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RESUMEN

El presente proyecto de tesis comprende “Rediseriar la red de distribucion eléctrica y
alumbrado publico para las calles regeneradas de Saraguro”. Teniendo como
objetivos especificos: Sistematizar informacion relativa al tema de investigacion,
efectuar un levantamiento del sistema eléctrico actual en la zona a intervenir,
implementar un estudio luminotécnico en el area de ejecucion y disefiar un sistema de

distribucion eléctrico subterraneo.

Cabe recalcar la importancia del proyecto, ya que su estudio y posterior ejecucion
mejorara el ornato de la ciudad, garantizando un adecuado manejo de informaciéon con
dependencias como Planeamiento Urbano Municipal y la EERSSA, la misma que
facilitdé la proyeccion de la demanda (uso de suelo y datos estadisticos) para el

dimensionamiento de los centros de transformacion.

La zona regenerada comprende las calles: El Oro, Luis Felipe Ordofiez, Sucre, 10 de
Marzo, Loja, Jos¢ Maria Vivar, Juan Antonio Montesinos, Honorato Lazo, Pasaje

Saraguro y Av. Calasanz; que tiene una area aproximada de 4.7 hectareas.

Se realizo el estudio eléctrico y luminico en la zona de estudio, resolviéndose aplicar un
sistema eléctrico mixto (medio voltaje aéreo, bajo voltaje y alumbrado publico
subterraneos); en el alumbrado publico se mejord la luminancia aplicando factores

normalizados de iluminacion.

La red de medio y bajo voltaje han sido proyectadas para un periodo de 30 afos, que
estd enmarcada en los reglamento que regula la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.

A. El presupuesto referencial asciende a la cantidad de $ 207.911,18 dolares.
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SUMMARY

The present thesis project understands "to Redraw the net of electric distribution and
illumination public for the regenerated streets of Saraguro". Having as specific
objectives: To systematize relative information to the investigation topic, to make a
rising of the current electric system in the area to intervene, to implement a study
luminotécnico in the execution area and to design a system of distribution electric

underground.

It is necessary to emphasize the importance of the project, since their study and later
execution improved the ornament of the city. Guaranteeing you an appropriate handling
of information with dependences as Planeamiento Urbano Municipal and the EERSSA,
the same one that I facilitate the projection of the demand (I use of floor and statistical

data) for the dimensionamiento of the transformation centers.

The regenerated area understands the streets: El Oro, Luis Felipe Ordofiez, Sucre, 10 de
Marzo, Loja, Jos¢é Maria Vivar, Juan Antonio Montesinos, Honorato Lazo, Pasaje

Saraguro y Av. Calasanz; that he/she has an approximate area of 4.7 hectares.

He/she was carried out the electric and light study in the study area, being solved to
apply a mixed electric system (half tension air, low tension and underground
illumination public); in the public illumination you improves the luminance applying

normalized factors of illumination.

The net of half and low voltage has been projected for a 30 year-old period that is
framed in the regulation that regulates theEmpresa Eléctrica Regional del Sur S. A. The
budget referencial ascends to the quantity of $ 207.911,18 dollars.
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ANEXO 1 Tablas

Control de estructuras levantamiento de las redes de MV, BV y AP.

Demanda unitaria promedio actual, demanda maxima: inicial, para 30
anos de los diferentes abonados.

Desarrollo de la DMUP para 30 afios para los diferentes abonados.

Circuitos de BT, AP y calculo de la potencia del transformador requerido
para 30 afios.

Computo de caida de voltaje para medio voltaje y bajo voltaje.
Balance de carga por circuito.
Estudio luminotécnico.

Presupuesto referencial.

ANEXO 2 Planos

Levantamiento de la red de MV.

Levantamiento de la red de BV y AP.

Disefio de Bajo Voltaje Proyectado.

Disefio de Medio Voltaje Proyectado.

Disefio de Alumbrado Publico Proyectado.

Disefio de Canalizacion y pozos de revision proyectados.

Detalle de luminaria.

“Redisefio de la red de distribucion eléctrica y alumbrado piblico para las calles regeneradas de

Saraguro”



Tabla 1.
Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.
Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

INDICE DE TABLAS

Coeficiente de Ocupacion de Suelo
Coeficiente de Uso de Suelo

Altura de edificaciones por sectores
Nivel de aislamiento
Demanda maxima unitaria sector Urbano

Demanda méaxima unitaria sector Rural

Factor de sobrecarga
Factor de caida de Voltaje — Aluminio (13800-6720)

Factor de caida de Voltaje (220-127)

Tabla 10. Pozos de revision normalizados

Tabla 11. Clase de Alumbrado para Vias de Trafico Vehicular

con separacion entre Usuarios

Tabla 12. Luminancias de Vias de Trafico Vehicular con Separacion

entre Usuarios

Tabla 13. Clase de Alumbrado para las Vias Urbanas Residenciales

Tabla 14. Clasificacion de Superficie de Calzada seglin Serie “R”

Tabla 15. Transformadores instalados en el area de estudio

Tabla 16. Alumbrado publico existente, potencia instalada y energia

consumida

Tabla 17. Proyectos existentes en el sector

Tabla 18. Valores de DMUp para 30 afios

Tabla 19. Valores de luminancia, uniformidad y Ti

Tabla 20. Ubicacion, potencia, tipo y balance de cargas de los C. T.

