonia El

Encinal, un sector de carretera a Antigua y un sector de la zona 10.

6.2.1. Sector No. 1

Este sector es un area boscosa, donde la proteccion de la vegetacién es
muy importante. Por lo cual el conductor protegido era la opcion mas adecuada
a un costo accesible para el proyecto. Y sus ventajas en un bajo numero de

interrupciones se pueden ver en las tablas siguientes.

Ubicacion: Colonia El Encinal
Longitud de la linea: 5240
Usuarios Afectados: 874
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Figura 45. Tramos con conductor protegido colonia El Encinal

Punto de
Analisis

7

Fuente: EEGSA.

Tabla XIII. Interrupciones segundo semestre de 2011 El Encinal

No. Fecha Duracion

Causa

1 15/10/2011 03:09:12

Arbol derribado sobre la linea

2 26/10/2011 00:19:57

Jumper suelto

Total de interrupciones

2

Tiempo total de interrupciones

03:29:09

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.
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Tabla XIV. Interrupciones primer semestre de 2012 El Encinal
No. Fecha Duracion Causa
1 03/01/2012 1:06:29 Interrupcion de linea de transmision
2 11/03/2012 1:46:45 Falla en linea principal de distribucion
3 27/03/2012 2:10:39 Interrupcion de linea de transmision
4 02/05/2012 00:03:22 Operacién de proteccion de subestacion
5 09/05/2012 3:45:42 Jumper de linea suelto

Total de interrupciones

5

Tiempo total de interrupciones

08:52:57

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.

Como se puede apreciar en este sector, las interrupciones son menores a

las permitidas por la normativa de calidad se servicio, tanto en tiempo como en

frecuencia.

protegido.

6.2.2.

Ademas la mayoria son fallas ajenas al sector del conductor

Sector No. 2

Este sector es pequefio, pero a pesar de ser un sector con alta densidad

de arboles, las fallas fueron por problemas de transmision y en la subestacion.

Ubicacion:

Carretera a Antigua Guatemala

Longitud de la linea:

Usuarios Afectados:

1,400 m
1
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Figura 46.

Conductor protegido carretera a Antigua Guatemala
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Fuente: EEGSA.

121



Tabla XV. Interrupciones primer semestre de 2011 carretera a Antigua
No. | Fecha Duracién Causa

1 03/08/2011 00:50:14 Operacién de proteccion de subestaciéon

2 15/12/2011 02:06:45 Interrupcion de linea de transmision

Total de interrupciones

2

Tiempo total de interrupciones

02:56:57

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.

Tabla XVI. Interrupciones primer semestre de 2012 carretera a Antigua
No. Fecha Duracion Causa

1 22/02/2012 | 01:22:52 Operacion de proteccion de subestacion

2 06/03/2012 | 00:03:07 Operacion de proteccion de subestacion

3 10/03/2012 | 01:13:16 Interrupcion de linea de transmisién

4 20/05/2012 | 03:43:33 Arbol cayé sobre las lineas principales

Total de interrupciones

4

Tiempo total de interrupciones

06:22:48

Fuente: elaboracién propia con datos proporcionados por EEGSA.

Este sector es pequefo, pero a pesar de ser un sector con alta densidad

de arboles, las fallas fueron por problemas de transmision y en la subestacion.
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6.2.3. Sector No. 3

Este sector se encuentra en un area urbana de la ciudad que tiene varios
arboles y por imagen la poda es reducida. Y se puede apreciar que las fallas

fueron ocasionadas por problemas de transmision y en la subestacion.

Ubicacién: zona 10 ciudad Capital
Longitud de la linea: 1950 m
Usuarios afectados: 114
Figura 47. Conductor protegido sector de zona 10 ciudad capital
oy
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Fuente: EEGSA.
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Tabla XVII. Interrupciones segundo semestre de 2011 zona 10

No. Fecha Duracion Causa

1 13/07/2011 0:16:56 Desconexidn de circuito de 69KV por AMM

2 29/08/2011 1:00:00 Operacién de protecciéon de subestacion

3 30/08/2011 0:29:06 Operacion de proteccién de subestacion

4 16/12/2011 0:03:15 Causa No determinada

Total de interrupciones 4
Tiempo total de interrupciones 01:49:17

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.

