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Simbolo

Hz

Kg

Kv

KVA

KW

mm

%

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Hertz

Kilogramo

Kilovatio

Kilovoltamperio

Kilowatts

Metro

Milimetro

Ohmios

Pies

Porciento

Pulgadas

Voltios






Aislador eléctrico

ANSI

Arco eléctrico

Aterrizado o puesta a

tierra

Baja tension

Circuito eléctrico

GLOSARIO

Pieza de material aislante, como vidrio, porcelana,
etc., que se utiliza como soporte de un conductor

eléctrico, en las lineas de transmision y distribucion.

Siglas en inglés del Instituto Nacional Americano de

Estandares (American National Standards Institute).
Es la descarga eléctrica que se forma entre dos
electrodos sometidos a una diferencia de potencial,
colocados a baja presion o al aire libre.

Conectado o en contacto con la tierra, o conectado a
alguna extension de un cuerpo conductivo que sirve
en lugar de la tierra.

Nivel de tensibn menor o igual a mil (1000) voltios.

Es un conjunto de elementos que unidos de forma

adecuada permiten el paso de electrones.

Xl



Coordenadas UTM

Corto circuito

Frecuencia eléctrica

Fusibles

Es un sistema de coordenadas basado en la
proyeccion cartografica transversa de Mercator, que
se construye como la proyeccion de Mercator
normal, pero en vez de hacerla tangente al Ecuador,
se la hace tangente a un meridiano. Las magnitudes

en el sistema UTM se expresan en metros.

Es un fallo en una linea eléctrica por el cual la
corriente eléctrica pasa directamente del conductor
activo o fase al neutro o tierra en sistemas
monofasicos de corriente alterna, entre dos fases o
igual al caso anterior para sistemas polifasicos, o
entre polos opuestos en el caso de corriente

continua.

Es el nimero de ciclos de una sefial eléctrica alterna
gue ocurre durante un segundo, la unidad para medir
estos ciclos es el Hertz (Hz). Para el caso de

Guatemala, la frecuencia nominal es de 60 Hz.

Son dispositivos de proteccion eléctrica de una red
que hacen las veces de un interruptor, siendo mas
baratos que éstos. Se instala en un punto
determinado para que se funda, cuando la intensidad
de corriente supere, por un corto circuito o un exceso
de carga, un determinado valor que pudiera hacer
peligrar la integridad de los conductores de la

instalacion.
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Linea de distribucién

Linea de transmisién

Media tension

Seccionador de

cuchillas

Tensioén

Vano

Son las Ultimas existentes antes de llegar la
electricidad al usuario, y reciben ese nombre por
tratarse de las que distribuyen la electricidad al

ultimo eslaboén de la cadena.

Son las que interconectan las centrales generadoras
y las lineas de distribucion, adicionalmente conduce
a otras redes de potencia por medio de

interconexiones.

Nivel de tensién mayor a mil (1,000) pero menor a

sesenta mil (60,000) voltios.

Dispositivo que sirve para conectar y desconectar
diversas partes de una instalacion eléctrica, para
efectuar maniobras de operacion o para dar

mantenimiento

Es el diferencial de potencial eléctrico entre dos
puntos, pueden ser dos conductores o entre un

conductor y tierra.

Es la separaciéon que debe existir entre los diferentes
apoyos del tendido de una linea de trasmision en
alta y media tension, existen el vano del disefio, el
vano real (que lo determina las condiciones del
terreno) y el vano de regulacion, los vanos deben
tener la misma tension mecénica en todos los

tramos.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tiene como finalidad resolver la
necesidad de llevar energia eléctrica a las poblaciones Bojorquez, Horno de
Videz y Agua Zarca, de la aldea Atulapa del municipio de Esquipulas,
departamento de Chiquimula.

El primer capitulo contiene la informacion social y demogréfica del
municipio, asi como la identificacion de prioridades necesarias de dichas
comunidades, en las que se determinan las demandas reales y los beneficios
gue este proyecto brindara a los interesados. En el capitulo dos se presentan
los métodos de disefio de una red de distribucion eléctrica radial, bajo las
normas de construccion establecidas por la empresa Energuate, quien es el
ente responsable de la distribucién eléctrica en esta region del pais. Los
usuarios de estas comunidades deberdn cumplir con los requisitos establecidos

por dicha empresa para poder solicitar su acometida eléctrica domiciliar.

En el tercer capitulo se desarrollaron los célculos para el disefio de la
red, el levantamiento topografico con la utilizacibn de tecnologia de geo-
posicionamiento satelital (GPS), lo que permite una mejor panoramica de la
trayectoria de la linea de distribucion. Se incluyen el presupuesto, planos del
proyecto, cronograma de ejecucion fisico y econdmico, renglones de trabajo y el

listado de los materiales a utilizar.

Y para finalizar, en el capitulo cuatro se presenta la fase de ensefianza

aprendizaje a la oficina de planificacion municipal.
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OBJETIVOS

General

Realizar los estudios necesarios para el disefio de ampliacion de red de
distribucioén, para brindar energia eléctrica a las comunidades Bojorquez, Horno
de Videz y Agua Zarca de la aldea Atulapa, municipio de Esquipulas, del

departamento de Chiquimula.

Especificos

1. Desarrollar una investigacion monografica y diagndstica del proyecto.

2. Realizar el levantado de ubicacion de estructuras eléctricas utilizando
GPS.

3. Establecer la demanda real de usuarios sin acceso de energia eléctrica,

para determinar la cobertura necesaria que permita satisfacer a los

pobladores de estas comunidades.

4. Elaborar el disefio de la red de distribucién eléctrica y los planos

correspondientes.

5. Cuantificar y detallar el valor de la inversion necesaria, para la ejecucion
del proyecto para la introduccibn de energia eléctrica para las

comunidades a beneficiar.
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6. Promover el desarrollo por medio de la interconexion eléctrica.
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INTRODUCCION

Actualmente el municipio de Esquipulas cuenta con una subestacion con
suficiente capacidad para soportar la ampliacion de la red de distribucion
requerida para dar cobertura a las comunidades Bojorquez, Horno de Vides y
Agua Zarca. Este proyecto ayudar4d a que estas comunidades obtengan
importantes beneficios sociales, derivados del uso de la energia eléctrica, tales
como: alumbrado publico, bombeo de agua, posibilidades de entretenimiento,
informacion audiovisual, creaciéon de alguna clinica médica o dental con equipo
especial o hasta un centro de salud. Esto sin lugar a dudas es el principio del
desarrollo de cualquier comunidad, obviamente debe ir acompafiado de
condiciones de infraestructura adecuada tales como vias de acceso Yy

transporte.

La Municipalidad de Esquipulas velando por el desarrollo y crecimiento
de su poblacion, solicito a la Facultad de Ingenieria realizar los estudios
profesionales para la introduccion de este vital servicio a las comunidades en

mencioén, dandole la categoria a este proyecto de necesario e importante.

La Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), tiene como
objetivo principal, promover en el estudiante universitario proyectar conciencia
social y esto lo concreta involucrandolo en este tipo de proyectos, en los que se
pone en practica los conocimientos adquiridos en su formacion académica,

sirviéndole de trabajo de graduacion y contribuye con la comunidad.

Considerando que el servicio eléctrico es motor del desarrollo en

cualquier comunidad, se ha declarado este proyecto con caracter de urgente
XIX



para que se realicen los estudios pertinentes. En este trabajo de graduacion se
determina una carga proyectada a 10 afios, tal como lo establece el normativo
de Energuate, ya que se realiza en comunidades en vias de crecimiento y
desarrollo, haciendo a la vez un balance entre la carga instalada y la demanda

que los usuarios requieran, optimizando el funcionamiento de la red.

En este estudio se desarrollan el disefio de la red de distribucion
eléctrica, la ubicacion geografica de cada comunidad, usuarios y estructura, asi
como el tipo de construccién y los disefios de conexién de los bancos de

transformadores, todos plasmados en los planos de red.

Como parte medular del estudio, se determina el monto de los recursos
econdémicos necesarios para la realizacion del mismo. Este proyecto sera
financiado por la Municipalidad de Esquipulas quien busca el beneficio de los

usuarios Unicamente y no algun tipo de utilidad.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Aspectos geograficos del municipio

El municipio de Esquipulas cuenta en la actualidad con 1 ciudad, 20
aldeas y 8 caserios, distribuidos en los 532km?. El casco urbano esta dividido
en 9 barrios, 13 colonias, 9 residenciales y 2 lotificaciones comerciales

distribuidas en 5 zonas.

El area rural se encuentra distribuida en 12 micro regiones, ver tabla I.
Las comunidades Bojorquez, Horno de Vides y Agua Zarca, pertenecen a la
aldea Atula, la cual forma parte de la Region IV de la microregionalizacion del
municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula, tal como se indica en la
tabla I.

1.1.1. Localizacion del municipio de Esquipulas

El municipio de Esquipulas se encuentra localizado en el oriente del
departamento de Chiquimula, Republica de Guatemala y es colindante con la
Republica de Honduras, se encuentra localizado entre las coordenadas 16 P
246610 y 1611338 con una elevacion aproximada de 1,143 msnm y comprende

un area de 532km?%. Se ubica a 222 kilémetros de la ciudad de Guatemala.

1.1.2. Limites y colindancias

Colinda al norte con los municipios de Camotan, Jocotan y Olopa, al

oeste con el municipio de Quezaltepeque, al sur con el municipio de
1



Concepcion Las Minas y al este con la Republica de Honduras, la ubicacion se
presenta en la figura 1.

Tabla I. Microregionalizacion del municipio de Esquipulas 2008

Area Urbana, Ciracil, Tizaquin, San Joaquin, El Sillén y Vuelta

Regién |
Grande.
Aldea Santa Rosalia
Region 11 Aldea San Nicolas
Aldea La Granadilla
_ AldeaBelén
Region 111
Aldea Cruz Alta
Region IV Aldea Atulapa
) Aldea Valle Dolores
Region V .
Aldea Olopita
Region VI Aldea La Jagua
Region VII Aldea Las Pefias
Aldea El Zarzal
Region VIII Aldea San Isidro
Aldea Valle de Jesus
) Aldea Chanmagua
Region IX
Aldea Cafetales
Region X Aldea Carrizal
Region X Aldea Horcones
) Aldea Timushan
Regién Xl

Aldea Monteros

Fuente: Plan de Desarrollo Municipal de Esquipulas p. 8.



Ubicacion del municipio de Esquipulas, Chiquimula, 2009

Figura 1.
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1.1.3. Clima

Esquipulas tiene un clima muy variable, célido templado seco, su
temperatura promedio es de 25° grados Celsius, bajando a 10° grados Celsius
ocasionalmente. Boscoso con invierno benigno especialmente el de las
estribaciones de sus montafias. Los meses mas calientes son marzo y abril y

los mas frios diciembre y enero.

1.1.4. Extension territorial del municipio de Esquipulas

Geograficamente el territorio estd dominado por montafias en un 70% y
el resto son lomerios y un valle ubicado en el centro del municipio donde se
ubica la cabecera municipal. El uso actual del suelo en el municipio es en un
22% de café, 24% de arbustos y matorrales, 24 % de bosques de coniferas
mixto, usos que son dinamicos y es necesario actualizarlos cada 2 afios, para
saber cudl es el comportamiento con respecto a los otros capitales en el medio

€en que se encuentran.

1.2. Dimensién social

La cultura y las tradiciones son muy representativas en este municipio de
lo cual lo aprovecha de una manera eficiente ya que su mayor auge econémico
proviene principalmente de las personas que visitan la imagen del Cristo Negro,
visitan sus lugares turisticos y consumen sus productos que artesanos

esquipultecos fabrican para este fin.



1.2.1. Demografia

De acuerdo al Plan de Desarrollo Municipal, la poblacion actual del
municipio de Esquipulas estd compuesta por 53,201 habitantes, de los cuales
27,664 son mujeres y 25,537 son hombres; la densidad poblacional es de 105
habitantes por kilbmetro cuadrado.

La mayor parte de la poblacion rural carece de los servicios basicos de
salud, educacion, agua, etc. El area urbana cuanta con servicios de vivienda
formal, agua potable, sistema de drenajes, servicio municipal de recoleccion de
desechos sdlidos, cobertura de energia eléctrica, telefonia fija e inalambrica,
servicio de televisibn por cable y satelital, emisoras de radio, seguridad
ciudadana con presencia de la Policia Nacional Civil, alumbrado publico,
hospitales privados y centro de salud, acceso a educacion en los niveles de
parvulos, primaria, basico, diversificado y superior, mercados comunales, de

artesanias, comercio, servicio de transporte y hoteleria.

1.2.2. Religién

La cultura y tradicion del municipio de Esquipulas, se basa en las fiestas
religiosas de la Iglesia Catdlica, dentro de las cuales se destaca la veneracion
de fieles catdlicos hacia la imagen milagrosa del sefior de Esquipulas, la cual

lleva mas de tres siglos de ser venerada.

1.2.3. Educacion

La cobertura educativa en el municipio cuenta con atencion en todos los
niveles desde la educacién inicial hasta la educacion superior aunque la

educacion superior solamente se ubica en la cabecera municipal, la cobertura
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primaria en todo el municipio es del 93% el nivel diversificado tiene cobertura
actual del 20.49% que esta por encima del promedio departamental que es del
13.61%. El analfabetismo en el municipio se encuentra en un 26% que también

se encuentra por debajo del promedio municipal que es del 33%.

El servicio de educacion en el municipio de Esquipulas, cuenta en la
cabecera municipal con buena cobertura en todos los niveles, pero, dista del
area rural que no cuenta con el servicio de calidad y cobertura principalmente
en el nivel basico, diversificado y superior, ocasionando que algunos de los
estudiantes regulares que culminan un ciclo primario o basico no concluyan sus
estudios de diversificado por carecer de disponibilidad del servicio cerca de su

residencia.

1.3. Andlisis y diagndstico del proyecto

Para que la calidad de vida de los pobladores mejore se realizé andlisis y

diagnéstico de las necesidades existentes de determinada region.

1.3.1. Identificacion y priorizaciéon de las necesidades

De acuerdo al Plan de Desarrollo Municipal del municipio de Esquipulas,
se plantea mejorar la calidad y condiciones de vida de los habitantes del
municipio por medio de la introduccion de energia eléctrica, agua domiciliar y
letrinizacion. De esta cuenta se identifica la prioridad de aumentar del 91.2% de
cobertura eléctrica existente a una cobertura del 100% en todo el municipio,
convirtiendo este proyecto en indispensable para el logro de este objetivo.