Tabla 21. Caracteristicas del conductor TTU, 2000 V.

xiii

20
21
22

46

46

47
49

50

50-51

52

61-62

63

64

66

72
73

76
&3
&9
91
93

“Redisefio de la red de distribucion eléctrica y alumbrado piblico para las calles regeneradas de

Saraguro”



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Sectores, clasificacion

Figura 2. Uso del suelo urbano
Figura 3. Transformador Convencional
Figura 4. Transformadores Autoprotegidos

Figura 5. Conductores para bajo voltaje tipo TTU
Figura 6. Barraje de Distribucion Sumergible

Figura 7. Identificacion de cables

Figura 8. Sistema de distribucion eléctrico radial
Figura 9. Sistema de distribucion eléctrico en anillo
Figura 10. Pararrayos de carburo de silicio y MOV
Figura 11. Numero y tipificacion de abonados

Figura 12. Distribucién por consumo

Figura 13. Curva de carga periodo mayo/08 a agosto/09

Figura 14. Extrapolacion lineal de la Demanda

19
22

28

29

31
32
33
34
35
70
74
75
79
80

Xiv

“Redisefio de la red de distribucion eléctrica y alumbrado piblico para las calles regeneradas de

Saraguro”



XV

INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

La energia eléctrica que se distribuye a los diferentes usuarios, es resultado de algunas
fases que comprende desde la generacion, transporte, centro de transformacion y
finalmente su distribucidn, todo esto garantiza la confiabilidad del servicio en el sistema

eléctrico.

En la region Sur del Ecuador particularmente en las provincias de: Loja, Zamora
Chinchipe y el canton Gualaquiza de Morona Santiago el suministro de energia eléctrica
la presta la Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A. que cuenta con 19 subestaciones
adecuadas para prestar el servicio en el area de concesion, la que tiene una amplia
trayectoria en la region; y, a la vez genera energia contando con dos centrales como: la
hidroeléctrica Ing. Carlos Mora con una potencia instalada de 2.400 kW vy

termoeléctrica Catamayo con 19.735 kW de potencia instalada.

La ciudad de Saraguro cuenta con una subestacion de transformacion de 5 MVA de
potencia, dotando de energia a la cabecera cantonal y 8 parroquias, con un voltaje

nominal en la red de media de 13.8 KV. y la de baja de 240/120 V.

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A., presta el servicio eléctrico en el centro
urbano de Saraguro mediante redes de distribucion aéreas, las mismas que no estan
acorde con el ornato, sobre todo en los lugares donde se estd trabajando en la

regeneracion Urbana por parte de la Municipalidad.

Es por ello la necesidad de realizar un redisefio de la red de distribucion eléctrica,
proyectandose a que sean de tipo subterranea, con esto se mejorara el ornato de la
ciudad, fomenta el turismo, se elevara la seguridad y eficiencia para los usuarios y

ciudadania en general.

En base a la situacion actual de la red de distribucion eléctrica de Saraguro se pretende

dar una solucién para mejorar y/6 optimizar el servicio y presentacion, que permita

“Redisefio de la red de distribucion eléctrica y alumbrado piblico para las calles regeneradas de
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brindar un servicio de calidad y a la vez contribuir con la regeneracion Urbana

emprendida por la Municipalidad de Saraguro.

El presente proyecto busca disefiar un sistema de distribucion eléctrico de tipo
subterraneo, lo que incluye: alumbrado publico, centros de transformacion,
componentes, dispositivos de proteccion, control y medicion, a través de un analisis
detallado de las caracteristicas, estabilidad del sistema y proyecciones. Para ello este

estudio tiene entre sus alcances los siguientes:

e Disefiar la red de distribucion de medio y bajo voltaje.
e Realizar un estudio luminotécnico del alumbrado publico.
e Mejorar el panorama de las principales calles, aportando a la regeneracion

urbana.

Segtin los proyectos ejecutados y proyectados a futuro por el Municipio de Saraguro, se
tienen en cuenta la peatonizacion de algunas calles como: calles circundantes al Parque
Central (El Oro, José Maria Vivar, 10 de Marzo y Loja), calle El Oro entre Azuay y
Loja; y, readoquinado y asfaltado de las principales calles. En estos sectores en la
actualidad se cuenta con una red de distribucion eléctrica aérea, de alli que nace la
necesidad de mejorar ain mas su presentacion con un sistema de distribucion eléctrico
que vaya acorde a las nuevas tendencias, que ya se estan proyectando en algunas

ciudades.

En tanto, la Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A. con el afan de mejorar su servicio
y viendo la necesidad ha venido realizando tareas de mantenimiento y reubicacion de
algunos postes, debido a la imagen que prestaba la ubicacion de los mismos. Estos
problemas van en forma ascendente debido a la falta de un estudio integral, que renueve

y de una solucion a las redes de distribucion existentes.

Por ello planteamos el disefio del sistema de distribucion eléctrico y alumbrado publico,
a fin de contribuir con la regeneracion urbana y de esta manera contar con un estudio

que a futuro va a ser de utilidad para su ejecucion.
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
OBJETIVO GENERAL

Rediseriar la red de distribucion eléctrica y alumbrado publico para las calles

regeneradas de Saraguro.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Sistematizar informacion relativa al tema de investigacion.

»  Efectuar un levantamiento del sistema eléctrico actual en la zona a intervenir.
» Implementar un estudio luminotécnico en el darea de ejecucion.