Tabla XVIII. Interrupciones primer semestre de 2012 zona 10
No. Fecha Duracién Causa
1 27/03/2012 | 00:46:41 Interrupcion de linea de transmision
Total de interrupciones 1
Tiempo total de interrupciones 00:46:41

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.
6.3. Sector con conductor desnudo

Utilizado normalmente como cable aéreo desnudo para distribucion
eléctrica primaria y secundaria. Ofrece una fortaleza 6ptima para el disefio de
lineas de transmisién. El cableado con nucleo variable de acero permite
alcanzar la dureza deseada sin sacrificar la corriente maxima que puede

soportar el cable.
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Ubicacion de la linea: aldea El Cerrito, Fraijanes.
Longitud: 6 074

Usuarios afectados: 1 315

Figura 48. Ramal de aldea El Cerrito, Fraijanes

e Inalisis
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o “Nded E1 Cerrito
Fraijanes
X3
Fuente: EEGSA.
6.4. Analisis estadistico del historial de fallas de la

conductor convencional de la aldea El Cerrito, Fraijanes

linea con

Se presenta una descripcion de las fallas que ocurrieron en el sector

presentado en la figura 43, para el primer y segundo semestre del 2011. Luego

se agrupan los datos en base al tipo de falla que ocurrid, para poder realizar
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una comparacion de las fallas en funcion de la duracion y las reincidencias. Las
tablas presentadas por motivo de estudio cuentan con fallas que fueron

consideradas como fuerza mayor por la CNEE. Pero se incluyen para el analisis

presente.
o Valores del primer semestre del 2011 aldea El Cerrito
Tabla XIX. Interrupciones primer semestre de 2011 aldea El Cerrito

No. Fecha Duracion Causa

1 13/01/2010 | 00:01:24 | No determinada

2 19/01/2010 | 01:35:39 | Tempestad

3 22/02/2010 | 02:02:16 | Contacto accidental

4 29/03/2010 | 01:52:46 | Tempestad

5 13/04/2010 | 03:42:22 | Aislador quebrado

6 07/05/2010 | 00:01:58 | Tempestad

7 29/05/2010 | 01:39:54 | Interrupcion de linea de transmision
8 29/05/2010 | 03:24:04 | Interrupcion de linea de transmision

9 30/05/2010 | 07:14:04 | Arbol sobre la linea

10 | 03/06/2010 | 02:05:08 | Ramas sobre la linea primaria

11 10/06/2010 | 02:11:45 | Ramas sobre la linea primaria

12 | 15/06/2010 | 02:09:55 | Tempestad

13 | 16/06/2010 | 00:06:27 | Tempestad

14 | 20/06/2010 | 02:03:02 | Ramas sobre la linea primaria

Total 30:10:44

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.
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Utilizando los porcentajes de reducciéon de fallas que se dan en la Tabla

VIIl. De comparacion en las salidas de servicio, se tienen los siguientes valores

en frecuencia y tiempo de reduccion de fallas las siguientes tablas:

Tabla XX. Porcentaje de reduccion de fallas al utilizar conductor

protegido para primer semestre 2011

Tipo de falla Cantidad de | % de reduccién con | Fallas con cable
interrupciones | Cable Protegido protegido
Contactos Accidentales 5 90 % 0,5
Tempestad 5 70 % 1,5
Fallas en Linea de Transmisién 2 0% 2
Aisladores dafiados 1 48% 0,52
Causa No determinada 1 48% 0,52
Total de Fallas utilizando conductor protegido 5,04

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.

Figura 49. Reduccion de frecuencia de interrupciones primer semestre

2011

Cantidad de interrupciones

Ny
.
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., | | B

Contactos Tempestad Fallas en Linea Aisladores Causa No
Accidentales de Transmision dafiados

determinada

m Interrupciones con
cable desnudo

interrupciones con
cable protegido

Fuente: elaboracion propia. Excel 2010.
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Tabla XXI. Tiempo de las interrupciones para primer semestre 2011

Tipo de falla Tiempo de | % de reducciéon con | Tiempo  con
interrupcion Cable Protegido cable
protegido
Contactos Accidentales 15:36:15 90 % 01:33:27
Tempestad 05:46:39 70 % 01:43:59
Fallas en Linea de Transmision 04:03:58 0 % 04:03:58
Aisladores dafados 03:42:22 48% 01:55:37
Causa No determinada 00:01:24 48% 0:00:43
09:21:44

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.