1.3.2. Requerimientos de la demanda con y sin proyecto

Los requerimientos de la demanda de estas comunidades actualmente
(situacion sin proyecto), es de 57 familias, que no cuentan con ningun servicio
publico y es por eso que se vuelve importante abastecer de electricidad a este

sector del municipio.

Las personas que habitan estas comunidades son pobres, pero estan
dispuestas a pagar mensualmente una tarifa, aunque esto represente un
esfuerzo grande para cada familia. Estan conscientes que sera un gran paso
hacia el desarrollo de sus comunidades, que puede abrir el camino para la
introduccidn de otros servicios como agua potable, lineas telefonicas, asfalto en
sus calles, etc. La introduccién de energia eléctrica (situacién con proyecto)
a estas comunidades traera a la poblacién posibilidades de mejorar su
condicion de vida y empezar a pensar en otras actividades productivas ademas

de la agricultura.

La demanda de energia eléctrica en &reas rurales se caracteriza por
bajos niveles de consumo y grandes areas de dispersion de la poblacion. Es
por esto que se deben satisfacer las necesidades eléctricas de estas familias
con lo cual podran tener mejores posibilidades y contribuiran al desarrollo de su
region. Los usos domésticos de electricidad atienden a iluminacion,
comunicacibn como radio y television, conservacion de los alimentos y

calentamiento de agua.
1.3.3. Beneficios
Los beneficios que traera este proyecto de introduccion de energia

eléctrica a estas comunidades se reflejara en mejores condiciones de vida para

7



sus pobladores. Se estima que el gasto que realizan actualmente para poder
contar con iluminacion por medio de candelas, lefia y baterias, asciende a un
promedio de ochenta quetzales, informacion proporcionada por los vecinos del
lugar. El gasto que estas personas tendran que realizar en el pago de la factura
por energia eléctrica asciende a un promedio de setenta quetzales si consumen
100 kilovatios al mes, va a depender de las tarifas vigentes y las ayudas por
tarifa social. Teniendo disponible el servicio en cualquier hora del dia y sin
tener que invertir tiempo en cortar o recolectar lefia, compra de baterias y

candelas, como lo hacia anteriormente.

Otra ventaja sera el evitarse enfermedades pulmonares, ya que todo el
humo que generan las candelas, carbon y ocote, es inhalado diariamente
especialmente por los nifios. El adecuado uso de la energia eléctrica ayudara a
disminuir estas enfermedades entre los pobladores de estas comunidades, ya

gue se trata de evitar estas practicas que han sido utilizadas por muchos afios.

Los métodos de riego se pueden mejorar, utilizando sistemas de
bombeo, lo cual mejorara los cultivos y el ahorro del vital liquido, se podré
trabajar mas horas durante el dia, lo cual también redunda en la productividad.
Las granjas también podran tener mejores resultados con la iluminacion
constante, acortando el tiempo de crecimiento de los pollos y gallinas
ponedoras.

Habra seguridad por las noches con alumbrado publico, pueden abrir una
escuela nocturna, lo cual podrian aprovechar los nifios y jovenes que trabajan
en la agricultura durante el dia ayudando a sus familias. También se puede

extraer agua de pozos por medio de bombas eléctricas, etc.



2. FASE DE SERVICO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Métodos de disefio

Los principales métodos de disefio para una red de distribucion eléctrica
rural se basan en el desarrollo de la ingenieria de red, los cuales se muestran

ampliamente en el numeral 3.1 del siguiente capitulo.

2.1.1. Sistema de distribucién primaria

La linea de distribucion primaria de donde se tomara la alimentacion para
llevar el servicio hasta las comunidades de la aldea Atulapa, se encuentra en el
kilometro 227 carretera a Honduras, en ese mismo punto se encuentra el cruce
hacia las comunidades Bojorquez, Horno de Videz y Agua Zarca. Esta se

tomara como distribucion primaria y sera de 13.2kV.
2.1.1.1. Lineas monofasicas
La distribucion monofasica es ideal para cargas pequefias de
iluminacion, calefaccion y motores, asi como para usos residenciales, por lo que
se hace adecuado para este proyecto.

2.1.1.2. Usos y aplicaciones

Se utiliza generalmente una linea monofasica para ampliaciones de una

red de distribucion eléctrica suburbana y/o rural con voltajes de 7.6 a 13.2



kilovoltios, éstas areas generalmente estan densamente arboladas con
problemas de servicio y de impacto ambiental.

2.1.2. Sistema de distribucién secundaria

La distribucién secundaria, es la porcion del sistema de potencia que se
utiliza para interconectar a los consumidores y esta entre estos y la red de
distribucion primaria. Este sistema de distribucion secundaria, se compone de
varios elementos interconectados entre si. Entre ellos se tienen: los
transformadores de distribucién, conductores, retenidas, tierras, acometidas,
cortacircuitos, fusibles, postes, pararrayos, neutro y contadores de energia
eléctrica. Esta distribucion secundaria sera Unicamente monofasica con

voltajes de 120/240 voltios por ser una extension de linea en un &rea rural.

2.1.2.1. Estructuras

Son los medios utilizados para llevar las lineas o conductores eléctricos
de una red de transmision y/o distribucién, estos pueden ser postes simples de
madera u hormigén, asi como torres de acero y varian directamente segun el

voltaje requerido y la capacidad de la linea.

2.1.2.2. Tipos de postes

Se utilizan diferentes tipos de postes, para los diferentes voltajes que se
trabajen y el tipo de geografia de los terrenos. Generalmente se utilizan de 10.5
metros de alto para las lineas de alta tension y de 9 metros de alto para la baja
tension; cuando ambas tensiones llevan el mismo curso se utilizan los
destinados para alta tension. La ubicacion de los postes dependera del
levantado topografico, elevaciones, callejones y geografia propia del terreno.
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Para este proyecto se utilizardn postes de madera tratada que cumplan
con las especificaciones indicadas en la tabla Il, ya que el acceso actual no
permite colocar postes de concreto y con el apoyo de los pobladores de las
comunidades beneficiadas se realizard el traslado respectivo para su
colocacion. Aunque las prescripciones oficiales establecen que los postes
pueden ser de madera tratada, concreto armado vibrado y metélico de chapa, lo

importante es que se cumplan las normas de seguridad.

Tabla Il. Tipos de postes de madera
450 958 M-6- c5 Poste de madera de 6 m clase 5
450 959 M-9- c5 Poste de madera de 9 m clase 5

Poste de madera de 10,5 m clase
450960 M-10- c5

5

Poste de madera de 10,5 m clase
450961 M-10- c3

3
450 962 M-12-c3 | Poste de madera de 12 m clase 3
450963 M-12-c1 | Poste de maderade 12 mclase 1
450 964 M-14- c3 | Poste de madera de 14 m clase 3

450 965 M-14- c1 | Poste de madera de 14 mclase 1

Fuente: Especificacion Técnica de Materiales, Energuate.

2.1.2.3. Conductores

Los conductores a utilizar en alta y mediana tension seran  del tipo

ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced), para poder soportar cualquier
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esfuerzo mecanico durante su instalacion y durante su tiempo de servicio, asi
como la garantia de ser un buen conductor. Adicionalmente, va acorde dentro

de los aspectos econdémicos a considerar dentro del proyecto.

Estos conductores ACSR cumplen con las caracteristicas nhormadas por
Energuate, previstas para la utilizacion en las lineas eléctricas aéreas de hasta
138 kilovoltios. En la tabla Ill se describen los codigos y nombres de los

conductores mas utilizados.

Tabla Il1. Cédigos de Conductores ACSR

Conductor ACSR 636 MCM
721 985
(Grosbeak)
330480 Conductor ACSR 477 MCM (Hawk)
723818 | Conductor ACSR 336,4 MCM (Linnet)
Conductor ACSR 266 MCM
436 990
(Partridge)
525748 | Conductor ACSR 4/0 AWG (Penguin)

436 978 Conductor ACSR 1/0 AWG (Raven)

Fuente: Especificacion Técnica de Materiales, Energuate.

2.1.2.4. Transformadores de distribucion

Generalmente los transformadores de distribucién convierten el voltaje
del circuito primario al voltaje de utilizacion, sus valores nominales mas
comunes son de 10, 15, 20, 25, 37.5, 50, 75 y 100 kilovoltiamperio.
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Los transformadores monofasicos se emplean generalmente de tipo auto
protegido, para dar servicio monofasico de 120 voltios, 2 hilos o 120/240 voltios,
3 hilos. Los transformadores auto protegidos estan disefiados para convertir
exclusivamente un voltaje en el lado primario entre la linea y tierra. Esta es la
causa de que tengan nada mas un bushing primario, la otra terminal primaria es
la tierra, o sea el tanque, que estara conectado sélidamente a la tierra instalada
en la base del poste. Estos transformadores traen incorporada la proteccion
necesaria para prevenir dafios, o al menos minimizarlos, en los casos de un
sobre voltaje (generada por una descarga atmosférica), de un circuito interno en
su embobinado, de una sobre carga severa o de un cortocircuito en el

secundario.

2.1.2.5. Retenidas

Las retenidas se instalan con el objetivo de equilibrar las fuerzas
longitudinales originadas por tensiones desequilibradas en un vano o vanos
adyacentes de un circuito, por operaciones de tendido, por rotura de
conductores, por fuerzas transversales debidas al viento y a angulos de
deflexiébn.  Las retenidas deben quedar alineadas con el eje de lared o con la

bisectriz del angulo formado con los ejes de la linea.

Las retenidas, se construyen en cable de acero galvanizado grado extra
alta resistencia de un diametro de 9,5 milimetros (3/8 de pulgada), amarrado
con grapas prensadoras de tres tornillos, rematando las puntas del cable con

hilos en espiral alrededor del mismo cable. Existen varios tipos de retenidas:

o Directo a tierra (poste a varilla de anclaje)
. Poste a poste

o Poste a poste con varilla de anclaje
13



o Terminal bandera poste a poste con varilla de anclaje, ver figura 2.

2.1.2.6. Tierras

En una red de distribucién es importante obtener valores relativamente
bajos de resistencia de tierra en los puntos de conexion, ya que de éstos
depende la seguridad de las personas y de los equipos interconectados a esta.
La resistencia de tierra debe tener un valor maximo de 25 ohmios en tiempo de
verano, cuando el terreno este humedo debe tener un méaximo de 10 ohmios,
idealmente debe ser cero ohmios. Adoptados de las Normas Técnicas IEC
60364-4-442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050 y NTC 4552, ver figura 2.

Para este caso la red de distribucidén tendra retorno por hilo neutro, la
puesta a tierra del transformador debe ser Unica y general. La bajada a tierra
serd mediante un cable de cobre desnudo de calibre 2 AWG, hacia la varilla de
cobre de 5/8° por 8 de largo, conectados por medio de mordazas de

compresion hidraulica.

En los puntos donde exista un transformador, se conectara la terminal del
neutro al tanque del mismo, donde a su vez se conectara el secundario. Se
debe asegurar que en los postes adyacentes, adicionalmente se coloque una
puesta a tierra. Si no se alcanza el valor de resistencia requerido, se debe

incrementar el numero de varillas hasta alcanzar el valor requerido.

La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en
funcionamiento de un sistema eléctrico, como parte de la rutina de
mantenimiento o excepcionalmente como parte de la verificacion de un sistema
de puesta a tierra. Para su medicion se puede aplicar la técnica de Caida de
Potencial, cuya disposicion de montaje se muestra en la figura 3.
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Figura 2. Ancla en Bandera de Asta Simple

— 1 _ 330698
331292
—hk
330008 1 330432
960032 |
310444
330256
331186
330084
.ra;il

-

330506

310444 CABLE PARA TIRANTE 7.94 mm? ( 5/16” ) PARA EL ANCLA 29
330008 ABRAZADERA DOBLE DE 177.8 A228.6 mm (7" A9”) 2
330084 ANCLA DE DOS 0JOS DE 15.88 X 1828.8 mm ( 5/8” X 6" ) 1
330256 CONECTOR WR 189 1
330492 DEDAL GALVANIZADO SDE 7.94 mm (5/16 “) 1
330506 DISCO PLASTICO DE POLIPROPILENO DE 115 plg. 2 1
330698 GANCHO DE PARA TIRANTE 2
331186 PRENSAS TRIPLES DE 7.94 A 11.11 mm ( 5/16” Y 7/16") 2
331292 REMATE PREFORMADO PARA TIRANTE 7.94 mm? (5/16 ") 3
960032 HIERRO ANGULAR NEGRO DE 38.1 X38.1X6.35 mm (1%” X1%” X%") 10

Fuente: Normas EEGSA.
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El valor de resistencia de puesta a tierra que se debe tomar al aplicar
este método, es cuando la disposicion del electrodo auxiliar de tension se
encuentra al 61.8 % de la distancia del electrodo auxiliar de corriente, siempre
que el terreno sea uniforme. Igualmente, se podran utilizar otros métodos
debidamente reconocidos y documentados en las normas y practicas de la

ingenieria.

Figura 3. Esquema de medicion de resistencia de puesta a tierra

Fuente: http://portalelectricos.com/retie/cap2art15.php#valores. Consulta: 8 de febrero de 2013.

Donde:

d = Distancia de ubicacion del electrodo auxiliar de corriente, la cual debe ser
6.5 veces la mayor dimension de la puesta a tierra a medir, para lograr
una precision del 95% (segun IEEE 81).

x = Distancia del electrodo auxiliar de tension.

Rpr = Resistencia de puesta a tierra en ohmios, calculada como V/I.
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2.1.2.7. Acometidas

Las acometidas estan compuestas por todos los elementos utilizados
para interconectar la energia eléctrica de la red de distribucion hacia la

instalacion eléctrica del inmueble del usuario final.

Se tiene contemplado que el servicio que se brindara a las comunidades
sea de 120/240 voltios monoféasico y una frecuencia de 60 hertz, tal como esta
normado para este pais. Los usuarios de esta region estan considerados como
pequefios consumidores, por lo que es suficiente para cubrir las necesidades
requeridas. Se tiene establecido por norma que cada vivienda sea alimentada

Gnicamente por una sola acometida.

2.1.2.8. Cortacircuitos, pararrayos y fusibles

Toda la red debera protegerse y poderse aislar de la linea principal de
alta tension, por medio de los respectivos cortacircuitos, fusibles y pararrayos.
Estos elementos son utilizados para la proteccién de sobre corrientes y sobre

tensiones.

2.1.2.9. Neutro

Todas las lineas de distribucidon trifasica o monofasica llevaran su
correspondiente neutro; en el caso de las estructuras con distribucion
secundaria solamente el neutro de la distribucion primaria sera el mismo que el
neutro de la distribucion secundaria. En todo caso no deberan existir sectores

de lineas de primario sin neutro ya sea comun con el secundario o propio.
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El neutro de todos los sectores debera ser uno solo. Cuando haya
sectores de la red sin el secundario como en el caso de separacién de circuitos,
el neutro debera extenderse para unir a ambos sectores para formar un solo
circuito de neutro. Se debera tomar cuidado especial del aspecto de la holgura

de hilo neutro.