» Disefiar un sistema de distribucion eléctrico subterraneo.

PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS
HIPOTESIS GENERAL

Realizando el rediserio de la red de distribucion eléctrica y alumbrado publico para las
calles regeneradas de Saraguro, se contard con un estudio detallado acorde a la

regeneracion urbana que se viene dando en el canton.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

» Sistematizando informacion relativa a redes de distribucion eléctricas subterraneas
se conocerd mas acerca del tema a investigar.

» Mediante el levantamiento del sistema eléctrico actual se realizara un analisis de
la disposicion del sistema eléctrico actual y se tendrd una idea para el rediserio.

» Con la implementacion de un estudio luminotécnico, se renovara el mismo para las
calles regeneradas de Saraguro.

» Con el diseiio de un sistema de distribucion eléctrico subterraneo se aportara con

la regeneracion urbana.
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO
1.1. UBICACION, USO Y OCUPACION DEL SUELO
1.1.1. Antecedentes

) Ubicacion.

La cabecera cantonal de Saraguro se encuentra ubicada a 64 kilometros al norte de la
ciudad de Loja, su ubicacion geografica esta al Sur del Callejon Interandino a 40° 30’
de latitud Sur y 78° 30" de longitud Oeste. Saraguro estd conformado por 10

parroquias rurales.
e  Altura.

La cabecera cantonal se encuentra a una altura de 2525 msnm.
e  Superficie.

La extension aproximada de la parroquia es de 66,18 Km?.
e  Clima.

El clima es similar a muchos de los lugares andinos, siendo su temperatura promedia 12
y 15 grados centigrados, determinando las condiciones necesarias para que se desarrolle

una flora y fauna muy variada.
e  Poblacion.

La poblacion de la ciudad de Saraguro es de 7.346 habitantes ubicandose 3.124
personas en la zona urbana que representa el 42,52 % y en la periferia 4.222 personas
que representa el 57,48 %. Teniendo una tasa de crecimiento anual de poblacion del

1.71 %.
. Servicios.

El sector urbano cuenta con infraestructura basica como: alcantarillado (sanitario,
pluvial), agua de consumo tratada, teléfono, alumbrado publico, servicio de transporte

publico, internet, recoleccion de basura, aseo de calles, energia eléctrica, telefonica, etc.
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La energia eléctrica llega al 100 % de las viviendas en la zona urbana y el servicio de

telefonia fija llega solamente al 25,4 % de las familias.

La cabecera cantonal es donde hay mayor concentracion poblacional, en donde existen
todos los servicios traducidos en establecimientos educacionales, instituciones publicas

y privadas, locales comerciales, entidades bancarias, parques e iglesias.

1.1.2. Sectores, clasificacion segiin el Plan de Ordenamiento Territorial

e Sector 01 (Z1). Poblacion actual 1800 habitantes, area bruta 41.05 ha.,
edificacion 400 viviendas y promedio familiar 4.5 habitantes.

e Sector 02 (Z2). Poblacion actual 626 habitantes, area bruta 50.29 ha.,
edificacion 139 viviendas y promedio familiar 4.5 habitantes.

e Sector 03 (Z3). Poblacion actual 437 habitantes, area bruta 20.83 ha.,
edificacion 97 viviendas y promedio familiar 4.5 habitantes.

o Sector 04 (Z4). Poblacion actual 959 habitantes, area bruta 40.98 ha.,

edificacion 213 viviendas y promedio familiar 4.5 habitantes.

Figura 1. Sectores, clasificacion.

Fuente. Plan de ordenamiento Territorial de Saraguro.
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1.1.3. Coeficiente de Ocupacion de Suelo (C.O.S)

El Coeficiente de Ocupacion de Suelo en su mayor parte esta en el rango de 0 - 20 %
predomina con un 54.30 % del total (ver tabla 1), esto indica que el area de construccion
es la minima con relacion al area de terreno, estos valores se dan en los cuatro sectores.
Lo que incrementa la provision de servicios basicos, debido a las futuras edificaciones

que se proyectan.

En la tabla 1 se muestra el Coeficiente de Ocupacion de Suelo, para los sectores

existentes en la ciudad.

Tabla 1. Coeficiente de Ocupacion de Suelo.

COEFICIENTE DE OCUPACION DEL SUELO C.O.S.

R A(l)\I GO SEC;[OR SEC;[’OR SEC;FOR SEC"‘TOR TOTAL
% # Predio # Predio # Predio # Predio Predio %
0-20 187 99 49 126 461 54.39
20 - 40 72 20 26 41 159 18.73
40 - 60 67 9 12 18 106 12.49
60 — 80 48 4 6 13 71 8.36
80 - 100 26 7 4 15 52 6.12
TOTAL 400 139 97 213 849 100

Fuente. Plan de ordenamiento Territorial de Saraguro.

1.1.4. Coeficiente de Uso de Suelo (C. U. S.)

En la tabla 2 mostraremos valores de Coeficiente de Uso de Suelo, los datos del
presente cuadro evidencian una similitud con la informacidn del C.O.S. analizado en el
punto anterior, esto debido a que las edificaciones en su mayoria son de una planta. En
cambio el porcentaje del rango de 80 — 100 % es apenas del 7.42%, lo cual indica el

bajo porcentaje de edificaciones de 3 pisos o mas.
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Tabla 2. Coeficiente de Uso de Suelo.