Figura 50. Reduccion de tiempo de las interrupciones primer semestre
2011

Tiempo de interruciones
16:48:00

14:24:00 -

12:00:00 -~

09:36:00 -+
M Tiempo con conductor desnudo

07:12:00 -

H Tiempo con cable protegido

04:48:00 -+
02:24:00 -
00:00:00 -
Contactos Tempestad Fallasen Linea Aisladores Causa No
Accidentales de dafiados determinada
Transmision

Fuente: elaboracion propia. Excel 2010.

128



6.4.1. Valores del segundo semestre 2011 aldea El Cerrito

A continuacién se analizan los datos de interrupcién de la energia eléctrica
de la aldea El Cerrito y se observan las diferentes fallas tales como: arboles

derribados, tempestades y otros.

Tabla XXII. Interrupciones segundo semestre de 2011 aldea El Cerrito
No. | Fecha Duracién | Causa

1 11/07/2010 | 1:02:56 Tempestad

2 14/07/2010 | 02:01:30 Ramas sobre linea primaria

3 14/07/2010 | 01:00:57 | Causa no determinada

4 03/08/2010 | 02:39:35 | Arbol derribado sobre el primario

5 05/08/2010 | 04:46:51 Arbol derribado sobre el primario

6 19/08/2010 | 00:01:34 Operacién de protecciéon de subestacion
7 21/08/2010 | 02:41:34 | Corta Circuitos averiados

8 21/08/2010 | 01:34:52 Ramas sobre el primario

9 02/09/2010 | 02:13:15 | Tempestad

10 | 03/09/2010 | 00:09:08 Operacién de proteccion de subestacion
11 | 03/09/2010 | 02:00:49 | Tempestad

Total: 20:13:01

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.
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Tabla XXIII. Porcentaje de reduccion de fallas al utilizar conductor
protegido segundo semestre 2011
Tipo de falla Cantidad de | % de reduccién con | Fallas con
interrupciones Cable Protegido cable
protegido
Contactos Accidentales 4 90 % 0,4
Tempestad 3 70 % 0,9
Fallas en Linea de Transmisién 1 0% 1
Cortacircuitos Averiado 1 0% 1
Recierre Desconectado 1 0% 1
Causa No determinada 1 48% 0,5
Total de Fallas utilizando conductor protegido 4,8

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.

Figura 51. Reduccién de frecuencia de las interrupciones segundo
semestre 2011
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIV. Reduccion del tiempo de las interrupciones segundo
semestre 2011
Tipo de falla Tiempo de | % de reducciéon con | Tiempo con
interrupciéon Cable Protegido cable protegido

Contactos Accidentales 11:02:48 90 % 1:06:16
Tempestad 5:17:00 70 % 1:35:06
Fallas en Linea de Transmisién 00:09:08 0 % 0:09:08
Cortacircuitos averiado 02:41:34 0% 2:41:34
Recierre Desconectado 00:01:34 0% 0:01:34
Causa No determinada 01:00:57 48% 0:31:41

6:05:19

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.

Figura 52. Reduccion del tiempo de las interrupciones segundo
semestre 2011
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Fuente: elaboracién propia.
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6.4.2.

Valores del primer semestre 2012 aldea El Cerrito

A continuacién se analizan los datos de interrupcién de la energia eléctrica

de la aldea EI Cerrito y se observan las diferentes interrupciones tales como:

ramas de arboles derribados, vientos fuertes y otros.

Tabla XXV. Interrupciones primer semestre de 2012 aldea El Cerrito
No. | Fecha Duracion Causa
1 03/01/2012 | 02:56:26 Lamina cay6 sobre linea
2 04/03/2012 | 00:03:11 Viento fuerte
3 04/03/2012 | 00:03:25 Viento fuerte
4 04/03/2012 | 00:03:20 Viento fuerte
5 04/03/2012 | 01:53:13 Salida de Linea de Transmision
6 05/03/2012 | 00:22:53 Operacién Manual de recloser de subestacion
7 05/03/2012 | 00:27:36 Fusible quemado No Causa
8 20/03/2012 | 02:02:00 Fusible quemado no causa
9 20/03/2012 | 01:44:55 Cortacircuitos dafiado
10 | 27/03/2012 | 02:06:29 Salida de Linea de Transmision
11 | 04/04/2012 | 00:03:37 Causa desconocida
12 | 04/04/2012 | 01:00:59 Ramas sobre la linea
13 | 04/05/2012 | 00:03:25 Causa desconocida
14 | 25/06/2012 | 00:04:01 Disparo IG de subestacion
Total 12:55.30