En cada transformador de distribucion, el neutro se conecta a tierra a
intervalos frecuentes. El neutro lleva una parte de las corrientes de carga
desbalanceadas o residuales, tanto para los sistemas primarios como

secundarios.

2.1.3. Medidas de seguridad en la construccién de unared

de distribucion

Para resguardar la integridad a las personas y a los bienes, tanto en el
momento de la instalacion como en la operacion, se deben considerar ciertas

medidas de seguridad en la construccion de una red de distribucién eléctrica.

Estas medidas se traducen a normas y estan establecidas por la
Comisiéon Nacional de Energia Eléctrica (CNEE), y se detallan la resolucién
CNEE 47-99 en las Normas Técnicas de Disefio y Operacién de Instalaciones
de Distribucion (NTDOID).

2.1.3.1. Profundidad de enterrado de postes y

anclajes

La perforacién de agujeros para postes consiste en la apertura de un
agujero en la superficie de la tierra, que servira para empotrar postes en media
y baja tension, la profundidad ira en funcién de la longitud de los postes, que en
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el caso de los postes de madera, sera del 10% de la longitud mas un minimo de
70 centimetros recomendados por el fabricante de postes de la tabla IX. Para
postes con una longitud de 10.60 m (35) se perforard un agujero de
profundidad no menor de 1.80 m. Y para postes con una longitud de 9.00 m

(30%) se perforara un agujero de profundidad no menor de 1.65 m.

Las retenidas deberan fijarse al poste con los herrajes y no se permitira
fijaciones con amarres o enrollados. Los agujeros para la colocacion de anclas
deberan hacerse verticalmente y con la ranura correspondiente, practicada en
el suelo, para que la varilla que conecta el ancla al cable quede en la misma

direccion de dicho cable.

2.1.3.2. Seleccion de la trayectoria

Esta depende directamente de la topografia del lugar y del criterio del
disefiador, asi como de los permisos y derechos de via y principalmente de la
ubicacién de las viviendas a cubrir con el servicio de energia eléctrica. Se
debe considerar adicionalmente, lograr la trayectoria mas recta posible,
acortando distancias, cercania a carreteras y caminos de terraceria, facilitando
la instalacion y el mantenimiento, evitar accidentes geograficos y areas
boscosas y de produccion agricola. Estas consideraciones permitiran tomar la
mejor trayectoria logrando optimizar los recursos tanto materiales como de

impacto ambiental.

2.1.3.3. Distancias minimas horizontal y vertical

entre conductores

La distancia horizontal entre conductores y cables, ya sean del mismo o
de diferente circuito, no debe ser menor que la especificada en la tabla IV.
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Tabla IV. Distancia minima horizontal entre conductores

Conductores eléctricos del mismo

circuito
-De 0a8.7 kV. 30
30 mas 1.0 cm por cada kV en
- De 8.7 a 50 kV.
exceso de 8.7 kV.
- Mayor de 50 kV. No hay valor especificado

Conductores eléctricos de diferentes

circuitos
-De 0a8.7kV. 30

30 mas 1.0 cm por cada kV en
-De 8.7 a 50 kV.

exceso de 8.7 kV.

72.5 mas 1.0 cm por cada kV de
- De 50 a 814 kV.
exceso de 50 kV.

Fuente: Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de Distribucién
(NTDOID), Resolucién CNEE No. 47-99, tabla No. 5

La distancia vertical entre conductores que se crucen o sean adyacentes,

soportados en diferentes estructuras, debera ser cuando menos la indicada en
la tabla V.
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Tabla V. Distancia minima de seguridad vertical entre conductores y

cables de diferente estructura

Conductores neutrales
que cumplen con 18.1 E1, 0.6 0.6 0.6 0.6

retenidas aéreas

Cables y Conductores,
mensajeros, retenidasde | = - 0.6 1.2 1.5

comunicacion

Conductores
Suministradores de linea | - | - 0.6 0.6

abierta. De0a 750 V.

Conductores
Suministradores de linea | - | | e 0.6

abierta. De 750 V a 22 kV.

Fuente: Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de Distribucién
(NTDOID), Resolucién CNEE No. 47-99, tabla No. 3

2.1.3.4. Distancias minimas entre conductores y

estructuras

Cuando se usen aisladores de suspension que puedan oscilar
libremente, la distancia minima debe ser incrementada lo suficiente para que,
cuando la cadena de aisladores forme su maximo angulo de disefio con la

vertical, la distancia no sea menor que la indicada en la tabla VI.
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Tabla VI.

estructuras

Distancias minimas de separacién entre conductores y

CONDUCTORES VERTICALES O
DERIVADOS

7.5 mas 0.65 cm por cada kV

- Del mismo circuito 7.5 Valor no especificado

en exceso de 8.7 kV

15 mas 1cm por cada kV en 58 mas 1 cm por cada kV en
- De diferente circuito 15

exceso de 8.7 kV exceso de 50 kV
RETENIDAS Y MENSAJEROS
SUJETOS A UNA MISMA
ESTRUCTURA
- Cuando estén paralelos a la 30 mdas 1 cm porcadakVen |74 mas1cm porcadakVen

30

linea exceso de 8.7 kV exceso de 50 kV

15 mas 0.65 por cada kV en 41 mas 0.65 cm por cada kV
- Retenidas de ancla 15

exceso de 8.7 kV en exceso de 50 kV

15 mds 1cm por cada kV en 58 mdas 1 cm por cada kV en
- Otros 15

exceso de 8.7 kV exceso de 50 kV

7.5 mds 0.50 cm por cada kv | 28 mas 0.50 cm por cada kv
SUPERFICIES DE CRUCETAS 7.5

en exceso de 8.7 kV en exceso de 50 kV
SUPERFICIES DE ESTRUCTURAS
- Que soporten lineas de 12.5 mds 0.50 cm por cada 33 mas 0.50 cm por cada kv

12.5

comunicacién y eléctrica kV en exceso de 8.7 kV en exceso de 50 kV

7.5 mas 0.50 cm por cada kv | 28 mas 0.50 cm por cada kv
- Otros 7.5

en exceso de 8.7 kV

en exceso de 50 kV

Fuente: Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de Distribucion
(NTDOID), Resolucién CNEE No. 47-99, tabla No. 9
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2.1.3.5. Distancias minimas entre conductores y

nivel del suelo

La altura minima que deben guardar los conductores y cables de lineas
aéreas, respecto del suelo, agua y parte superior de rieles de vias férreas,

deben ser como minimo las indicadas en la tabla VII.

2.1.3.6. Cumplir con los requisitos del derecho de

via

De acuerdo a la Ley General de Electricidad de Guatemala, en el articulo
32 incisos a y b, se establece que se debe permitir por parte de los propietarios
0 poseedores de los predios a utilizar para la construccion del proyecto los
permisos para supervision, mantenimiento, paso de inspectores y trabajadores
gue intervengan en el transporte de materiales y equipos necesarios, tanto para

construccion, mantenimiento y reparacion o modificacion de las instalaciones.

También especifica de dentro del espacio que ocupa el derecho de via
no deben existir ni se pueden hacer construcciones u otros trabajos dentro del
area, exceptuando los cultivos, siembras y en general uso de la tierra que no
afecten las libranzas eléctricas y especificaciones técnicas, las cuales se

realizaran por cuenta y riesgo del propietario del inmueble.
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Tabla VII. Distancias minimas de seguridad verticales de conductores
sobre vias férreas, el suelo o agua

Cables
Conductores de suministradores
comunicacion aislados, aislados de mas Conductores
retenidas aterrizadas, de 750V y suministradores en Conductores
Naturaleza de la conductores neutros y conductores en  linea abierta arriba  suministradores en linea

superficie bajo los cables eléctricos linea abiertade 0  de 750 V a 22 kV. abierta arriba de 22 a 470

conductores aislados. (m) -750V. (m) (m) kV. (m)

8.1+ 0.01 m por cada kV
Vias férreas 7.2 7.2 8.1 arriba de 22 kV.

Carreteras, calles,
caminos y otras areas 5.6 m + 0.01 m por cada kV

usadas para transito 4.7 5 5.6 arriba de 22 kv.

Aceras o caminos
accesibles solo a 4.4 m +0.01 m por cada kV

peatones 2.9 3.8 4.4 arriba de 22 kV.

Aguas donde no esta
permitida la 5.2 m +0.01 m por cada kV
navegacion 4 4.6 5.2 arriba de 22 kV

Aguas navegables
incluyendo rios, lagos,
estanques, arrollos y
canales con un area
de superficie sin

obstruccién de:

a) Hasta 8 ha 5.3 5.6 6.2 6.2/8.7/10.5 6 12.3

b) Mayor a 8 hasta 80
ha 7.8 8.1 8.7 m +0.01 m por cada

c) Mayor de 80 hasta
800 ha 9.6 9.9 10.5 kV arriba de 22 kV

d) Arriba de 800 ha 11.4 11.7 123

Fuente: Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de Distribucion
(NTDOID), Resolucién CNEE No. 47-99, tabla No. 2
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2.1.3.7. Ubicacion de las estructuras

Las estructuras se deberan instalar en lugares en donde las condiciones
de transito no sean adversas, evitando riesgos de colisién sobre las mismas, en
poblaciones urbanizadas, todas las estructuras deberan quedar alineadas y en
un solo lado de la acera o calle para toda la red, en sentido longitudinal y
transversal. Las estructuras deberan ser ubicadas frente a los limites de

propiedad en donde estos colindan.

2.1.3.8. Condiciones meteoroldgicas

Con el proposito de establecer las cargas minimas que deben
considerarse en el célculo mecanico de lineas aéreas, segun el lugar de su
instalacion, el pais se ha dividido en 3 zonas de viento, de acuerdo a lo
estipulado en el articulo 19.2 de las NTDOID, la localizacion geografica de estas
zonas se indica en la figura 4, en las cuales se calculara la presion ejercida por
el viento como la correspondiente a una velocidad no menor de las que se

indican a continuacion:

Zona 1 = 80 kilébmetros por hora
Zona 2 = 100 kilémetros por hora
Zona 3 = 120 kilbmetros por hora

Para este proyecto, corresponde utilizar 80 kilbmetros por hora, debido a

gue la ubicacion geogréfica de las comunidades en estudio esta dentro de la
cobertura de la zona 1 indicada en la figura 4.
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En la figura 5, se muestra al pais dividido en 4 zonas de temperatura, en
las cuales se supondra que los conductores estaran sometidos a las siguientes

temperaturas minimas y maximas:

Zona 1 = minima 10° C; maxima 50°C
Zona 2 = minima -5° C; maxima 40°C
Zona 3 = minima 0° C; méaxima 50°C

Zona 4 = minima 0° C; méaxima 40°C

Correspondiendo a éstas comunidades la zona 1, minima 10° Celsius y

maxima 50° Celsius.

2.1.4. Tipos de estructuras

Las estructuras que se utlizan en la construccion de lineas de
transmision y distribucion aéreas para soportar los conductores de energia
eléctrica, deberan cumplir con las Normas de Ingenieria Estructural. Entre las
estructuras mas simples y utilizadas se encuentran los postes de concreto,
maderay metal.  Dependiendo del angulo que llevara la trayectoria de la
linea, asi como el uso que se requiera, sea este de inicio de troncal o de

remate, las estructuras se clasifican de la siguiente forma:

Estructura tipo I:  con angulo de 0° a 5°
Estructura tipo Il:  con angulo de 5° a 30°
Estructura tipo Ill: con angulo de 30° a 60°
Estructura tipo IV: con angulo de 60° a 90°
Estructura tipo V: con angulo variable

Estructura tipo VI: remate, final de linea
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Figura 4. Zonas de viento maximo por region
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Fuente : Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de Distribucion

(NTDOID), Resolucion CNEE No. 47-99, figura No. 8.
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Figura 5. Zonas de temperatura por region
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Fuente: Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de Distribucién
(NTDOID), Resoluciéon CNEE No. 47-99, figura No. 9.
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2.1.4.1. Tipos de construccién de estructuras de

soporte

Existen diversidad de tipos de construccién de estructuras de soporte y
estos dependen de lo que se requiera transportar, en cuanto a voltaje se refiere.
Se han construido una gran variedad de torres de transmision, entre ellas las
mas importantes y mas usadas son las torres de amarre, las cuales deben ser
mucho mas fuertes para soportar las grandes tracciones generadas por la
necesidad de dar un giro con un angulo determinado para cruzar carreteras,
evitar obstaculos, asi como también cuando es necesario elevar la linea para

subir un cerro o pasar por debajo/encima de una linea existente.

Existen también las llamadas torres de suspension, las cuales no deben
soportar peso alguno méas que el del propio conductor. Este tipo de torres son
usadas para llevar al conductor de un sitio a otro, tomando en cuenta que sea

una linea recta, que no se encuentren cruces de lineas u obstaculos.

La capacidad de la linea de transmision afecta al tamafio de estas
estructuras principales. Por ejemplo, la estructura de la torre varia directamente
segun el voltaje requerido y la capacidad de la linea. Las torres pueden ser
postes simples de madera para las lineas de transmision pequefias hasta
46 kilovoltios (kV).

2.1.5. Calculos eléctricos de las lineas de distribucién
Seguidamente se detalla informacion que permite la realizacion de los

calculos eléctricos para las respectivas lineas de distribucién.
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2.15.1. Resistencia

Normalmente, todos los sistemas de transmision y distribucion utilizan
conductores de aluminio debido a su economia, buenas propiedades eléctricas
de conduccion, bajo peso, etc. El valor de esta resistencia, varia al ser operado
a distintas temperaturas y longitudes del conductor. El célculo de la resistencia

se efectua por la formula:

R=(p*)/A
Donde:

Resistencia del conductor (Q)

Resistividad del metal para una temperatura especifica (Qmm?/m)

> X

Seccién del conductor

Longitud del conductor

2.1.5.2. Reactancia inductiva

La reactancia Xz de la linea, por unidad de longitud en cada fase, para

lineas equilibradas, se determinard mediante la siguiente expresion:

Xe=wL=29fL  (Qkm)

En la que:
Xr = Reactancia Inductiva en ohmios
L = Inductancia en henrios
f = Frecuencia de la red (60hertz)
w = Frecuencia angular
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Donde el coeficiente de induccion mutua por unidad de longitud vendréa

dada por la expresion:

L= (4.505599‘51") 107*  (H/km)

e q

Donde:
D, : Distancia media geométrica entre conductores (mm)
rq - Radio equivalente del haz de conductores (mm)

2.1.5.3. Susceptancia

La susceptancia de la linea, por unidad de longitud en cada fase, para

lineas equilibradas, se determina mediante la siguiente expresion:
B=2nf C
SiendoClaCapacidad por unidad de longitud (F/km), que viene dada por:

24,2
C= D 10~°
log -2

Siendo:

D,, = 3/d;pdy3ds;  (mm) para configuracion de circuito simple
Feq = I (Mm) para configuracion de circuito simple
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Donde:

r : Radio del conductor (mm)

d; : Distancia entre el conductor jy el k (mm)

2.1.5.4. Intensidad maxima de corriente

La intensidad maxima de corriente para cada conductor viene establecida
por las NTDOID, en el articulo 17.3 se recomienda que al seleccionar cables
desnudos de aluminio, como son los conductores a utilizar para este proyecto,
no sobrepasar los valores que han sido determinados de acuerdo a sus
propiedades fisicas del material, considerando sus variaciones de temperaturas

maximas y minimas.