COEFICIENTE DE UTILIZACION DEL SUELO C.U.S.

RA(l)\I GO SEC;FOR SEC;[OR SEC:;[OR SEC;FOR TOTAL
% # Predio # Predio # Predio # Predio Predio %
0-20 185 89 96 109 479 56.42
20 -40 56 20 0 46 122 14.37
40 - 60 63 16 0 21 100 11.78
60 — 80 61 7 1 16 85 10.01
80 - 100 35 7 0 21 63 7.42
TOTAL 400 139 97 213 849 100

Fuente. Plan de ordenamiento Territorial de Saraguro.
1.1.5. Determinacion de Densidades en el area de estudio

En el Plan de Desarrollo Territorial Municipal se ha determinado las densidades de
superficie tutil referidas al Sector 1 que es donde se ubica el presente proyecto,

poblacion maxima prevista y densidad neta maxima, resumido de la siguiente forma:

> Sector 1.

El sector comprenden las principales calles y avenidas de la ciudad, delimitada de la
siguiente manera: Al Norte con la calle Reino de Quito, Al Sur con las calles Fray
Cristobal Sambrano y Guayaquil, Al Este con la calle Azuay y al Oeste con la Av.

Calasanz, Luis Fernando Ordofiez y Juan Antonio Montesinos.

Por tratarse de un asentamiento irregular tanto por sus calles y lotes; se manejaran los
siguientes criterios: lote promedio de 200 a 400 m2, las edificaciones de un piso
representan el 85.87% del total, de dos pisos el 11.90%, de tres pisos el 2.24% y de
cuatro pisos el 0%. De lo cual se establece que la altura mas representativa de la
edificacion existente en Saraguro es de un piso, propia de asentamientos pequefios; en
los cuales predomina el uso residencial de vivienda unifamiliar, algunas veces
combinada con pequefios locales dedicados principalmente al comercio de viveres y en

menor grado a la provision de servicios, industria y artesania.

En las viviendas de un piso se puede permitir el crecimiento de un piso adicional

dependiendo del valor patrimonial que tenga para su ejecucion. También se debe indicar
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que en el sector existen instituciones publicas y edificios que son rentados por

instituciones privadas. En la tabla 3 se representa la Altura de edificaciones por

sectores.

Tabla 3. Altura de edificaciones por sectores.

ALTURA DE LA EDIFICACION SEGUN SECTORES POR NUMERO DE

PISOS
NUMERO SECTOR | SECTOR | SECTOR | SECTOR TOTAL
DE PISOS 1 - 2 - 3 - 4 - -
# Predio # Predio # Predio # Predio Predio %
1 PISO 362 122 66 179 729 85.87
2 PISOS 31 13 26 31 101 11.90
3PISOS 7 4 5 3 19 2.24
TOTAL 400 139 97 213 849 100

Fuente. Plan de ordenamiento Territorial de Saraguro.

El mayor porcentaje corresponde a vivienda con el 88.46% del total, seguido por el

10.13% de Comercio; en la figura 1 se indica el uso del suelo urbano. En cuanto a

Gestion y al sector Industria/Artesania, los porcentajes son muy bajos.

SIMBOLOGIA
COMERCIAL
COMERCIAL-RESIDENCIAL
RESIDENCIAL
RESIDENCIAL-PRODUCCION
AREA DE EXPANSION
PRODUCCION-AREA EXPANSION
PRODUCCION

EDUCACION

SALUD

SEGURIDAD

PEQUERA INDUSTRIA
RELIGION

RECREACION

HOTELERIA

Figura 2. Uso del suelo urbano.

Fuente. Plan de ordenamiento Territorial de Saraguro.
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El resumen de datos relacionados con las densidades establecidas por la municipalidad
del canton Saraguro, para el Sector 1, zona donde se insertard el proyecto objeto de

nuestro estudio es:

e Superficie util: 4.7 ha

e No. Predios maximo: 209

e Poblacién maxima a acoger: 2 458 habitantes

e Densidad Neta maxima: 87 habitantes/hectarea

e Iindice de crecimiento poblacional 1.71 %

Con los datos indicados se partira para calcular las proyecciones de demanda y carga.
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1.2. SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICO
1.2.1. Definicion

Un sistema de distribucion de energia eléctrica es un conjunto de equipos que permiten
energizar en forma segura y confiable un nimero determinado de cargas, a distintos

niveles de voltaje, ubicados generalmente en diferentes lugares.

Los sistemas de distribucion, deben proyectarse de modo que puedan ser ampliados
progresivamente, con el fin de asegurar un servicio adecuado y continuo para la carga

presente y futura al minimo costo de operacion.

1.2.2. Clasificacion de los sistemas de distribucion por su construccion

En funcion de su construccion estos se pueden clasificar en:

> Sistemas Aéreos:

Estos sistemas se caracterizan por su sencillez y economia, razén por la cual su

utilizacion estd muy generalizada.

Los sistemas aéreos estan constituidos por transformadores, cuchillas, pararrayos,
cortacircuitos fusibles, cables desnudos, etc. los que se instalan en postes o estructuras

de distintos materiales.

En servicios importantes tales como: Hospitales, edificios publicos, fabricas que por la
naturaleza de su proceso de produccion no permiten la falta de energia eléctrica en
ningin momento; se instalan dos circuitos aéreos de diferentes circuitos de
alimentacion, esto se realiza independientemente a que la mayoria de estos servicios
cuentan con plantas de emergencia con capacidad suficiente para alimentar sus areas

mas importantes.