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.
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Tabla XXVI. Porcentaje de reduccion de fallas al utilizar conductor

protegido primer semestre 2012

Tipo de falla Cantidad de | % de reduccion con | Fallas con
interrupciones | Cable Protegido cable protegido

Contactos Accidentales 2 90 % 0,2
Tempestad 3 70 % 0,9
Fallas en Linea de Transmisién 2 0 % 2
Fallas en subestacion 2 0% 2
Cortacircuitos Averiado 1 0% 1
Causa No determinada 4 48% 2

Total de Fallas utilizando conductor protegido 9,1

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.

Figura 53. Reduccién

semestre 2012
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Reduccion de tiempo de fallas al utilizar conductor
protegido primer semestre 2012

Tipo de falla Tiempo  de | % de reduccidén con | Tiempo con
interrupciéon Cable Protegido cable protegido
Contactos Accidentales 03:57:25 90 % 00:23:44
Tempestad 00:09:56 70 % 00:02:42
Fallas en Linea de Transmisién 03:59:42 0 % 03:59:42
Fallas en subestacion 00:26:54 0% 00:26:54
Cortacircuitos Averiado 01:44:55 0% 01:44:55
Causa No determinada 02:36:38 48% 01:21:27
Total de Fallas utilizando conductor protegido 07:59:24

Fuente: elaboracion propia con datos proporcionados por EEGSA.

Figura 54. Reduccion de tiempo de fallas al utilizar conductor

protegido primer semestre 2012
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Fuente: elaboracion propia.
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6.5. Calculo de indices de frecuencia y tiempo de interrupciones

A continuacién se realiza un analisis de los resultados obtenidos en los
tres semestres, una reduccién en el indice de frecuencia de interrupciones por
usuario, y en el indice de tiempo de las interrupciones por usuario. Con estos
resultados se podra evaluar el ahorro econémico al reducir o evitar el pago de

indemnizaciones al usuario.

El calculo del valor de las indemnizaciones se realizara con las formulas
establecidas por la NTSD vistas en el capitulo 2 de este trabajo. Para ello se
utilizaran los valores de demanda de energia de la aldea El Cerrito, Fraijanes.

Costo total dado por la formula:

INIl = ENS Usuario * CENS

Para lo cual se necesita el valor de la energia no suministrada dado por:

ENS Usuario = D Usuario [(FIU — FIU limite)(TIU/FIU)/8760]
ENS Usuario = D Usuario [ (TIU — TIU limite) / 8760]

Donde:

D Usuario: demanda de energia facturada durante el periodo de
control para este sector.

FIUy TIU: indices dados por la cantidad y tiempo de las

interrupciones durante el semestre.

FIU limite y TIU Limite: limites de tolerancia establecidos en la NTSD.
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El costo de la energia no suministradas CENS depende del precio

establecido y para este caso lo vamos a considerar en Q2.10 por KW-hora.

6.5.1.

Primer semestre 2011

A continuacion se analizan los datos de interrupcion de la energia eléctrica

de la aldea EIl Cerrito y se observan las diferentes por tipo de conductor sea

desnudo o protegido.

Tabla XXVIII. FIU primer semestre 2011 aldea El Cerrito
Interrupciones Valor maximo Diferencia
Tipo de Conductor FIU segun NTSD FIU
Valores obtenidos con Conductor
Desnudo 14 6 8
Valores que se obtendrian con
Conductor Protegido 5 6 Menor

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. TIU primer semestre 2011 aldea El Cerrito
Tiempo de Valor maximo Diferencia
Tipo de Conductor Interrupciones segun NTSD TIU
TIU
Valores obtenidos con Conductor
Desnudo 30:10:44 12 18:10:44
Valores que se obtendrian con
Conductor Protegido 09:21:44 12 Menor