En la tabla VI, se muestran los valores maximos de capacidad de
conduccion de corriente, para los calibres de conductores mas usados en lineas
aéreas. Operando a un régimen constante de carga y a 75°C de temperatura
total en el conductor, operando a un régimen de carga constante, ver tabla VIII.

2.1.5.5. Potencia a transportar
La potencia maxima a transportar, vendra limitada por la intensidad

maxima admisible del conductor y por la caida de tensibn maxima que no

debera exceder del 5%.
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Tabla VIII. Capacidad méxima de conduccién de corriente en
conductores ACSR

8 -
6 100
4 140
2 180

1/0 230
2/0 270
3/0 300
4/0 340

266.8 460

1) Temperatura total méxima en el conductor: 75°C

2) Temperatura ambiente: 25°C

3) Velocidad del viento: 0.6 m/s

4) Factor de emisividad: 0.5

5) Frecuencia: 60 Hertz

6) (*): Conductor de cobre duro con 97.3% de conductividad

Fuente: Normas Técnicas de Disefio y Operacion de las Instalaciones de Distribucién
(NTDOID), Resolucién CNEE No. 47-99, figura No. 1.

La maxima potencia de transporte de la linea, limitada por la intensidad

maxima admisible, se determinara mediante la siguiente expresion:

Phax = U.Lhax - COS @

Siendo:

Phax: Potencia maxima que puede transportar la linea (MW)
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U : Tension nominal compuesta de la linea (kV)
Ihax ¢ INtensidad maxima de la linea del conductor (kA)

cos : Factor de potencia de la carga receptora.

Como se puede observar la potencia a transportar, Unicamente esta
limitada por la intensidad maxima admisible del conductor, para los distintos

niveles de tension y para factores de potencia de 0.8, 0.9y 1.

2.1.5.6. Caracteristicas generales del tramo de linea

en estudio para la evaluacién econémica

. Nombre: Proyecto para Introduccion de energia Eléctrica para las
Comunidades Bojorquez, Horno de Vides y Agua Zarca de la Aldea
Atulapa.

o Tension nominal de disefio: 13.2 kV

o Frecuencia: 60 Hz

o Fases: 1

o Longitud: 12 kilbmetros

o Viento maximo: 80 km/h (figura 4 de este capitulo)

o Rango de temperaturas: 10° a 50° C (figura 5 de este capitulo)

2.15.7. Elementos de disefio de una linea de
distribucion de 13.2 kV

Tomando en cuenta todas la normas de construccion de lineas eléctricas
(NTDOID), estas definen las condiciones técnicas minimas para el disefio de
lineas primarias aéreas en 13.2 kilovoltios, de tal manera que garanticen los
niveles minimos de seguridad para las personas y las propiedades, y el

cumplimiento de los requisitos exigidos para un sistema econOmicamente
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adaptado. Estas normas se aplicardn en la elaboracion de los Estudios de

Ingenieria Definitiva.

La optimizacion de un disefio se centra en una serie de aspectos
importantes que se deben considerar, tales como buena seleccion de la ruta,
conductores adecuados, estructuras que estén disefladas para considerar la
resistencia mecanica, los cambios de temperatura y vientos fuertes. Se deben
dimensionar adecuadamente los equipos, soportes y herrajes a utilizar, asi
como la correcta instalacién de cada uno de ellos. Se debe considerar también
la ubicacion de las estructuras tomando en cuenta las distancias minimas

expuestas en incisos anteriores.

2.2. Proteccién de redes de distribucion contra sobre corrientes

Para que el sistema funcione de una forma segura, siempre hay que
considerar la proteccion adecuada, por lo que a continuacion se detallan

algunos de los dispositivos a ser utilizados.

2.2.1. Dispositivos empleados para la proteccién de redes

que conforman el sistema de distribucidon primaria

Para operar la red de distribucion eléctrica, surge la necesidad de
ejecutar maniobras para conectar y desconectar cargas, estas maniobras se
realizan por medio de dispositivos desarrollados para este proposito. Entre

ellos estan los interruptores, cortacircuitos y fusibles, recloser y seccionadores.

35



2.2.2. Cortacircuitos y fusibles

Todas las derivaciones se deberan proteger y aislar, de la linea principal
(troncal o ramal), mediante los correspondientes, pararrayos y cortacircuitos
fusibles. Para su aplicacién, se consideran los pardmetros de capacidad
nominal y de interrupcién, ambas se miden en Amperios (A). La capacidad
nominal es la corriente maxima que puede circular en el circuito sin provocar
dafio a la red, normalmente se utilizan cortacircuitos de 100 Ay de 200 A. La
capacidad de interrupcion, es la maxima falla que puede interrumpir un
dispositivo sin dafarlo. Para el de 100 A puede interrumpir hasta 10,000 A y el
de 200 A hasta 16,000 A.

2.2.3. Restaurador (recloser) de subestacion

Es un interruptor de circuito, equipado con un mecanismo que puede
cerrar automaticamente el interruptor después de que se ha abierto debido a
una falla. Estos se utilizan en redes de distribucion aérea, para detectar e
interrumpir fallas momentaneas. Estos equipos ayudan a dar continuidad al
servicio de forma automatica. Por ejemplo, una rama de un arbol que se mueve
por el viento fuerte provocado por una tormenta, cae sobre una linea de
distribucién, esto puede provocar un corto circuito, causando dafio. Sin
embargo, la falla se libera rapidamente por si sola, asi como la rama cae al

suelo.

2.2.4. Seccionadores

Estos dispositivos llamados también cuchillas desconectadoras, se
utilizan para abrir circuitos eléctricos, protegiendo los mismos de cargas muy
elevadas. Se componen de las siguientes partes: cuchillas con doble solera de

36



cobre, contacto fijo recubierto de plata para trabajo duro, multicontacto movil,
camara interruptora para garantizar la interrupcion eléctrica sin arco, contacto
de bisagra, aisladores tipo estacion de porcelana, base acanalada de acero
resistente a la corrosion y un mecanismo de operacion que permite el montaje

en una amplia variedad de estructuras.

2.2.5. Fallas permanentes y temporales

Las fallas en un sistema de distribucién, de acuerdo con su naturaleza,
se clasifican en permanentes y temporales. Las fallas temporales son las que
se pueden resolver antes de que dafien algin equipo o a las instalaciones,
como ejemplo se puede citar el arqueo que se produce en los aisladores debido
a sobre tensiones por descargas atmosféricas, o a contactos entre los cables
por fuertes vientos o ramas de un arbol sobre los conductores. Una falla

temporal puede llegar a convertirse en permanente.

Una falla permanente es aquella que persiste a pesar de la rapidez con
que el circuito se desenergiza. Por ejemplo, si dos 0 mas conductores
desnudos en un sistema de distribucion aérea se juntan debido a una rotura de

postes, crucetas o conductores se le denomina falla permanente.

2.2.6. Funciones de un sistema de protecciéon contra sobre

corrientes

Como funcion principal de un sistema de proteccion, se debe garantizar
poder aislar las fallas permanentes, la segunda funcién es poder desenergizar
rapidamente fallas transitorias o temporales. Otra funcibn es minimizar el
tiempo de localizacion de fallas. La cuarta funcién es prevenir contra dafio al
equipo no fallado.

37



2.2.7. Aspectos importantes para el disefio del sistema de

proteccion y seleccién del equipo

La proteccion contra sobre corrientes se considera hoy en dia como una
cienciay un arte. Se debe aplicar principios de ingenieria bien fundamentados
para calcular las corrientes de falla, determinando los valores nominales de los

equipos requeridos y su ubicaciéon mas idonea para proteger la red.

2.2.8. Coordinaciéon de restaurador con fusibles de
distribucién

En la figura 6, se muestra el diagrama unifilar eléctrico del fusible para
analizar la coordinacion de restauradores y fusibles y en la figura 7 se muestran

las curvas del restaurador montadas en las curvas del fusible.

Figura 6. Diagrama unifilar para analizar la coordinacion de

restauradores y fusibles

d

Fuente: elaboracion propia, con programa de  Paint.
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Figura 7. Curvas del restaurador montadas en las curvas de fusibles

Curva de tiempo
maximo de liberacion
de falla del fusible

B Curva lenta
Tiempo

Curva rapida

Tiempo minimo de fusidn
| ! | del fusible

¥ Corriente

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Para explicar la figura 7, suponer que el restaurador esta programado
para hacer una operacion de apertura en curva rapida y dos en curva lenta.
Asumir que el valor maximo de corto circuito ocurre en el punto b y el valor
minimo ocurre en el punto a. Si fuera posible obtener un fusible cuya curva
guede en medio de la curva lenta y de la curva rapida del restaurador para
todos los valores de corriente de falla que ocurren entre el punto b y el punto a
(rango de coordinacion), se puede concluir que el fusible y el restaurador

coordinan adecuadamente.

Para una falla en el punto x el sistema funcionara de la siguiente forma:

o Falla temporal: el restaurador detecta la corriente de cortocircuito y abre
utilizando su curva rapida, con lo que se libera la misma antes de que el

fusible comience a fundirse. Cuando el restaurador hace su primera
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operacion de reenganche, la averia ya se ha liberado (falla temporal) y
por lo tanto, el restaurador permanece cerrado manteniendo la

continuidad del servicio.

o Falla permanente: El restaurador detecta la corriente de corto circuito y
abre utilizando su curva rapida antes de que el fusible comience a
fundirse, posterior a lo cual hace su primer reenganche. Siendo la falla
permanente, cuando el restaurador hace su reenganche, la falla
permanece, por lo que el restaurador inicia su segunda operacion de
apertura temporizando en curva lenta, sin embargo, antes de que el

restaurador opere, el fusible se quema aislando el area con falla.

2.2.9. Calculo de corto circuito

Para este estudio, se desarrollara el calculo de corto circuito monofasico,
tomando como referencia los valores de las impedancias de lineas del REA

(Rural Electrification Administration) y McGraw Edison.

En el diagrama unifilar de la figura8, se muestra un ejemplo de un circuito
con transformacion delta en el primario y estrella aterrizado en el secundario, de
69 kV a 13.8 kV, para su andlisis. La impedancia de 10% del transformador,
viene dada por una base de 15 MVA, por lo que para ponerla en base 100 MVA
se hace la siguiente operacion. Los datos que se requieren para realizar el
analisis, son el diagrama unifilar (figura8) y los célculos que se obtendran de las

férmulas correspondientes de impedancia y corriente de corto circuito.
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Figura 8. Diagrama unifilar y datos del ejemplo de corto circuito

Tran‘sfnrmadnr
69 kv/13.8 kv 20 MVA

=>

I=15 p.u.
Base=100 MVA

Z=8%

Fuente: elaboracion propia, con programa de Paint.

Céalculos y férmulas

o Z =1/15 = 0.066 p.u. (La impedancia equivalente de Thevenin)

La impedancia de 8% del transformador est4 dada por una base de 20

MVA por lo que para ponerla en base 100 MVA se hace la siguiente

operacion.

MVAbase nueva >

Zbase nueva — Zbase origi <
gial
MVAbase original

100)

Zpase nueva = 0.08 * ( 20

la siguiente formula.
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_ Aohms
PU ™" 7hase

B -
base = MvAbase

Sustituyendo valores para el ejemplo se tienen:

13.82
Zpase = W

Se utilizan mallas de secuencia para el célculo de corriente de corto
circuito de una linea a tierra. En la figura 9 se muestran las mallas de
secuencia para una falla de linea a tierra de un corto circuito de distribucion con
neutral multiaterrizado por un transformador delta primario-estrella aterrizada en

el secundario (como el del diagrama unifilar de la figura 8).

Figura 9. Mallas de secuencia para falla de linea a tierra
Vru
*)
ZH Zﬁ 7y, |
¢)
Vo
©
Zy Zr Y

Fuente: MORALES, Juan. Elementos de proteccion de sistemas de potencia, p. 75
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En la figura 10 se puede apreciar el circuito unifilar de la distribucion
hacia las comunidades de Bojorquez, Horno de Vides y Agua Zarca, de la aldea
Atulapa, desde la subestaciéon Chiquimula, pasando por la subestacion Rio
Grande, luego a subestacidon Quezaltepeque, llegando a la subestacion
Esquipulas, de donde sale una linea monofasica de 13.8 kV. Desde aqui sale
el ramal proyectado.

Figura 10. Diagrama unifilar de linea de Quezaltepeque a Esquipulas

Linea 34.5 kW a
Frotera Agua Caliente

Linea 34.5 k\V' a

Linea 13.8 kW [
Chanmagua
Esquipulas L ?
Subestacion
Ezquipulas
Linea 34.5 kW
Quezaltepeque a
Linea 69 k' Rio i
_ Ezquipulas
:EI;'EE .'133|k"-l' . Grande a e
iquirmula a Rio Quezaltepeque
Grande = D
Subestacion
Quezaltepeque
Subestacion
Rio Grande

Linea 1387 kV lpala a
Rio Grande

Fuente: Oficina Regional del INDE Chiguimula.
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Para este proyecto y tomando en cuenta los siguientes valores, se
calculara la intensidad de corto circuito utilizando la siguiente férmula:

Donde:

I.. = corriente de corto circuito
P = potencia del transformador

Z = La impedancia del conductor

La impedancia del conductor se compone de una resistencia y una
reactancia,Z =R +jX. Donde R viene dada por la resistencia del conductor y se

obtiene con la formula siguiente:

wn

Donde:

p = Resistividad del conductor ( Q. m/mm?)
L = Longitud del conductor (m)

S = Seccidn del conductor (mmg2)

Se calculéo que los datos de resistencia de conductores por km, al
pasarlos a ohmios por metro y tomando en cuenta una distancia de conductor
secundario de 300 metros y una distancia de poste a contador igual a 40
metros, utilizando conductor calibre 1/0 en linea neutro para el cable secundario
y conductor calibre 6 triplex para el cable de acometida y asumiendo un
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cortocircuito en el tablero de distribucion entre linea y neutro, se obtiene un
valor de corriente de cortocircuito igual a: 14.78 amperios. Los datos aplicados

son los siguientes:

o Potencia: se aplicara la potencia del transformador, 25 Kva.