> Sistemas subterraneos:

Estos sistemas se construyen en zonas urbanas con alta densidad de carga y fuertes
tendencias de crecimiento, debido a la confiabilidad de servicio y la limpieza que estas

instalaciones proporcionan al paisaje.
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Los sistemas subterraneos estan constituidos por transformadores tipo interior o
sumergibles, cajas de conexidn, interruptores de seccionamiento, interruptores de
seccionamiento y proteccion, cables aislados, etc. los que se instalan un lugares

definidos de acuerdo a normas técnicas que regulan dichos sistemas eléctricos.

Los principales factores que se deben analizar al disefiar un sistema subterraneo son:
Densidad de carga, costo de la instalacion, grado de confiabilidad, facilidad de

operacion, seguridad, etc.

> Sistemas mixtos:

Este sistema es muy parecido al sistema aéreo, siendo diferente inicamente en que los
cables desnudos sufren una transicion a cables aislados. Dicha transicion se realiza en la
parte alta del poste y el cable aislado es alojado en el interior de ductos para bajar del

poste hacia un registro o pozo y conectarse con el servicio requerido.

Este tipo de sistema tiene la ventaja de eliminar una gran cantidad de conductores,
favoreciendo la estética del conjunto, disminuyendo notablemente el ntimero de fallas

en el sistema de distribucion y por ende aumentando la confiabilidad del mismo.

1.2.3. Clasificacion de los sistemas de distribucion por el tipo de carga

La finalidad a la cual el usuario destina la energia eléctrica también sirve de criterio

para clasificar las cargas de la siguiente forma.

» Redes de distribucion para cargas residenciales:

Que comprenden basicamente los edificios de apartamentos, multifamiliares,
condominios, urbanizaciones, etc. Estas cargas se caracterizan por ser eminentemente
resistivas (alumbrado y calefaccion) y aparatos electrodomésticos de pequefias

caracteristicas reactivas.

> Redes de distribucion para cargas comerciales:

Es un término colectivo para sistemas de energia, existentes dentro de grandes

complejos comerciales y municipales, tales como edificios de gran altura, bancos,
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supermercados, escuelas, aeropuertos, hospitales, puertos, etc. Por que generalmente

requieren de importantes fuentes de respaldo en casos de emergencia.

> Redes de distribucién para cargas industriales:

Comprende a los grandes consumidores de energia eléctrica, tales como las industrias
del acero, quimicas, petroleo, papel, etc.; que generalmente reciben el suministro
eléctrico en alta voltaje. Es frecuente que la industria genere parte de su demanda de

energia eléctrica mediante procesos a vapor, gas o diesel.

» Redes de distribucion para cargas de alumbrado publico:

Para contribuir a la seguridad ciudadana en las horas nocturnas se instalan redes que

alimentan lamparas de sodio y leds de caracteristica resistiva.

> Redes de distribucion para cargas mixtas:

En este tipo de redes se tienen varias de estas cargas en una misma red de distribucion.

No muy deseables pues se dificulta el control de pérdidas.

1.2.4. Alimentadores primarios de distribucion

Son los encargados de llevar la energia eléctrica desde las subestaciones de potencia
hasta los transformadores de distribucion. Los componentes de un alimentador primario

son:

» Troncal:

Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energia eléctrica desde
la subestacion de potencia a los ramales. En los sistemas de distribucion estos

conductores son de calibres gruesos, dependiendo del valor de la densidad de carga.

> Ramal:

Es la parte del alimentador primario en el cual van conectados los transformadores de
distribucion y servicios particulares suministrados en media voltaje. Normalmente son

de calibre menor al de la troncal.
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1.2.5. Alimentadores secundarios

Los alimentadores secundarios distribuyen la energia desde los transformadores de

distribucion hasta las acometidas de los usuarios.

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

clasificar en:

*  Monofasico dos hilos.
*  Monofasico tres hilos (alimentado desde un transformador monofasico)
» Bifasico tres hilos (alimentado desde un transformador trifasico)

* Trifasico cuatro hilos.

El sistema trifasico cuatro hilos permite distribuir la energia con mayor eficiencia que

los demas desde el punto de vista de las perdidas.

1.2.6. Transformadores de distribucion

El transformador, es un dispositivo que no tiene partes moviles, el cual transfiere la
energia eléctrica de un circuito a otro bajo el principio de induccién electromagnética.
La transferencia de energia la hace por lo general con cambios en los valores de voltajes

y corrientes.

La capacidad del transformador se selecciona en funcion de la magnitud de la carga,
debiéndose tener especial cuidado en considerar los factores que influyen en ella, tales

como el factor de demanda y el factor de coincidencia.

Los transformadores se fabrican en potencias normalizadas desde 25 hasta 1000 KVA y
tensiones primarias de 13.8, 22, y 36 KV. Se construyen en otras tensiones primarias
segun especificaciones particulares del cliente. Se proveen en frecuencias de 50-60 Hz.
Para sistemas de distribucion aéreos por su construccion y requerimiento existen los

siguientes tipos de transformadores:
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1.2.6.1. Transformadores convencionales

Estan disefiados para instalarlos en poste en redes de electrificacion suburbanas

monofilares, bifilares y trefilares, sus tensiones primarias mas usadas son de 13.8 y 22

KV.