Fuente: elaboracion propia.
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El costo a pagar en el primer semestre 2011 por estar fuera de tolerancia

de las interrupciones permitidas es:

o Por Frecuencia de Interrupciones por Usuario FIU
INII = ENS * 2.10
ENS =647 977 KW-hora [(14 — 6)(30/14)/8760]
ENS =1 266,36

INIl =1 266,36 * 2,10 = 2 659,35

Al utilizar conductor protegido el valor seria menor a la tolerancia permitida

por lo que no habria indemnizacién a pagar.

o Por Tiempo de Interrupciones por Usuario TIU
INIl = ENS * 2.10
ENS Usuario = 647 977 KW-hora [ (30 — 12) / 8760]
ENS Usuario = 1 331,46

INII =1 331,46 * 2,10 = 2 796,06

Al utilizar conductor protegido el valor seria menor a la tolerancia permitida

por lo que no habria indemnizacion a pagar.
La NTSD establece que el valor que se toma para indemnizar a los

usuarios es el mayor de los dos, por lo tanto la indemnizacion para estos
usuarios es de Q 2 796,06
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6.5.2.

Segundo semestre 2011

A continuacién se mencionan los tipos de conductor y las fallas por

interrupciones FIU, valor maximo y diferencia. Estos datos se obtienen en la

segunda parte del 2011.

Tabla XXX. FIU segundo semestre 2011 aldea EI Cerrito
Interrupciones Valor maximo | Diferencia
Tipo de Conductor FIU segun NTSD FIU
Valores obtenidos con Conductor
Desnudo 11 6 5
Valores que se obtendrian con
Conductor Protegido 5 6 Menor

Tabla XXXI.

Fuente: elaboracidn propia.

TIU segundo semestre 2011 aldea El Cerrito

Tiempo de | Valor maximo | Diferencia
Tipo de Conductor Interrupciones segun NTSD TIU

TIU
Valores obtenidos con Conductor
Desnudo 20:13:01 12 8:13:01
Valores que se obtendrian con
Conductor Protegido 6:05:19 12 Menor

Fuente: elaboracion propia.
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El costo a pagar en el primer semestre 2011 por estar fuera de tolerancia

de las interrupciones permitidas es:

o Por Frecuencia de Interrupciones por Usuario FIU
INII = ENS * 2.10
ENS =647 977 KW-hora [(11 — 6)(20/11)/8 760]
ENS = 672,45

INIl =672,45* 2,10 = 1 412,14

Al utilizar conductor protegido el valor seria menor a la tolerancia permitida

por lo que no habria indemnizacién a pagar.

o Por Tiempo de Interrupciones por Usuario TIU
INIl = ENS * 2,10
ENS Usuario = 647 977 KW-hora [(20 — 12) / 8 760]
ENS Usuario = 591,76

INII = 591,76 * 2,10 = 1 242,69

Al utilizar conductor protegido el valor seria menor a la tolerancia permitida

por lo que no habria indemnizacién a pagar.
La NTSD establece que el valor que se toma para indemnizar a los

usuarios es el mayor de los dos, por lo tanto la indemnizacion para estos
usuarios es de Q. 1 412,14
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6.5.3. Primer semestre 2012
A continuacién se mencionan los tipos de conductor y las fallas por
interrupciones FIU, valor maximo y diferencia. Estos datos se obtienen en la

primera parte del afio 2012.

Tabla XXXII. FIU primer semestre 2012 aldea EI Cerrito
Interrupciones Valor maximo | Diferencia
Tipo de Conductor FIU segun NTSD FIU
Valores obtenidos con Conductor
Desnudo 14 6 8
Valores que se obtendrian con
Conductor Protegido 9 6 3.1

Tabla XXXIII.

Fuente: elaboracion propia

TIU primer semestre 2012 aldea El Cerrito

Tiempo de | Valor maximo | Diferencia
Tipo de Conductor Interrupciones segun NTSD TIU

TIU
Valores obtenidos con Conductor | 12:55:30
Desnudo 12 0:55:30
Valores que se obtendrian con 07:59:24
Conductor Protegido 12 Menor