J R conductor No. 1/0 fase =0.604 Q/km

. R conductor No. 1/0 neutro = 0.702 Q/km

o Distancia de conductor secundario (6 postes distanciados a 60 metros) =
300 metros.

o Distancia de poste a contador residencial = 40 metros

P P
o Formula de Icc:l.. = \/;

De acuerdo con el dato obtenido, para la proteccion del circuito y
principalmente del transformador, es necesario colocar un corta circuito que
abra el circuito para liberar la falla de linea a tierra: este no debera tener un

valor mayor que 14.78 amperios.
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3. DISENO DE PLANIFICACION PARA LA INTRODUCCION
DE ENERGIA ELECTRICA PARA LAS COMUNIDADES
BOJORQUEZ, HORNO DE VIDES Y AGUA ZARCA DE LA
ALDEA ATULAPA DEL MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

3.1. Criterios de disefio para la seleccion de estructuras

Los criterios de seleccién de estructuras que se utilizan para el soporte
de conductores son de suma importancia, ya que estos postes se encargaran
de mantener la linea a la altura correspondiente y con los angulos que estos
van adquiriendo segun la topografia y distribucion de usuarios, no solo serviran
como soportes con tensiones hacia el suelo, sino existiran tensiones
transversales en la punta de los mismo, lo que significa que se debe poner
mucha atenciéon a la seleccién de las mismas en el momento de disefiar la

linea.

Los criterios de disefio para la seleccion 6ptima del uso de las estructuras

son los siguientes:

o Fuerzas mecénicas sobre las estructuras
o Flechas del conductor y tensiéon de disefio
o Factores de sobrecarga

° Altura (til de las estructuras conforme a una flecha final
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La tabla 1X nos proporciona valores de las caracteristicas mecéanicas y

dimensionales de los postes de concreto pretensados y centrifugados que

actualmente tienen mayor aplicacion, que se encuentran en el mercado

nacional.
Tabla IX. Caracteristicas mecanicas y dimensionales de postes de
concreto

18 1000 453 165 435 400.5 2.3 15.6
18 2000 907 210 480 445.5 2.3 15.6
18 3000 1360 255 525 490.5 2.3 15.6
18 4000 1814 300 570 535.5 2.3 15.6
18 6000 2721 390 660 625.5 2.3 15.6
21 2000 907 255 570 529.5 2.7 18.3
21 3000 1360 255 570 529.5 2.7 18.3
21 4000 1814 300 615 574.5 2.7 18.3
21 6000 2721 435 750 709.5 2.7 18.3
24 2000 907 255 615 570 3 21
24 3000 1360 300 660 615 3 21
24 4000 1814 300 660 615 3 21
24 6000 2721 390 750 705 3 21

Fuente: Catalogo de ventas productos atlas.
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3.1.1. Fuerzas mecanicas sobre las estructuras

Las estructuras de soporte de las lineas tanto de media como de baja
tensidn, estan sometidas a una gran tensién mecanica por lo que deberan tener
suficiente resistencia mecénica, para soportar las fuerzas propias (peso de la
estructura y herrajes), asi como a las condiciones meteoroldgicas a que estén
sometidas, segun el lugar en que se ubiquen. Las fuerzas mecanicas que

deben soportar las estructuras son las siguientes:

. Fuerzas transversales
. Fuerzas verticales
o Fuerzas longitudinales

La figura 11 muestra las variables y como las distintas fuerzas

ocasionadas por el viento someten una estructura de una linea.

Donde:

Td = Tension de disefio del conductor o hilo de guarda (kg)
a = Deflexién de la linea (grados)

Dv = Direccién del viento

E = Vista en planta de poste de concreto

Para lograr establecer las fuerzas minimas en el calculo mecanico de
estructuras se tomaran los siguientes datos los cuales se obtienen de las

figuras 4 y 5, que afectan las estructuras en esta zona del pais.

e Velocidad del viento =80 Km/h

e Rango de temperatura  =-10° a 50°C.
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Figura 11. Vista en planta de la fuerza ejercida por el viento sobre las

estructuras de una linea

Fuente: BOJ DE LEON, Edgar Ubaldo. Evaluacion técnico econémica el disefio de lineas de

transmision de 69 kV utilizando estructuras compactas. p. 60.

3.1.1.1. Fuerzas transversales
Estas fuerzas transversales son provocadas por el viento, que sopla

horizontalmente y en angulo recto con direccion a la linea que se encuentra

sobre las estructuras que cargan los conductores e hilos de guarda.
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Figura 12. Vanos de viento y de peso

Ay
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Fuente: BOJ DE LEON, Edgar Ubaldo. Evaluacion técnico econémica el disefio de lineas de

transmision de 69 kV utilizando estructuras compactas. p. 61.

3.1.1.1.1. Vano de viento

El vano de viento se define como la longitud de vano horizontal que se
considera para la determinacién del esfuerzo transversal, que transmiten a la
estructura debido a la accion del viento sobre los conductores y cables. Esta
longitud queda determinada por la semisuma de los dos vanos contiguos a la

estructura, segun se puede observar en la figural2.

v, =t 2.11
2

Donde:
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V, = Longitud del vano de viento medio en la direccién longitudinal (m)

V,;= Longitud del vano anterior a la estructura medio en la direccion longitudinal

(m)

V,= Longitud del vano posterior a la estructura medio en la direccién longitudinal

(m)

V,= Longitud del vano de peso de la estructura (m)
Vp1= Longitud del veértice de la catenaria anterior a la estructura (m)

V,,= Longitud del vértice de la catenaria posterior a la estructura (m)

3.1.1.1.2. Fuerza debida al viento en los

cables
Esta se obtiene calculando primero la presion del viento ejercida sobre
superficies de los conductores y cables sostenidas en las estructuras, por medio
de la siguiente formula:

P, = 0.00482V?2

Donde:

<'-U
(o}
I

Presion del viento (kg/m?) sobre los cable o alambres

<
I

Velocidad del viento de disefo (km/h)

El viento que actia sobre los conductores e hilos de guarda, ejerce una
fuerza transversal sobre la estructura, que es igual al producto del vano de
viento por la carga unitaria debida al viento por carga unitaria, el producto de la
presién del viento por el area unitaria proyectada del conductor e hilos de

guarda se define en la siguiente ecuacion:
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FtC: VU* P‘U* ®C

Donde:

= Fuerza transversal debida al viento sobre los conductores o cables de

Fic
guarda. (kg)

V, = Vano de viento (m)

P, = Presion del viento (kg/m?) sobre cables o alambres

@. = Diametro del conductor o hilo de guarda (m)

3.1.1.1.3. Fuerza debida al viento en el

poste

Se debe considerar que la rafaga de viento cubre totalmente la altura util

del poste, aplicando un factor de 1.3 a la velocidad de disefio. Con base en lo

anterior, la ecuacion aplicable para presion del viento es:

P, = 0.00815V?

Donde:

P,.= Presion del viento sobre la altura Gtil del poste (kg/m?)
Vv Velocidad del viento de disefio (km/h)

La fuerza transversal sobre el poste de concreto, que se debe al viento

gue actua sobre el propio poste debe calcularse considerando su éarea

proyectada, perpendicular a la direccion del viento.
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Para el calculo del area proyectada se considera el poste como una

superficie trapezoidal.

Fie = 0.5 ((Dpp * Dpnen) * Hup * Pye

Donde:

F,. = Fuerza transversal debida al viento sobre el poste de concreto (kg)
®,, = Diametro de la punta del poste (m)

Dprnin = Didmetro de la base del poste a la altura del nivel del terreno (m)
H,, = Altura (til del poste (m)

P,, = Presion del viento sobre el poste (kg/m?)

3.1.1.1.4. Fuerza debida a la deflexién de

la linea

Cuando la linea cambia de direccion, la carga transversal resultante
sobre la estructura, se debe considerar igual al vector suma de: la resultante de
las componentes transversales de las tensiones mecénicas maximas en los
conductores e hilos de guarda, originada por el cambio de direccion de la linea.

Refiriéendose a la figura 11, se tiene:

Fif= 2 xTd * sen(a/2)

Donde:

Fuerza transversal debido a la deflexion de la linea (kg)

<
=~
Il

Td

Tension de disefo aplicada al conductor o hilo de guarda (kg)
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Esta tension es un porcentaje de la tension de ruptura del conductor

a = Deflexion de la linea (grados)

3.1.1.2. Fuerzas verticales

La carga vertical sobre cimientos, postes, aisladores y accesorios de
sujecién de los conductores e hilos de guarda, estd constituida por el peso
propio de la estructura soportadora, mas el de los conductores, hilos de guarda
y herraje en general, teniendo en cuenta los efectos que pueden resultar por

diferencias de nivel entre los soportes de los mismos.

3.1.1.2.1. Vano de peso

Las fuerzas verticales que producen el peso de los conductores e hilos
de guardas sobre las estructuras, se puede calcular mediante la teoria del vano
de peso. Se define el vano de peso, como la distancia horizontal entre los

puntos mas bajos de las catenarias adyacentes a las estructuras consideradas

(ver figural2).
Vo= Vo1 + Vi
Donde:
V, = Longitud del vano (m)
Vo1 = Longitud, del vértice de la catenaria anterior a la estructura (m)

V2 = Longitud del vértice de la catenaria posterior a la estructura (m)

De este modo, la carga vertical por conductor o hilo de guarda, es igual al

vano de peso, multiplicado por el peso por unidad de longitud del cable
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correspondiente. Para el caso de la linea en disefio, en la cual se considera una
distribucion de estructuras de igual altura, situadas a la misma separacion, la
longitud del vano de peso sera igual a la del vano de viento para la misma

estructura.

3.1.1.3. Fuerzas longitudinales

Las fuerzas longitudinales se deben a los componentes de las tensiones
mecanicas maximas de los conductores o cables, que se producen por el
desequilibrio de uno a otro lado del soporte, consecuencia del cambio de
tensidbn mecanica, remate o ruptura de conductores en una linea. En tramos
rectos de linea, donde no cambia la tension mecéanica de los conductores e
hilos de guarda de uno a otro lado de los soportes, no es necesario considerar
las tensiones mecanicas por conductores, excepto en el caso de estructuras

que rematan en tangente.

La fuerza longitudinal, que se debe a la supuesta ruptura de los
conductores o hilos de guarda en las estructuras de remate o deflexién, sera
considerada con base en la tension de disefio aplicada a los conductores o

cables.
3.1.2. Flechay tension mecanica del conductor
En lineas aéreas es necesario el conocimiento de las tensiones

mecanicas que se aplicaran al conductor para determinar las limitaciones

mecanicas de las estructuras.
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3.1.2.1. Planteamiento de la ecuacién de la flecha

Un conductor de peso uniforme. Sujeto entre dos apoyos por los puntos
A y B situados a la misma altura, forma una curva llamada catenaria. La
distancia f entre el punto més bajo situado en el centro de la curva y la recta AB,
gue une los apoyos, recibe el nombre de flecha. Se llama vano a la distancia a

entre los dos puntos de amarre Ay B.

Figura 13. Flecha de un conductor sostenido por dos estructuras

Te

Fuente: BOJ DE LEON, Edgar Ubaldo. Evaluacion técnico econémica el disefio de lineas de

transmision de 69 kV utilizando estructuras compactas. p. 67.

Los postes deberan soportar las tensiones TA y TB, que ejerce el
conductor en los puntos de amarre. La magnitud de la tension T = TA = TB
dependera de la longitud del vano, del peso del conductor, de la temperatura y

de las condiciones atmosféricas.

Para vanos de hasta unos 500 metros, se puede equiparar la forma de la
catenaria a la de una parabola, que ahorra complejos calculos matematicos, y
se obtienen, sin embargo, una exactitud mas que suficiente.
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Se calcula a continuacion la relacion que existe entre la flecha y la
tension. Para esto, se representa el conductor de un vano centrado en unos

ejes de coordenadas, como lo muestra la figura 14.

Figura 14. Relacién entre la flecha y tensién de un conductor

=

Fuente: BOJ DE LEON, Edgar Ubaldo. Evaluacion técnico econémica el disefio de lineas de

transmision de 69 kV utilizando estructuras compactas. p. 68.

Se considerara un trozo de cable OC, que tendra un peso propio PL
aplicado en el punto medio y estara sometido a las tensiones TO y TC aplicadas

en sus extremos.
Tomando momentos, respecto al punto C, se tendré:

P> =Ty
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Por lo tanto, el valor de y seré:

P,
T,

N | X

y:

Designando P al peso por unidad de longitud del conductor, el peso total
del conductor en el tramo OC, que se ha llamado PL, sera igual al peso por
unidad de longitud por la longitud del conductor, que cometiendo un pequefio

error que se denominara x. Por lo tanto, admitiendo que:
Pp=P=xx
Se sustituye esta expresion en la férmula anterior del valor de y resulta:

x%P

Si ahora se considerara el punto A, correspondiente al amarre del cable

en vez del punto C, se tendra:

Pa?
8T,

Se puede despejar el valor de la tension To y se tendra que:

Las dos ecuaciones anteriores relacionan la flecha en funcién de la
tension To, del peso unitario P y de la longitud del vano a. Comparando esta
ecuacién de la parabola con la de la catenaria, se tiene:
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¢ T, ( h aP 1)
= — % [ —
P cos 2T,

Se podra observar la complejidad de ésta, y como se demostrara mas
adelante, los resultados seran practicamente iguales. Interesa trabajar con la
tensién TA, en lugar de la empleada hasta ahora TO. Se observa el triangulo de

fuerzas compuesto por TO, TAy PL en la figura 15.

Figura 15. Representacion de tensiones mecéanicas en un cable
conductor
A
To
TA
a
a

A PI.:P; a
- TA

Fuente: BOJ DE LEON, Edgar Ubaldo. Evaluacion técnico econémica el disefio de lineas de

transmision de 69 kV utilizando estructuras compactas. p. 70.
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3.1.2.1.1. Comprobacion entre la
catenaria y la parabola

Para este caso donde el vano se encuentra entre los rangos de 0 a 200m
la demostracion entre la parabola y la catenaria se muestra en la tabla X para
dos vanos que son 100 y 200m y con una tensién en el conductor segun

caracteristicas del proyecto eléctrico en construccion.