Los transformadores de este tipo (figura 2) constan de nucleo, bobinas acopladas en un
tanque cargado con aceite y bujes de medio voltaje. El tipo convencional incluye solo la
estructura basica del transformador sin equipo de proteccion alguna. La proteccion
deseada por sobre voltaje, sobrecarga y cortocircuito se obtiene usando pararrayos e
interrupciones primarias de fusibles acoplados separadamente en el poste o en la cruceta

muy cerca del transformador.

Figura 3. Transformador Convencional.

Fuente: www.frino.com.ar/transformador.htm

1.2.6.2. Transformadores Auto Protegidos

El transformador incorpora componentes para proteccion del sistema de distribucion
contra sobrecargas, corto-circuitos en la red secundaria y fallas internas en el
transformador (figura 3), para esto posee fusibles de medio voltaje y disyuntor de bajo

voltaje, montados internamente en el tanque. Para proteccion contra sobretensiones el
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transformador esta provisto de dispositivo para fijacion de pararrayos externos en el

tanque.

Figura 4. Transformador Autoprotegido.
Fuente: www.frino.com.ar/transformador.htm
1.2.7. Centros de transformacion

Los centros de transformacion deben ser los suficientemente amplios y comodos; para
instalar cada uno de los equipos que componen el centro de transformacion, ademas de
brindar seguridad, facilidad para operar y realizar maniobras; puede ser aéreo acoplado

en postes y subterraneo en una camara de transformacion.
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1.3. CONDUCTOR ELECTRICO

Es el componente fundamental de las redes de distribucion, ya que su mision es
conducir la energia eléctrica a largas distancias. Por la caracteristica de los materiales
suelen ser de Cu o Al Deben presentar una pequefia resistencia eléctrica (para

minimizar las pérdidas por efecto Joule), y una adecuada resistencia mecanica.

1.3.1. Aislamiento de los conductores

Es el elemento del cable que evita un contacto eléctrico del conductor con partes
metalicas de la instalacion o con otras partes activas. Ademas, dependiendo del tipo de
cable y de el voltaje la que este disefiado, existen otros elementos que tiene por objeto
lograr el mejor aprovechamiento de las cualidades de los aislamientos y la preservacion
de esas cualidades.

Los conductores utilizados en las lineas subterraneas seran de cobre, aluminio o
aleaciones; y estaran aislados con mezclas apropiadas de compuestos poliméricos;
mientras que para los sistemas aéreos seran desnudos o aislados. Estaran ademas
debidamente protegidos contra la corrosion que pueda provocar el terreno donde se
instalen. Los cables podran ser de uno o mas conductores y de voltaje asignado. La
seccion de estos conductores sera la adecuada a las intensidades y caidas de voltaje

previstas.

1.3.2. Conductores para Medio Voltaje

Se componen principalmente de materiales de aluminio y aleaciones de Al, que
tradicionalmente se usaban en sistemas aéreos, que pueden ser desnudos. De cobre con
aislamiento tipo XLPE o similares, para sistemas subterraneos respectivamente. Entre
los conductores para medio voltaje aéreos tenemos algunas aleaciones de aluminio

como ACSR, ASC, 5001.

1.3.3. Conductores para Bajo Voltaje

Para bajo voltaje se utilizan cables de cobre o aluminio con aislamiento o desnudos

(sistema subterraneos o aéreos, respectivamente). Para sistemas subterraneos tenemos el
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tipo TTU, que pueden ser directamente enterrados en lugares secos o huimedos. La

chaqueta es XLPE — PVC (figura 4), resistente a la humedad.

Figura 5. Conductores para bajo voltaje tipo TTU.

Fuente. CENTELSA.

1.3.4. Instalacion de conductores subterraneos

La determinacion del tipo de instalacion de los conductores es de vital importancia,
debido a que tiene gran influencia en la capacidad de conduccién de corriente. Los tipos

de instalacion mas utilizados se describen a continuacion.

> Conductores directamente enterrados.

La instalacion de conductores directamente enterrados se hace en lugares donde la
apertura de zanjas no ocasiona molestias. La capacidad de conduccion de corriente, es
mayor que en instalaciones en ductos, debido a la mayor capacidad de disipacion

térmica del terreno.

> Conductores en ductos subterraneos.

La instalacion de conductores en ductos subterraneos es la mejor alternativa cuando el
sistema de cables tenga que atravesar zonas construidas, caminos o cualquier otro sitio

en donde permite con facilidad cambiar o aumentar la cantidad de conductores.

1.3.5. Acometidas bajo voltaje subterraneas

La acometida en bajo voltaje tomada desde la red subterrdnea hasta el tablero de

medidores o tablero general, debera tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:
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o Su derivacion se disefiara desde la red subterranea de bajo voltaje mas proxima,
se lo efectuara por medio de los empalmes adecuados.

o Se disenara los pozos y zanjas de acuerdo a las formas y tamafios especificados
por la EERSSA, de asi requerirlo.

o La acometida terminara en un tablero de medidores o tablero general el cual

contendra la proteccion general y protecciones secundarias.

1.3.5.1. Empalmes para Derivar Redes Subterraneas de Bajo Voltaje

En los pozos de revision se realizaran las uniones o empalmes de las acometidas de bajo
voltaje, desde las redes de bajo voltaje subterraneas, requiriéndose utilizar una adecuada

conexion que garantice hermeticidad, seguridad de conexion y facilidad de instalacion.