Fuente: elaboracion propia
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El costo a pagar en el primer semestre 2012 por estar fuera de tolerancia

de las interrupciones permitidas es:

o Por Frecuencia de Interrupciones por Usuario FIU
INII = ENS * 2,10
ENS =647 977 KW-hora [(14 — 6)(30/14)/8 760]
ENS =1 266,36
INII =1 266,36 * 2,10 = 2 659,35
Al utilizar conductor protegido el valor seria:
INII = ENS * 2,10
ENS = 647 977 KW-hora [(9 — 6)(30/14)/8 760]
ENS =475,72
INII = 475,52 * 2,10 = 998,59

o Por Tiempo de Interrupciones por Usuario TIU
INIl = ENS * 2,10
ENS Usuario = 647 977 KW-hora [ (13— 12) / 8 760]
ENS Usuario = 73,97

INII =73,97* 2,10 = 155,34

Al utilizar conductor protegido el valor seria menor a la tolerancia permitida

por lo que no habria indemnizacion a pagar.
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La NTSD establece que el valor que se toma para indemnizar a los
usuarios es el mayor de los dos, por lo tanto la indemnizacion para estos
usuarios es de Q 998,59.

6.6. Analisis de resultados

Con los indices FIU y TIU se puede determinar el costo de las
indemnizaciones que debe pagar la empresa de distribuciéon al exceder los
limites tolerados por la normativa NTSD. Pero otro valor importante a
considerar, son las pérdidas por energia por la empresa y las pérdidas
econdémicas que perciben los usuarios al no tener energia eléctrica para sus

actividades econdémicas.

6.6.1. Indemnizaciones a pagar

Por prestar el servicio de energia eléctrica con interrupciones, a los

usuarios les representa pérdidas esto conlleva a una penalizacion por parte de

la normativa NTSD, que se traduce en indemnizaciones a pagar.

Tabla XXXIV. Indemnizaciones para conductor convencional
Periodo de evaluacién Costo por FIU | Costo Por TIU Costo Mayor
FIU TIU (Quetzales) (Quetzales) (Quetzales)

Primer semestre 2011

14 30:10:44 2 659,35 2796,06 2 796,06
Segundo Semestre 2011

11 20:13:01 1412,14 1242,69 1414,14
Primer Semestre 2012

14 12:55:30 2 659,35 155,34 2 659,35
Total: 6 869,55

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXV. Indemnizaciones para conductor protegido

Periodo de evaluacion Costo por FIU | Costo Por TIU | Costo Mayor
FIU TIU (Quetzales) (Quetzales) (Quetzales)

Primer semestre 2011

5 09:21:44 0,00 0,00 0,00
Segundo Semestre 2011

5 06:05:19 0,00 0,00 0,00
Primer Semestre 2012

9 07:59:24 998,59 0,00 998,59
Total: 998,59

Fuente: elaboracion propia.

Analizando la tabla XXXIV, se puede apreciar que todos los semestres se
exceden los valores tolerables de los indices de frecuencia de interrupciones
(FIU) y de tiempo de interrupciones (TIU). A diferencia de lo que sucede con la
tabla XXXV donde unicamente en el primer semestre del 2012 se excederia del

valor tolerable del indice de frecuencia de interrupciones (FIU).

Se puede ver que habria una reduccién considerable en la cantidad y en la
frecuencia de las interrupciones al utilizar conductor protegido, por lo que la
indemnizacion se reduce de Q 6 869,55 que se pagan al tener conductor

convencional, a Q 998,59 que se pagarian al tener conductor protegido.

6.6.2. Costo de la energia no vendida

Para calcular el costo de la energia no vendida se calcula la demanda de
energia promedio por hora, conociendo la energia durante el semestre de 647
977 kilowatts hora, se conoce la energia promedio por hora igual a 246 kilowatts

hora.
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Tabla XXXVI. Energia no vendida para conductor convencional

Precio
Periodo de evaluacion TIU KW-hora KW-hora Total
(Quetzales) (Quetzales)
Primer semestre 2011 30:10:44 | 7,424.28 210 15,590.99
Segundo Semestre 2011 20:13:01 4,971.66 2.10 10,440.48
Primer Semestre 2012 12:55:30 | 3,179.55 210 6,677.05
Total 32,708.52
Fuente: elaboracién propia.
Tabla XXXVII. Energia no vendida para conductor protegido
Periodo de evaluacion Precio
TIU KW-hora KW-hora Total
(Quetzales) | (Quetzales)
Primer semestre 2011 09:21:44 2,301.82 2.10 4,833.82
Segundo Semestre 2011 06:05:19 1,497.65 2.10 3,145.06
Primer Semestre 2012 07:59:24 1,963.90 210 4,124.19
Total 12,103.07

Fuente: elaboracién propia.