Tabla X. Porcentaje de error entre el calculo de la catenariay la

pardbola

Vano Catenaria| Parabola| % Error
100 0.551 0.551 0
200 2.204 2.204 0.009

Fuente: BOJ DE LEON, Edgar Ubaldo. Evaluacion técnico econémica el disefio de lineas de

transmision de 69 kV utilizando estructuras compactas. p. 71.

3.2. Principales normas aplicadas al disefio de la red

Actualmente en nuestro pais se ha normalizado la aplicacion de la Norma
Caribe en la construccién de proyectos de servicios eléctricos, principalmente
en el interior del pais, ya que la empresa Energuate, se encarga de la
distribucion de la energia eléctrica a pequefios y medianos consumidores. En la
redaccion del presente proyecto se han tenido en cuenta en lo aplicable a la

siguiente documentacién técnica.

61



Normalizacién de conductores para redes de distribucion aérea (version 3,
enero 2000).

Criterios de arquitectura de red (version 1, marzo 2000)

Criterios de arquitectura de red — &rea Caribe

Normas técnicas del disefio y operacion de las instalaciones
dedistribucion (NTDOID), Guatemala. Edicion del 27-10-1999.

Normas técnicas del servicio de distribucion (NTSD) - Guatemala. Edicion
de junio de1998.

Manual de construccion del sistema de distribucion de energia
eléctrica(volumen 1), Panama.

Normas de construccion aérea. Conductores 1/0 AWG, AAC y ACSR13.2
y 34.5 KV (volumen 2), Panama. edicién de noviembre de 1994.

Normas para proyectos de electrificacion rural 34.5 KV (volumen 5)
Panama. Revisién 1998.

Normas de distribucion (volumen Il de 1V) Republica Dominicana, edicion
15/03/97.

Normas de sistemas aéreos de distribucién. Republica Dominicana
National Electrical Safety Code (NESC), Estados Unidos

Normas ANSI.

Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad en
centrales eléctricas. Subestaciones y centros de transformacion.
Reglamento técnico de lineas eléctricas aéreas de alta tensiOn(RTLAAT)

Reglamento electrotécnico para baja tension (Espafia)

3.2.1. Distribucion primaria

La distribucion primaria se encuentra en la linea trifasica, bifasica o

monofasica en media tension, que parte desde un ramal de la subestacion que
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constituye el eje eléctrico de una zona geogréafica de distribucién. En algunos
casos se cierra con otra linea eje de otra subestacion proxima o con otra linea

eje de la misma subestacion.

En las redes de distribucion se toma como linea principal, donde parten
las lineas derivadas distribuidoras a consumidores y con la menor cantidad de

derivaciones hacia transformadores de distribucion independientes.

Para la seleccion de la linea troncal en una red de distribucion es
conveniente tomar en cuenta ciertos criterios, con el objeto de definir cual debe

ser la linea principal o troncal, siendo los siguientes:

o La linea que tiene mayor carga
o La linea que circula paralela a la carretera
o La linea que enlaza con otra proveniente de la misma o de otra

subestacion.

La carga maxima de disefio de una linea principal no superara los 400
kVA. Y la carga maxima de disefio de una salida de subestacion no superara
los 10,000 KVA. Para este proyecto se utilizara una linea con voltaje primario de
13.2/7.6 KVA

3.2.2. Distribucién secundaria

Estas lineas son aquellas que parten de una linea principal y alimentan a
subderivadas y/o racimos. Seran siempre abiertas, no teniendo ninguna otra
posibilidad de alimentacion desde otras lineas secundarias o principales. Las

lineas subderivadas tienen su origen en lineas derivadas y alimentan a racimos.
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Estas lineas pueden ser trifasicas o monofasicas. Y la potencia instalada
por fase en las derivadas monoféasicas no podra superar el 5% de la potencia
total instalada en el circuito completo. Y los racimos son agrupamientos de
transformadores monofasicos de distribucion que comparten un elemento de
proteccion y maniobra.

Las limitaciones del racimo seran las siguientes:

o Potencia maxima instalada 105 kilovatioamperios
o NUmero méaximo de transformadores 9
o Longitud maxima de linea monofasica (desde el elemento de corte a C.T.

mas alejado) 12 kilometros.
La figura 16 muestra la arquitectura de la red de distribucién.

Figura 16. Linea derivada y subderivada

Barra de . o
Linea troncal o principal

subestacion

Racimo
Linea derivada o ’ ‘
ramal
h
—
Subderivada
T T Racimo
h
Racimo —<
>—

Fuente: ENERGUATE. Curso de ejecucion de obras y consideraciones generales, p. 7.
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3.3. Levantamiento topogréfico

Consiste en hacer una topografia de un lugar, es decir, llevar a cabo la
descripcion de un terreno en concreto. Mediante el levantamiento topografico,
un topoégrafo realiza un escrutinio de una superficie, incluyendo tanto las
caracteristicas naturales de esa superficie como las que haya hecho el ser

humano.

3.3.1. Toma de puntos de ubicacién mediante GPS

Segun las visitas de campo que se hicieron a las comunidades de
Bojorquez, Horno de Vides y Agua Zarca de la aldea Atulapa del municipio de
Esquipulas, se procedié a la toma de puntos con equipo GPS para la ubicacion
de estructuras tanto en media tension como en baja tensién, para tal efecto se
estacO cada punto para un mejor control, el cual se identifica cada punto como

lo muestran las tablas en el apéndice A.
3.3.2. Disefio de mapa
Se elaboraron los planos correspondientes al disefio de la red de
distribucién de las comunidades de Bojorquez, Horno de Vides y Agua Zarca de
la aldea Atulapa del municipio de Esquipulas los cuales se encuentran en el
apéndice E de este documento.

3.4. Ingenieria de la Red

Por medio de esta se permitirA asegurar que las redes funcionen

correctamente, junto con los equipos técnicos.
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3.4.1. Generalidades

Los estudios para el disefio de implementacion del servicio eléctrico a las
comunidades beneficiadas con el presente proyecto tienen como propésito
establecer y justificar las condiciones comunes que debe cumplir cualquier obra
que corresponda a la introduccion de energia eléctrica, para lo cual se deben
incluir en cada proyecto, las particularidades especificas del mismo, tales como
el plano del disefo, cantidad de usuarios, potencia a requerir, cronograma de

avance fisico y financiero, célculo de tierras y presupuesto.

Por otra parte, el presente documento servira de base genérica para la
tramitacion oficial de cada obra, asi como norma particular de la empresa que
tendrd a cargo la ejecucién del proyecto u otros proyectos de la misma indole,

en cualquier area del pais.
3.4.2. Carga estimada
La carga a estimar para el proyecto de cada comunidad se determinara
con base al consumo de los usuarios de la red actual, tomando como referencia
los rangos de consumo por usuario que tiene Energuate, tomando en cuenta los
parametros siguientes:

Margenes de tolerancia de caida de tension

o Red urbana baja tension mas acometida 2.5%
o Solo acometida (red urbana y rural) 0.8%

o Red rural baja tension mas acometida 5%
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En zona rural de nueva electrificacion se podra admitir hasta un 10% de
caida de tensidn total, incluyendo la acometida y un 1.6% de caida de tensién

en acometida, siempre que:

o El transformador tenga tomas de regulacion de +5% vy -2.5%

. La caida de tension méaxima admisible sea menor o igual que la diferencia
entre la tension nominal del transformador y la tensién minima admitida
en el punto de entrega de energia al usuario.

o Niveles de potencia en la red rural

o Nivel de electrificacion

o Bajo 0.9 Kw

o Medio 1.6 kw

o Alto 2.4 Kw

Para abonados con un grado de electrificacion clasificado como cliente
singular (mayor de 6 Kw) para el célculo se considera las potencias reales para
luego determinar la demanda maxima estimada, esto requerird que el usuario
sea candidato a requerir un transformador para el servicio exclusivo. Asimismo
las &reas suburbanas de nivel bajo se consideraran como rurales. Para calcular
la prevision de potencia a demandar en un tramo de red eléctrica de baja
tensién se aplicard un coeficiente de simultaneidad a la potencia maxima

prevista por usuario segun el grado de electrificacién correspondiente.

Existen diferentes formas para determinar la demanda que tendra un
usuario en particular. Una forma sencilla de obtener estos datos es con la
utilizacién del coeficiente de simultaneidad que proporciona los valores en
funcién al numero de suministros que se incluiran en un sector de la red de

distribucion eléctrica, esto se obtiene segun la tabla XI.
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Tabla XI. Coeficiente de simultaneidad en funcion de usuarios

NUmero de suministros 1 2a4 5a15 >15
Ns 1 0.8 0.6 0.4

Fuente: Unién Fenosa Internacional S.A. Curso de ejecucion de obras y consideraciones

generales. p. 50.

Para el célculo de la potencia de un nimero de abonados se realizara
utilizando la siguiente ecuacién de calculo, considerando que sera para

abonados mayores de 15.
Pn = P15 + (n-15)*P1*Ns 2.28
Para las comunidades que se les realizé el estudio, la tabla XII

proporciona los valores de potencia a requerir, considerando una potencia de

demanda de 1.6 kW por usuario.

Tabla XIlI. Potencia a requerir para las comunidades en estudio
Bojorquez
Horno de Vides 57 0.4 83.88
Agua Zarca de la aldea Atulapa

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.3. Carga proyectada a 10 afios

En el momento de hacer evaluacion de un proyecto de inversion, el
principal objetivo es determinar su rentabilidad econdémica financiera y social, de
tal forma que pueda cubrir las necesidades en forma eficiente, segura y
rentable, asignando los recursos econémicos con que se cuenta, a la mejor
alternativa. Lo anterior se explica, entre otras cosas, por el hecho de que para
definir todos los egresos se debera previamente proyectar la situacion contable

sobre la cual se calcularan éstos.

Se hace necesario sefialar que el costo de oportunidad es imprescindible
para tomar la decisidbn adecuada. Todos los costos deben considerarse en
términos reales considerando porcentajes de incrementos que pueda sufrir la
ejecucion del proyecto. Dependiendo del tipo de proyecto que se evalla, debera

trabajarse con costos totales proyectados a futuro.

La carga que se considera sera la que se encuentre dentro de 10 afios

después de entrar en funcionamiento el presente proyecto sera:

Pn kW (1.06710) = P10

La potencia proyectada para 10 afios (P10), en base al calculo anterior

se prevé un crecimiento del 80%, segun se puede observar en el siguiente dato:

83.88 kW(1.06"10) = 150.22 kW
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3.4.4. Densidad de carga

La densidad de carga se determina como una relacion de la carga
demandada por los abonados con el area en Km20 m2, considerandose para

estos casos un area territorial de 50 m2 por usuario.

Para este proyecto en el cual se encuentran 57 usuarios que conforman
una carga de 105 KVA en una extension territorial de 57 por 50 m2 que da un
area igual a 2,850 m?, se tendra una densidad de carga de105 KVA/2,850m2 =
0.0368 KVA/m2 = 36.8 VA/m?

3.45. Seleccién del nivel de tension de distribucion

Los criterios de disefio tienen como fin establecer las reglas y criterios
para el analisis y ordenamiento de la explotacion de la red de baja tension (BT)
actual y de las redes que se planifiquen en el futuro. Los criterios de disefio de
redes de BT aqui descritos se aplicaran a todas las instalaciones comprendidas
entre los bornes de BT de los transformadores de la red de distribucién general

y la proteccién de la acometida.

Estan incluidos los elementos frontera con las redes de MT
(transformadores de la red general de distribucién) y excluidos los elementos
frontera con las instalaciones del cliente (los medidores de energia de los

clientes).
Los siguientes elementos forman parte de la red de baja tension:
o Transformadores de distribucion

. Red de distribucién de BT
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. Acometidas

Para las comunidades mencionadas anteriormente, se ha disefiado las
redes de baja tension para el suministro de clientes residenciales, comerciales e
industriales, definiendo estas redes de tipo monofasico de baja tension con
linea de tres hilos y tensiones nominales de 120/240 voltios. Este sistema se

puede visualizar claramente en la figura 17.

Figura 17. Sistema monofasico de 3 hilos con tension 120/240 voltios

VW MNP

il

Fuente: Unién Fenosa Internacional S.A. Curso de ejecucion de obras y

consideraciones generales. p. 32.

Este tipo de red se alimenta Unicamente con un transformador
autoprotegido, monofasico tipo poste. La red de distribucion alimentada por el
citado transformador puede conectarse mediante un puente simple o un puente
doble, dependiendo de si la red estd a ambos lados del transformador o a un

lado de éste. Esta modalidad se aplicara a redes tanto urbanas como rurales.

En redes trifasicas de cuatro hilos, las tensiones 120, 240 y 208 voltios

alimentada mediante un banco con dos transformadores interconectados en
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triangulo (delta) abierto, segin el esquema siguiente que se muestra en la

figura 18.
Figura 18. Sistema trifasico a 4 hilos con tensién 120/240 voltios
A
,:{_,-’.._ # 720V r 3
‘;— N 240 v
Y |
_:‘; ,
\f"
. '*-1
1Y 120v B

¥ l N

Fuente: Unién Fenosa Internacional S.A. Curso de ejecucion de obras y

T/V\/v—- ¥ — ?
J_ + | L 4 c

consideraciones generales. p. 33.

La red de distribucion de B.T. alimentada por este banco de
transformadores puede conectarse mediante un puente simple o un puente

doble, dependiendo de las necesidades de la red.
3.4.6. Seleccion de conductores

Los conductores que se proyectaron para utilizar en la electrificacion de
las comunidades en mencion en este documento seran triplex # 2 trenzado, con
aislante de cloruro de polivinilo PVC en sus dos fases y neutral, incluyendo
alma de acero en el neutral, este conductor es el actualmente utilizado en un

sistema monofasico de 120/240 voltios, cumpliendo con las especificaciones de
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la Norma Caribe. En tabla XIlI se pueden observar las principales

caracteristicas de los conductores utilizados en redes de baja tension y

acometidas.
Tabla XIII. Caracteristicas de conductores para baja tension
Triplex #2 Trenzado; Fases: #2 AAC - Neutro: #2 AAAC
Triplex 1/0 Trenzado; Fases: 1/0 AAC - Neutro: 1/0 AAAC

Cuadruplex 1/0 Trenzado; Fases: 1/0 AAC - Neutro: 1/0 AAAC

Triplex 4/0 Trenzado; Fases: 4/0 AAC - Neutro: 4/0 AAAC

Cuadruplex 4/0 Trenzado; Fases: 4/0 AAC - Neutro: 4/0 AAAC

Cuédruplex 336,4 | Trenzado; Fases: 336,4 AAC - Neutro: 4/0 AAAC

Fuente: Unién Fenosa Internacional S.A. Curso de ejecucion de obras y consideraciones

generales, caracteristicas de conductores para baja tension. p. 7.