En el mercado encontramos elementos adecuado para usarse en redes de distribucion
subterraneas como Barraje de Distribucion Sumergible (figura 5), que usa un producto
denominado “PowerGel” para evitar el ingreso de humedad. Este barraje de distribucion

es rentable, permite conexion y desconexion en forma sencilla.

Figura 6. Barraje de Distribucién Sumergible.
Fuente. Los Autores.

1.3.5.2. Empalmes para alumbrado publico

El empalme de derivacion debe permitir aislar y encapsular facilmente sin necesidad de

cortar el cable principal.
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1.3.6. Marcaje e Identificacion de Cables

La identificacion de cables y circuitos se realizard en medio y en bajo voltaje, en los
centros de transformacion y en cada uno de los pozos de revision. Se utilizaran
adecuadas cintas marcadoras adhesivas de plastico que permitan la impresion

permanente de letras y numeros (figura 7).

Figura 7. Identificacion de cables.

Fuente. Los Autores.
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1.4. SITEMAS DE DISTRIBUCION

1.4.1. Sistema de distribucion eléctrico radial

Los sistemas radiales (figura 8) consisten en poseer un conjunto de alimentadores de
medio voltaje, que suministran potencia en forma individual, a un grupo de
transformadores. Cuando una red radial alimenta a transformadores, se obtienen las
redes de distribucion de bajo voltaje, normalmente trifasicas de cuatro hilos, y siempre
del tipo solidamente aterrizadas. Una desventaja de los sistemas radiales es que al fallar
un transformador o su alimentador en alto voltaje, todos los clientes de bajo voltaje
asociados a ese transformador quedan sin suministro. No son redes que aseguren una

buena continuidad del servicio, pero son econdémicas.

CT

Figura 8. Sistema de distribucion eléctrico radial.

Fuente. Los Autores.

1.4.2. Sistema de distribucion eléctrico en anillo

Los sistemas anillados en medio voltaje (figura 9), se caracterizan por tener el lado
primario del transformador conectado a una barra donde le llegan dos puntos de
alimentacion, proporcionando asi una continuidad del servicio en caso de que ocurra
una falla en alguno de los extremos de alimentacion. Pudiéndose suministrar la energia
por el punto de alimentacién que estd en operacion sin falla. Una gran ventaja que

presenta esta topologia es la continuidad del servicio no asi en un circuito radial.
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Figura 9. Sistema de distribucion eléctrico en anillo.
Fuente. Los Autores.

1.4.3. Objetivo de los sistema de distribucion eléctrico

Aunque tipos especificos de equipos cumplen requerimientos particulares de servicio,

todos tienen varios objetivos en comiin como:

e Confiabilidad:

Las redes subterraneas sirven tipicamente a areas de alta densidad de carga. Como
resultado, una falla sin controlar en un area podria afectar el servicio a varios clientes.

La necesidad de confiabilidad se vuelve obvia en esta situacion.

e Instalacion:

Los dispositivos creados para ser usados en redes de distribucion deben ser simples de

instalar con requerimientos minimos de espacio.

e Economia:

Minimizando las complicaciones de la instalacion y maximizando su confiabilidad, los

dispositivos usados para sistemas subterraneos se vuelven econémicos.

e Versatilidad:

Los dispositivos usados en las redes de distribucion deben permitir una facil adaptacion

a la red para necesidades actuales y futuras.
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e Seguridad:

La seguridad en el disefio incluye el suministro de tolerancias de disefio, hacer la
instalacion facil, libre de errores y permitiendo su operacion bajo condiciones no

ideales.
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1.5. ESTIMACION DE LA DEMANDA
1.5.1. Generalidades

El conocimiento de las caracteristicas eléctricas de un sistema de distribucién y la
aplicacion de los conceptos fundamentales de la teoria de la electricidad son quiza los
requisitos mas esenciales para disefiar y operar en forma Optima un sistema de esta

naturaleza.

Desafortunadamente, aunque el ingeniero que planea un sistema de distribucion tiene la
libertad de seleccionar los diversos parametros que intervienen para el disefio del
mismo, existe uno importante y decisivo para disefiar y operar dicho sistema, el cual

queda fuera del entorno del sistema de distribucion y es la carga.

El estudio de las cargas y sus caracteristicas abarca no solamente los diversos tipos de
aparatos que se usan y su agrupacion para conformar la carga de un consumidor
individual, sino también del grupo de consumidores que integran la carga de una zona o

del sistema de distribucion.

Por lo que es necesario analizar las diferentes clases de cargas de tipo residencial
combinadas con otros tipos de carga; para observar la influencia que tendran en la carga

general de un alimentador y éste a su vez en la carga total de una subestacion.

En la ingenieria de los sistemas de distribucion existen algunos parametros que explican
claramente las relaciones de cantidades eléctricas que pueden determinar los efectos que

puede causar la carga en el sistema de distribucion.

A continuacion se presenta la definicion de los parametros mas importantes y utiles para

el disefio de un sistema de distribucion.

1.5.2. Carga instalada

La carga de cada usuario se clasificara de acuerdo con su localizacion geografica,
destacando peculiaridades tipicas en cada zona. Asi como por ejemplo en la zona urbana
central de cualquier ciudad se tendra una elevada densidad de carga, con consumidores

constituidos por edificios de oficinas y comercios, asi mismo; en una zona urbana habra
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densidades de carga menores, predominando las cargas de tipo residencial; hay algunas

zonas que originan cargas de tipo de valor elevado con cargas de tipo industrial medio.