La energia no vendida para este periodo analizado de tres semestres se
reduciria de Q 32 708,52 utilizando conductor convencional a Q 12 103,07 si se

utilizara conductor protegido.
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CONCLUSIONES

La confiabilidad es una caracteristica de gran importancia en los
sistemas de distribucibn y se debe garantizar a los usuarios la

continuidad y la calidad del suministro.

En Guatemala los parametros de calidad para garantizar la confiabilidad
del sistema, se establecen en la Norma Técnica del Servicio de
Distribucion de la CNEE.

Las lineas de distribucidon aéreas en su recorrido se encuentran
propensas a sufrir fallas por factores ambientales, tales como, descargas
atmosféricas, contactos con ramas de arboles, contactos accidentales

por fuertes vientos y fauna.

Las lineas con conductor protegido tienen un disefio diferente a las
convencionales para lograr sus ventajas técnicas, por lo que se utilizan
otros elementos como espaciadores, brazo tangencial, el cable portante y

el cable protegido.

El forro del conductor protegido es la mayor ventaja técnica que tienen
las lineas compactas, ya que ayuda a evitar las fallas causadas por
contactos accidentales de elementos externos con los conductores,

mejorando de esta manera la confiabilidad de las lineas.
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El disefio y los elementos constructivos de las lineas compactas con
conductor protegido generan otras ventajas, como la reduccion de fallas
por descargas gracias al cable portante, la reduccién de la inductancia
entre lineas y la reduccion del dafio ambiental al dar la posibilidad de

reducir los espacios de poda.

Con base en el analisis realizado, al utilizar el conductor protegido se
lograria reducir el indice de frecuencia de interrupciones por usuario FIU,
ya que en los tres semestres presentados se reduce el numero de

interrupciones en el sector analizado.

Con base en el analisis realizado, al utilizar el conductor protegido se
lograria reducir el indice de tiempo de las interrupciones por usuario TIU,
ya que en los tres semestres presentados se reduce la duracion de las

interrupciones en el sector analizado.
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RECOMENDACIONES

Las empresas de distribucién deben localizar sectores donde sus indices
de confiabilidad no sean los adecuados, y si las causas de las fallas son
por contactos accidentales con objetos o ramas, evaluar técnica y

econdmicamente la utilizacién de conductor protegido.

Se debe incentivar la construccion de este tipo de lineas de conductor
protegido en areas donde la densidad de arboles sea elevada, para
lograr un equilibrio adecuado con el medio ambiente y ademas lograr un

nivel de confiabilidad elevado con las lineas.

Las empresas que realizaran la instalaciéon de los sistemas de conductor
protegido deben capacitar a su personal para que sigan las

recomendaciones del manejo adecuado del cable para su proteccion.

El personal que trabaje en lineas de conductor protegido cuando éstas se
encuentren energizadas, debera tener todas las precauciones de
seguridad. Esto debido a que el cable no cuenta con una pantalla
metalica que confine el campo eléctrico en el interior, por lo que se debe

considerar como una linea convencional desnuda.

Evaluar y estudiar otras aplicaciones disponibles del conductor protegido

para voltajes superiores a los que se utilizan en distribucién.
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ANEXOS

Anexo 1: Caracteristicas de cable protegido

15kV (For Non Treed Areas)
SSC15-B SSC15-1G

— —
p— \

2-Layer 15kV Spacer Cable

Covering Thickness Weight per

Size Conductor Diameter (mils) Cable 0.D. 1000 ft.
(AWG or kcmil) Stranding (mils) Inner Layer Outer Layer (mils) (Ibs)
4 7 225 75 75 525 114
2 7 283 75 75 583 150
1/0 7 336 75 75 636 196
2/0 7 376 75 75 676 230
3/0 7 423 75 75 723 272
4/0 7 475 75 75 775 325
266.8 19 537 75 75 837 387
336.4 19 603 75 75 903 466
397.5 19 659 75 75 959 535
477 19 722 75 75 1022 623
556.5 37 780 75 75 1080 708
636 37 835 75 75 1135 794
795 37 944 80 80 1264 982