Como las comunidades que estan siendo objeto de estudio se catalogan
como rurales, siendo los usuarios consumidores pequefos, las acometidas que
se utilizaran seran conductores duplex # 6. Las principales caracteristicas de los
conductores utilizados en acometidas se pueden observar en las tablas XIV, XV
y XVI.
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Tabla XIV. Seleccién de conductores para acometidas

Concéntrico 2 x #8 Concéntrico; Fase y Neutro #8 Cu

Conceéntrico 3 x #8 Conceéntrico; Fases y Neutro #8 Cu
Conceéntrico 2 x #6 Conceéntrico; Fase y Neutro #6 Cu

Concéntrico 3 x #6 Concéntrico; Fasea y Neutro #6 Cu
Conceéntrico 4 x #6 Conceéntrico; Fases y Neutro #6 Cu
Conceéntrico 3 x #4 Conceéntrico; Fases y Neutro #4 Cu
Concéntrico 4 x #4 Concéntrico; Fases y Neutro #4 Cu

Fuente: Unién Fenosa Internacional S.A. Curso de ejecucion de obras y consideraciones

generales, caracteristicas de conductores para baja tensién. p. 6.
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Tabla XV. Caracteristicas de conductores de uso exclusivo en
acometidas de abonado

Secciéon de la
5 8,37 8,37 13,30 13,30 13,30 21,15 21,15
fase (mm°®)

Seccién del
) 8,32 8,32 13,21 13,21 13,21 21,12 21,12
neutro (mm°®)

Composicién
fase (n°® alam. x|7x1,23 |7x123 |7x155 |7x155 |7x155 |7x196 |7x1,96

® en mm)

Aislamiento (1) | Polietileno reticulado y PVC

Diametro de haz ~ 10,0 x = 11,2 x = 12,7 X

=~ 9,6 =~ 11,6 = 19,1 =220
(mm) (2) 16,0 18,1 20,8
Peso del haz

<£0,225 |[<0,350 |<0,325 <0475 |<0,625 |<0,700 < 0,900
(daN/m)
Resistencia

eléctricaen C.C. |£2,275 |<2,275 [<1431 |<1431 [<1431 [<0,900 |<0,900
a 20 °C (Q/km)

Resistencia
eléctricaen C.C.|<£2,543 |<2,543 |<1,600 <1,600 |<1,600 |<1,006 < 1,006
a 50 °C (Q/km)

Intensidad
maxima 55 55 75 75 75 95 95
admisible (A) (3)

(1) En el caso de conductores que no posean una seccion circular, se indican las

dimensiones que definen la seccién del conductor.

Fuente: Unién Fenosa Internacional S.A. Curso de ejecucion de obras y consideraciones

generales, caracteristicas de conductores para baja tension. p. 7.
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Tabla XVI.

Caracteristicas de conductores de uso en lineas y

acometidas
Seccién de la fase
) 33,62 53,51 53,51 107,20 |107,20 170,45
(mm?®)
Seccién del neutro
) 33,62 53,51 53,51 107,20 |107,20 107,20
(mm°)
. 13 X
Composicién fase (n° 13 x 2,9 +|13 x 3,66 +
7%x247 |7x3,12|7x3,12 29 +
alam. x ® en mm) 6x 2,12 6x 2,68
6x 2,12
Composicion fase (n° 7 X
7x247 |7x3,12|7x%x3,12 7x4,42 7x4,42
alam. x ® en mm) 4,42
Aislamiento Polietileno reticulado
Diametro de haz
21 27 33 35 40 49
(mm)
Peso del haz
<0,351 |<£0,631 |<0,870 <1,189 |< 1,570 <2257
(daN/m)
Carga de Rotura por
1063 1700 1700 3264 |3264 3264
conductor (daN) (1)
F: <|F: < F: <
Resistencia eléctrica
0,860 0,539 F:<0,539 0,269 F: < 0,269 |F:<0,169
en C.C. a 20 °C
N: <|N: <|N:<0,626 |N: <|N:<0,312 |N:<0,312
(Q/km) (2)
0,999 0,626 0,312
F: <|F: < F: <
Resistencia eléctrica
0,964 0,604 F:<0,604 |0,302 F: < 0,302 |F:<0,189
en C.C. a 50 °C
N: <IN: <|N:=<0,702 |N: <|N:<0,350 |N:=<0,350
(Q/km)
1,120 0,702 0,350
Intensidad maxima
o 150 205 180 300 275 370
admisible (A) (3)
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Continuacion de la tabla XVI.

(1) Cuando se cita la carga de rotura por conductor, se indica la carga de rotura del
neutro de AAAC.
(2) Valores calculados en las siguientes condiciones: T. Ambiente: 25 °C. T.

Conductor: 75 °C. Velocidad del viento: 0.6 m/s v sin radiacion

Fuente: Unién Fenosa Internacional S.A. Curso de ejecucion de obras y consideraciones

generales, caracteristicas de conductores para baja tensién. p. 7.

34.7. Caidas de tension

En el reparto de caidas de tension a lo largo de las redes primaria y
secundaria, con el fin de garantizar que todos los clientes conectados a las
mismas estén incluidos dentro de los margenes de tolerancia admisibles, por tal

razon se estandarizan los siguientes margenes:

o Red urbana baja tension mas acometida: 2,5%
o Solo acometida (red urbana y rural): 0,8 %
o Red rural baja tensién mas acometida: 5,0 %

Para electrificacion en zona rural de nueva electrificacion se podra

admitir hasta un 10 % de caida de tension total, incluyendo la acometida.

3.4.8. Célculo de proteccion de lared de distribucion

La proteccion principal de las redes de media tension estara confiada al
interruptor automatico de cabecera de linea. En redes aéreas urbanas y rurales,
el interruptor de cabecera estara dotado de reenganche automatico con
posibilidad de ciclo (R+2L).
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En redes subterraneas en ningln caso se instalara reenganche. En
redes aéreas rurales o mixtas podran instalarse reconectadores intermedios en
aguellos casos en que bien por segmentacion de mercado, bien por longitud de

linea se justifique.

En los puntos de la red en los que se prevea una potencia de
cortocircuito superior a la capacidad del fusible de expulsion, se instalara
asociado con fusibles de alto poder de corte. La proteccion contra
sobretensiones se empleara autovalvulas de 6xidos metalicos en los siguientes

elementos:

. Transformadores
. Pasos aéreo-subterraneos

. Conductores forrados

3.5. Cronograma de elaboracién del proyecto

Para la elaboracion del cronograma del presente proyecto se utilizaron

las siguientes herramientas.

3.5.1. Diagrama de Gantt

Los cronogramas de ejecucion e inversion de los proyectos en mencion
se elaboraron por medio de los renglones de trabajo (ver apéndice B) que se
ejecutaran, detallando el avance fisico de los proyectos, como el avance
financiero que corresponde a los porcentajes de las estimaciones propuestos
para la ejecucion de los proyectos. Este cronograma de ejecucion e inversion,

se detalla en el apéndice C del presente informe.
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3.6. Presupuesto

El presupuesto, se elabor6 calculando los costos directos e indirectos
gue conlleva el proyecto, cada uno de ellos lleva sus caracteristicas particulares
y aplicacion de porcentajes de impuestos e imprevistos, para que pueda
ajustarse mucho a la realidad.

3.6.1. Costos directos

Los costos directos para la ejecucion del proyecto, representan los
gastos gque se haran de forma directa, en este caso se toma como el costo de
materiales, licencia de construccion, que se hace efectivo directamente a la
empresa Energuate y el costo de los impuestos, que tiene un valor del 12% del
monto total del proyecto.

Los montos que se presentaran supondran fluctuaciones minimas en el
valor de la moneda del dolar. Para tal efecto, el valor de los costos directos del
proyecto del estudio realizado de introduccién de energia eléctrica para estas
comunidades, en moneda nacional asciende a Q1,104,054.22. El desglose de
materiales y el costo unitario se encuentra detallado en las tablas del apéndice
D.

3.6.2. Costos indirectos

Estos costos representan los gastos que se hacen de forma indirecta, por
lo que no se tiene un monto exacto, mas que la representacion de porcentajes
gue estos puedan generar. Como costos indirectos se consideran la mano de
obra calificada, maquinaria y equipo a utilizar, transporte, administracién,
ingenieria e imprevistos que puedan irse dando durante la ejecucion del
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proyecto. Los costos indirectos del proyecto, en moneda nacional ascienden a
Q 940,000.00.

3.6.3. Costos totales

Los costos totales no son mas que la suma de costos directos con costos

indirectos y en moneda nacional ascienden a Q 2,044,054.22.
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4. FASE DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

4.1. Capacitaciéon al coordinador de la Oficina de Planificacion

Municipal

Se le brind6 la informacién necesaria, para que pueda ir orientando en el
adecuado uso de la energia eléctrica a los habitantes de las comunidades
beneficiadas con este proyecto, asi también, se le prepard para la prevencion
de accidentes; cémo aprovechar el recurso eléctrico con miras a un desarrollo
tecnologico que ayude a mejorar las condiciones de vida de la comunidad, ya
gue podran tener acceso a nhuevas comodidades que incluso ayudaran al medio

ambiente.

También se le explicé la forma en que se desarrollé el proyecto,
haciéndole ver lo que implica el estudio, la seleccion de la trayectoria, los
levantados topograficos con coordenadas, la distribucion y costo de los
materiales, para que pueda tener una visién global y para futuros proyectos,

pueda tener una idea general de los costos que estos implican.

Adicionalmente, se le proporcion6 un juego de planos descriptivos del
proyecto, en la que aparece la red eléctrica, con sus componentes y su
ubicacion en coordenadas UTM, con distancias y ubicacion de los
transformadores, para que tengan una visualizacibn mas amplia de la cobertura

actual y para futuras ampliaciones, pueda servir de referencia.
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4.1.1. Resultados de la elaboracién de trifoliar informativo

Fue muy préctico, ya que de una forma visual, sencilla y clara, fue posible
transmitir algunos conceptos importantes, que ayudaran a prevenir accidentes y
a aprovechar de mejor forma los beneficios de la energia eléctrica. En el
apéndice F se muestra una copia de dicho trifoliar informativo.

4.1.2. Conceptos de peligros, ventajas y desventajas sobre

el uso de la energia eléctrica

A continuacién se lista una serie de conceptos, relacionados con los

peligros, ventajas y desventajas sobre el uso de la energia eléctrica:

o No conectar a la red aparatos que estén mojados

o Antes de cualquier manipulacion de la instalacion eléctrica, desconectar
previamente el cuadro o interruptor general.

o No manejar aparatos eléctricos con las manos mojadas ni estando
descalzo.

o Proteger los tomacorrientes

o Mantener en buen estado los tomacorrientes asi como las clavijas de
conexién a la red de los aparatos eléctricos.

o En caso de personas electrocutadas, es imprescindible verificar que
la victima no esté en contacto con la corriente, antes de tocarla. En
el caso de que todavia esté en contacto con la electricidad: si se
trata de corriente doméstica, hay que cortar la corriente,
desconectando el interruptor general si se sabe donde esta; si no,
no hay que perder el tiempo en buscarlo. Aislarse del suelo (con
una manta, una tabla de madera o periddicos e intentar separar a la

victima de la corriente, con la ayuda de un palo de madera
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(escoba). No utilizar nunca objetos metalicos. Una vez fuera de
peligro, valore el estado de la victima e inicie las maniobras de

reanimacion cardiopulmonar en caso necesario.
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CONCLUSIONES

La construccion de los proyectos de introduccion de energia eléctrica,
beneficiara en gran manera a los pobladores de las comunidades
Bojorquez, Horno de Vides, Agua Zarca de la aldea Atulapa, por cuanto
dispondran del servicio eléctrico.

Con el proyecto de energia eléctrica sera factible la introduccion de un
proyecto de agua potable, accionado con un sistema eléctrico,
mejorando con esto la calidad de vida de estas comunidades.

La obtencién de datos por medio de coordenadas UTM permiten ubicar
geograficamente las estructuras eléctricas en el momento de la

ejecucion del proyecto.

Un disefio de redes de distribucion facilita a una empresa constructora
en la ejecucion de un proyecto de introduccién de energia eléctrica en

un sector urbano o rural.

Contar con un presupuesto detallado facilita a los gestores municipales
la implementacion de los proyectos de introduccidén de energia eléctrica

a las distintas comunidades en estudio.

La elaboracion de planes y renglones de trabajo determina a los
gestores municipales la obtencién del financiamiento necesario para la
ejecucion de los proyectos, mediante los costos financieros

establecidos.
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RECOMENDACIONES

Debido al crecimiento poblacional en las comunidades, es importante
implementar las redes de distribucion eléctrica a corto plazo, ya que al
prolongarse el tiempo demandara un nuevo disefio, lo cual requerird la
obtencién de nuevos datos en coordenadas UTM para la ubicacién de

estructuras, asi como el cambio de renglones de trabajo.

Considerando los cambios fluctuantes de los precios de materiales en el
mercado, sera necesario ejecutar el proyecto a la brevedad posible, de

lo contrario, los costos establecidos no cubrirdn con lo requerido.

Concientizar a los consumidores finales del servicio eléctrico de las
comunidades en estudio, al ahorro del consumo de energia eléctrica,
para evitar que el costo de este servicio afecte al presupuesto familiar y

creando de esta forma una cultura ambientalista y ecologica.