Fuente: Catalogo S2 Convered Conductors Southwire.
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25kV

SSC25-1B SSC25-1G
Gl -
3-Layer 25kV Spacer Cable
Covering Thickness Weight per
Size Conductor Diameter (mils) Cable 0.D. 1000 ft.
(AWG or kemil) | Stranding (mils) Conductor Shield Inner Layer Outer Layer (mils) (Ibs)
2 Z 283 15 125 125 813 253
1/0 7 336 15 125 125 866 309
2/0 7 376 15 125 125 906 350
3/0 7 423 15 125 125 953 400
4/0 7 475 15 125 125 1005 460
266.8 19 537 15 125 125 1067 531
336.4 19 603 15 125 125 1133 621
397.5 19 659 15 125 125 1189 698
477 19 722 15 125 125 1252 796
556.5 37 780 20 125 125 1320 899
636 37 835 20 125 125 1375 995
795 37 944 20 125 125 1484 1185
Fuente: Catalogo S2 Convered Conductors Southwire.
35kV
SSC35-1B SSC35-1G
G & e
3-Layer 35kV Spacer Cable
Covering Thickness Weight per
Size Conductor Diameter (mils) Cable 0.D. 1000 ft.
(AWG or kemil) | Stranding (mils) Conductor Shield Inner Layer Outer Layer (mils) (Ibs)
1/0 7 336 15 175 125 966 368
2/0 7 376 15 175 125 1006 411
3/0 7 423 15 175 125 1053 464
4/0 7 475 15 175 125 1105 527
266.8 19 537 15 175 125 1167 603
336.4 19 603 15 175 125 1233 696
397.5 19 659 15 175 125 1289 777
477 19 722 15 175 125 1352 879
556.5 37 780 20 175 125 1420 987
636 37 835 20 175 125 1475 1085
795 37 944 20 175 125 1584 1282

Fuente: Catalogo S2 Convered Conductors Southwire.
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Anexo 2. Caracteristica de cable portante (Messenger wire)

Overall | Alumoweld | Aluminum Breaking
Southwire Hendrix | Equivalent Diameter| wire # x | Wires # x | Weight | Strength
Stock # Description Cat # |Conductivity |Ampacity * | (i) | dia.[mils) | dia. (mils) | (#/MFT.)| (lbs.)

61347398 | 2/0 0052 Alumoweld/ | 0052 2/0 Al 280 0.546 |5x181.9| 2x181.9 | 436.3 | 20,420
Aluminum AWA

61347098 | 1/0 052 Alumoweld/ | 052 1/0 Al 240 0.486 |5x162.0| 2x162.0 | 346.1 | 17,120
Aluminum AWA

61346999 | #2 252 Alumoweld/ | 252 #2 Al 180 0.385 [ 5x1285| 2x128.5 | 217.7 | 11,960
Aluminum AWA

61347298 | 7x#6 AWG Alumoweld | 7 no. #2 Al 180 0.486 | 7x162.0 - 415.8 | 22,730
6 AW

18513299 | 7x#8 AWG Alumoweld | 7 no. #4 Al 145 0.385 | 7x128.5 262.2 | 15,930
8 AW

* Ampacity calculated with a 75°C conductor temp., 25°C ambient temp., 2 ft./sec wind and sun

Note: Other size and types of messengers are available for special applications

Fuente: Catalogo S2 Convered Conductors Southwire.
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Anexo 3: Caracteristicas constructivas

Transicion de convencional a compacto protegido

Transition to Conventional Bare Wire Construction

1. Messenger Cable

2. Tangent Bracket
sw#64947401

3. Heavy Duty Thimble
Clevis sw#64987501

4. Bare Conductor

| 5. Eye Bolt

6. Coated Conductor
Dead-end Grip

. Messenger Dead-end
Grip

8. Compression Connector

Accesorios de instalacion

Typical Installation

7.

'.‘@)(3@ 2. Messenger Trolley
—~ o) swH#64998601

¥ /‘ 3. 30’ Tag Line
|- swi#6499701

Z

] A.,/a g 8. 4. Messenger Cable
5. Tangent Bracket
sw#64947401

6. Messenger Clamp

1. Bull Rope to Puller
Tensioner

7. Roll-by Block
sw#64998501

8. Covered Aerial MV

Conductors
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