Realizar asambleas comunitarias mediante charlas informativas por
parte de las autoridades municipales, ayudara a prevenir accidentes
gue pueden ser provocados por el mal uso o manipulacién inadecuada

de la energia eléctrica.
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Apéndice A. Coordenadas
1 1 250499 1611487 INICIO 58 58 253952 1612610 97
2 2 250586 1611446 94 59 59 254012 1612595 63
3 3 250569 1611483 77 60 60 253963 1612702 93
4 4 250599 1611497 32 61 61 253958 1612807 110
5 5 250661 1611546 81 62 62 254050 1612812 85
6 6 250690 1611568 40 63 63 254153 1612809 89
7 7 250711 1611623 57 64 64 253955 1612889 81
8 8 250722 1611709 57 65 65 253936 1612963 77
9 9 250794 1611731 72 66 66 253925 1613077 78
10 10 250856 1611749 65 67 67 253875 1612992 73
11 11 250941 1611773 84 68 68 253803 1612947 87
12 12 251050 1611806 109 69 69 253750 1612920 70
13 13 251184 1611849 130 70 70 253688 1612861 88
14 14 251273 1611874 88 71 71 253528 1613135 356
15 15 251370 1611905 100 72 72 253489 1613158 47
16 16 251449 1611915 79 73 73 253652 1613176 115
17 17 251530 1611941 80 74 74 253954 1612112 81
18 18 251493 1612044 115 75 75 253950 1613177 80
19 19 251511 1612158 112 76 76 253932 1613235 66
20 20 251491 1612224 69 77 77 253985 1613547 53
21 21 251490 1612316 86 78 78 254012 1613157 143
22 22 251513 1612510 204 79 79 254106 1613203 108
23 23 251623 1612555 115 80 80 254355 1613326 281
24 24 251681 1612664 126 81 81 254194 1613545 280
25 25 251755 1612706 82 82 82 254196 1613618 78
26 26 251769 1612691 93 83 83 254222 1613688 77
27 27 251892 1612756 60 84 84 254258 1613768 94
28 28 251952 1612773 60 85 85 254168 1613801 88
29 29 251967 1612883 110 86 86 254269 1613839 72
30 30 252048 1612942 100 87 87 254270 1613866 114
31 31 252069 1613011 72 88 88 254277 1613937 84
32 32 252192 1613099 143 89 89 254328 1613993 81
33 33 252275 1613173 111 90 90 254393 1614025 70
34 34 252383 1613162 137 91 91 214079 1654440 66
35 35 252519 1613155 119 92 92 254512 1613455 204
36 36 252631 1613117 119 93 93 254667 1613622 217
37 37 252785 1613122 144 94 94 254706 1613693 81
38 38 252949 1613085 163 95 95 254945 1613804 263
39 39 253028 1612950 147 96 96 254964 1613734 75
40 40 252964 1612893 83 97 97 255103 1613723 128
41 41 252902 1612840 76 98 98 255144 1613739 42
42 42 252985 1612788 100 99 99 255208 1613856 136
43 43 253047 1612726 86 100 100 255405 1614059 283
44 44 253167 1612755 235 101 101 255357 1614064 51
45 45 253529 1612781 360 102 102 255306 1614027 64
46 46 253546 1612625 158 103 103 255339 1614222 60
47 47 253598 1612165 54 104 104 255340 1614194 73
48 48 253506 1612702 53 105 105 255287 1614233 66
49 49 253443 1612654 56 106 106 255258 1614260 42
50 50 253609 1612595 74 107 107 255512 1614121 125
51 51 253681 1612543 87 108 108 255536 1614167 48
52 52 253742 1612467 98 109 109 255556 1614254 90
53 53 253798 1612393 93 110 110 255500 1614394 276
54 54 253844 1612335 75 111 111 255713 1614496 232
55 55 253882 1612402 78 112 112 255736 1614446 40
56 56 254059 1612266 226 113 113 255782 1614442 51
57 57 253854 1612598 179 114 114 255654 1614554 82
58 58 253952 1612610 97 115 115 255589 1614606 83
59 59 254012 1612595 63 116 116 255649 1614636 60
57 57 253854 1612598 179 117 117 255665 1614656 45

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice B. Renglones de trabajo

1 Suministro e instalacién de rétulo del proyecto Unidad 1
2 Replanteo y marcaje Unidad 116
3 Ahoyado de poste de baja tensién Unidad 41
4 Suministro e instalacién de poste de baja tension Unidad 41
5 Ahoyado de poste de media tensién Unidad 75
6 Suministro e instalacién de poste de mediana tension Unidad 75
7 Ahoyado para anclaje simple Unidad 48
8 Suministro e instalacién de ancla simple Unidad 48
9 Ahoyado para anclaje doble Unidad 116
10 | Suministro e instalacién para ancla doble Unidad 116

Suministro e instalacién de herraje y aislamiento en Unidad a1
11 | bajatension

Suministro e instalacién de herraje y aislamiento en Unidad 75
12 | media tension
13 | Suministro e instalacién de cable de baja tensién Metros 28791
14 | Suministro e instalacion de cable de media tension Metros 39725
15 | Suministro e instalacion de cortacircuito Unidad 15
16 | Suministro e instalacion de pararrayo Unidad 15
17 | Suministro e instalacion de transformadores de 10 kVA Unidad 8
18 | Suministro e instalacion de transformador de 25 kVA Unidad 1
19 | Suministro e instalacion de tierra fisica Unidad 116
20 | Medicion y ajuste de valores de tierra fisica Unidad 116

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice C.

Cronograma de ejecucién e inversion

Suministro e instalacion de rétulo del

1 proyecto

2 Replanteo y marcaje

3 Ahoyado de poste de baja tensién
Suministro e instalacion de poste de
baja tension
Ahoyado de poste de media tensién
Suministro e instalacion de poste de

6 mediana tension

7 Ahoyado para anclaje simple
Suministro e instalacion de ancla

8 simple

9 Ahoyado para anclaje doble
Suministro e instalaciéon para ancla

10 doble
Suministro e instalacion de herraje y

11 aislamiento en baja tension
Suministro e instalacion de herraje y

12 aislamiento en media tension
Suministro e instalacion de cable de

13 baja tension
Suministro e instalacion de cable de

14 media tension
Suministro e instalacién de

15 cortacircuito

16 Suministro e instalacién de pararrayo
Suministro e instalacién de

17 transformadores de 10 kVA
Suministro e instalacién de

18 transformador de 25 kVA
Suministro e instalacion de tierra

19 fisica
Medicion y ajuste de valores de

20 tierra fisica

COSTO TOTAL DEL

PROYECTO (Q)

2,044,054.22

408,810.84

408,810.84

408,810.84

408,810.84

204,405.42

204,405.42

PORCENTAJE

100%

20%

20%

20%

20%

10%

10%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice D. Materiales
1 | Transformador monofésico tipo poste de 10KVA Unidad 8 Q10,236.69 Q81,893.52
2 | Transformador monofasico tipo poste de 25KVA Unidad 1 Q17,957.56 Q17,957.56
3 | CINCHO PLASTICO UV DE 14" (BOSA 100 UNIDAD) Unidad 2 Q38.10 Q76.20
4 | CABLE ACSR 1/0 RAVEN 6/1 Metros 16250 Q7.79 |1 Q126,587.50
5 | CABLE ACERO GALVANIZDO 3/8" EHS Metros 3450 Q6.86 Q23,667.00
6 | SOPORTE VERTICAL PARA AISLADOR TIPO POSTE Unidad 66 Q113.85 Q7,514.10
7 | PERNO AISLADOR TIPO POSTE CORTO Unidad 66 Q14.97 Q988.02
8 | AISLADOR TIPO POSTE 57-3 Unidad 66 Q237.38 Q15,667.08
9 | PERNO MAQUINA 5/8" X 10" Unidad 100 Q10.42 Q1,042.00
10 | SOPORTE VERTICAL PARA AISLADOR TIPO POSTE Unidad 66 Q113.85 Q7,514.10
11 | PERNO 0JO 5/8" X 10" Unidad 250 Q22.91 Q5,727.50
12 | TUERCA 0JO 5/8" Unidad 80 Q17.02 Q1,361.60
13 | VARILLA COBRE 5/8" X 8' Unidad 10 Q46.46 Q464.60
14 | AISLADOR POLIMERO 34 KV GOMA SILICON Unidad 66 Q158.39 Q10,453.74
15 | GRAPA REMATE ALUM. #6 AL 2/0ACSR 7000LBS Unidad 132 Q64.59 Q8,525.88
16 | GRAPA SUSPENSION ALUM. 1/0 AL 366.4ACSR Unidad 4 Q81.74 Q326.96
17 | REMATE PREFOR. 3/8" ACERO Unidad 480 Q18.78 Q9,014.40
18 | CONECTOR CUNA 1/0 AL #2 -1/0 AZUL C/C Unidad 60 Q26.90 Q1,614.00
19 | CONECTOR COMP. COBRE TIPO C #2 AL #2 Unidad 10 Q11.43 Q114.30
20 | GRAPA CONEXION A TIERRA DOS TORNILLOS Unidad 20 Q4.20 Q84.00
21 | GRILLETE LARGO 5/8" N.C. Unidad 66 Q39.06 Q2,577.96
22 | GUARDA CABO CABLE ACERO 5/16" A 1/2" Unidad 480 Q4.58 Q2,198.40
23 | VARILLA ANCLAJE DOBLE 5/8" x 7' Unidad 116 Q90.11 Q10,452.76
24 | ANCLA POLIPROPILENO 116" Unidad 117 Q91.43 Q10,697.31
25 | RETENCION OMEGA 1/0 PARA AISLADOR HORIZONTAL Unidad 84 Q15.10 Q1,268.40
26 | RETENCIONZ 1/0 A.V. Unidad 26 Q14.39 Q374.14
27 | RACK 1 CAMPO TIPO PESADO Unidad 56 Q32.52 Q1,821.12
28 | AISLADOR CARRETE 83-2 GRIS Unidad 56 Q6.81 Q381.36
29 | RETENCION OMEGA PARA CARRETE 1/0 Unidad 56 Q9.82 Q549.92
30 | CORTA CIRCUITO 27 KV 100 AMP. SIN HERRAIJE Unidad 1 Q515.58 Q515.58
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Continuacion del apéndice D.

PARARRAYO POLIMERO 27 KV 10 KA SIN

31 HERR Unidad 1 Q560.44 Q560.44
3 SOPORTE SECCIONADOR FUSIBLE EN Unidad 5 087.08 Q174.16
POSTE
33 gg:LEECTOR COMP. COBRE VARILLAS/8" A | ;i 4ad 10 Q43.26 Q432.00
34 /;;?,NDELA CUADRADA CURVA 2-1/4" x Unidad 48 Q4.17 Q200.16
35 CONECTOR FARGO # 8 AL 1/0 ACSR Unidad 1 Q81.63 Q81.63
36 BAIL CLAMP # 6 AL 2/0 Unidad 1 Q90.64 Q90.64
37 VARILLA ANCLAJE SENCILLA 5/8" x 7' Unidad 1 Q81.46 Q81.46
38 SOPORTE TIRANTE ACERA 1 MT Unidad 1 Q187.69 Q187.69
39 SA:LSILC%DNOR POLIMERO 34 kv GOMA Unidad 76 Q15839 | Q12,037.64
40 SACO BENTONITA Unidad 40 Q48.13 Q1,925.20
a1 %é;@gEMATE ALUM. #6 AL 2/OACSR Unidad 149 Q64.59 Q9,623.91
2 SOPORTE SECCIONADOR FUSIBLE EN Unidad 87 087.08 Q7,575.96
POSTE
43 AISLADOR TIPO POSTE 57-3 Unidad 87 Q237.38|  Q20,652.06
a4 PERNO AISLADOR TIPO POSTE CORTO Unidad 87 Q14.97 Q1,302.39
45 VARILLA ANCLAJE DOBLE 5/8" x 7' Unidad 112 Q90.11|  Q10,092.32
46 VARILLA ANCLAJE SENCILLA 5/8" x 7' Unidad 48 Q81.45 Q3,909.60
47 ANCLA POLIPROPILENO 116" Unidad 170 Q9143 | Q15543.10
a8 GRAPA REMATE C.F. #2 AL 1/0 Unidad 116 Q44.51 Q5,163.16
49 PERNO 0O 5/8" X 10" Unidad 300 Q22.91 Q6,873.00
50 TUERCA 010 5/8" Unidad 250 Q17.02 Q4,255.00
51 CABLE ACSR 1/0 RAVEN 6/1 Metros 39725 Q5.59 | Q222,062.75
52 CABLE TRIPLEX 1/0 NEUTRO FORRADO Metros 5526 Q28.05| Q155,004.30
53 CABLE ACERO GALVANIZDO 3/8" EHS Metros 3565 Q6.86|  Q24,455.90
54 PERNO MAQUINA 5/8" X 10" Unidad 116 Q10.42 Q1,208.72
55 /;/F;A,,NDELA CUADRADA CURVA 2-1/4" x Unidad 1256 Q4.17 Q5,237.52
56 CONECTOR FARGO # 8 AL 1/0 ACSR Unidad 12 Q81.63 Q979.56
57 BAIL CLAMP # 6 AL 2/0 Unidad 13 Q90.64 Q1,178.32
58 CONECTOR CURA 1/0 AL #2 -1/0 AZUL C/C | Unidad 180 Q26.90 Q4,842.00
59 VARILLA COBRE 5/8" X 8' Unidad 107 Q46.46 Q4,971.22
60 Egg‘LEECTOR COMP. COBRE VARILLAS/8" A | ) 4aq 107 Q43.26 Q4,628.82
61 GRAPA CONEXION A TIERRA SIN Unidad 5 Q4.20 092.40

TORNILLOS
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Continuacion del apéndice D.

62 GUARDA CABO CABLE ACERO 5/16" A 1/2" Unidad 270 Q4.58 Q1,236.60
63 REMATE PREFOR. 3/8" ACERO Unidad 550 Q18.78 Q10,329.00
64 ALAMBRE ACERO-COBRE #2 30% Metros 610 Q17.38 Q10,601.80
65 MONTURA UN TRANSFORMADOR N.C. Unidad 20 Q158.51 Q3,170.20
66 TERMINAL ENTALLAR AISLADA 1/0 AWG Unidad 12 Q27.70 Q332.40
67 ;;)NECTOR PERFORACION C.F.#6-4/0 AL #12 - Unidad 140 Q18.38 02,573.20
68 SOPORTE SECCIONADOR FUSIBLE EN POSTE Unidad 2 Q87.08 Q174.16
69 E(EE-IR—:JEIRCUITO 27KV 100 AMP. SIN Unidad 1 Q515.58 Q515.58
70 EQISQRRAYO POLIMERO 27 KV 10 KA SIN Unidad 1 Q560.44 Q560.44
71 PROTECTOR PUNTA CABLE FORRADO 1/0 Unidad 600 Q2.32 Q1,392.00
72 CONECTOR COMP. COBRE TIPO C#2 AL #2 Unidad 80 Q11.43 Q914.40
73 GRILLETE LARGO 5/8" N.C. Unidad 76 Q39.06 Q2,968.56
74 RETENCION Z1/0 A.V. Unidad 30 Q14.39 Q431.70
75 E|EOTRE|§8II\?T'\;-\LOMEGA 1/0 PARA AISLADOR Unidad 50 Q15.10 Q755.00
76 RACK 1 CAMPO TIPO PESADO Unidad 38 Q32.52 Q1,235.76
77 AISLADOR CARRETE 83-2 GRIS Unidad 38 Q6.81 Q258.78
78 POSTES MADERA Unidad 115 Q1,650.00 | Q189,750.00

Fuente: elaboracion propia.
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Continuacion del apéndice E.
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Continuacion del apéndice E.
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Continuacion del apéndice E.
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