1.5.3. Demanda media

La demanda eléctrica es el consumo real de potencia eléctrica por parte de una carga y
para su evaluacion se toma en cuenta algunos factores importantes ya sea de medicion o
analiticos. Es la relacion entre el consumo promedio en un determinado intervalo de

tiempo (f 1.1).

Consumo promedio

D media = (f1.1)

Tiempo

1.5.4. Demanda maxima

Demanda méxima es la carga o potencia maxima que se puede tener en una instalacion.

Se le llama también demanda maxima medida, demanda o carga pico, (f 1.2).

’ . D media
D maxima = B— (f1.2)

1.5.5. Factor de demanda

El factor de demanda (FD) es la relacion entre la demanda maxima (demanda pico) y la
potencia instalada del sistema analizado (f 1.3).
D maxima

FD =

- Ccarga Instalada

(13)

1.5.6. Factor de carga

El factor de carga (FC) es la relacion entre la demanda promedio de un periodo
establecido con respecto a la demanda maxima del mismo periodo (f 1.4). El factor de

carga es mayor que cero y es menor o igual a la unidad.
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D media
Fc=

D maxima

(f1.4)

1.5.7. Factor de utilizacion

El factor de utilizacion (Fu) de un sistema de distribucion es la relacion entre demanda

maxima y la capacidad nominal del sistema de distribuciéon que lo suministra.

El factor de utilizacién es adimensional (f 1.5), por tanto la demanda maxima y la
capacidad del sistema de distribucion se deberan expresar en las mismas unidades. Se
puede decir entonces que mientras el factor de demanda expresa el porcentaje de
potencia instalada que ésta siendo alimentada, el de utilizacion establece que el
porcentaje de la capacidad del sistema de distribucion esta siendo utilizando durante el

pico de carga. Esto se puede expresar de la siguiente manera:

__ Dmaxima del sistema
Fu

- Capacidad del sistema

f1.5)

1.5.8. Factor de Potencia

El factor de potencia (fp o cos ) es la relacion de la potencia activa entre la potencia

aparente (f 1.6).
fp=cos = E (f1.6)
Donde:
P=Potencia activa.
S=Potencia aparente.

1.5.9. Energia Eléctrica

La energia eléctrica se define como el trabajo que puede realizar una potencia eléctrica

dada en un intervalo de tiempo, por tanto se puede definir mediante la expresion (f 1.7):
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E=P t f1.7)

Donde:

P=Potencia activa.

t=tiempo.

La unidad utilizada para su cuantificacion es el Kilovatio-hora [Kw-h].

1.5.10. Factor de coincidencia

El factor de coincidencia nunca es mayor que la unidad. El factor de coincidencia puede
considerarse como el porcentaje promedio de la demanda maxima individual de un

grupo que es coincidente en el momento de la demanda maxima del grupo.

1.5.11. Curvas de Carga

La curva de carga es una representacion grafica de la potencia eléctrica solicitada por el
consumidor eléctrico en funcion del tiempo. Esta curva debe tener valores
caracteristicos y que no se alejen de los valores promedios de consumo. El area bajo la
curva de carga representa la energia eléctrica consumida durante ese periodo y viene

expresada en Kilovatios-hora [Kw-h].
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1.6. METODOS DE PROYECCION DE LA DEMANDA.

La proyeccion de la demanda puede ser realizada utilizando diferentes métodos que

pueden ser agrupados en tres categorias:

( Series de Tiempo
Estadisticos
) Regresiones y Extrapolaciones
METODOS PROSPECTIVO
Econométricos
\
( Con Optimizacion

Por Técnicas Empleadas

{ Con Simulacion
METODOS NORMATIVOS
Por sector de Aplicacion
\
( De Regresion Lineal
METODOS BASADOS EN UN De Polos Urbanos
SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA (SIG)
De Uso del Suelo o Microareas

\

1.6.1. Métodos prospectivo
» Meétodos Estadisticos

Son aquellos que basan la prevision de la demanda futura en lo que ocurrié en el
pasado, a través de reflejarlo en series estadisticas conservadas como referencia en las
empresas eléctricas. Dentro de este grupo se distinguen dos opciones: Series de Tiempo,

Regresiones y extrapolaciones.
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> Métodos Econométricos

Pretenden presentar cualitativamente las relaciones causales de variables econdmicas

con aquella del interés particular, en el caso presente la energia.

1.6.2. Métodos normativos

Estos tratan de romper la economia en subsistemas, para luego encontrar los parametros

clave para cada subsistema.

1.6.3. Métodos basados en un Sistema de Informacion Geografica (SIG)

La implementacion de los métodos de prevision de la demanda se ve simplificada
gracias a la potencialidad de los SIG. En primer lugar, la digitalizacion y limpieza de los
mapas digitalizados son operaciones que se simplifican enormemente con la utilizacion
de herramientas automatizadas o semi-automatizadas que permitan la captura de
entidades graficas (poligonos, lineas y puntos) y su asociacion a una clave identificativa.
A estos se los ha clasificado en tres grupos que son: método de regresion lineal, el
método de polos urbanos y método de uso del suelo o microareas. A continuacion se
explica el método de uso del suelo o microareas ya que sera el método que se empleara

en el presente estudio.

> Método de uso del suelo o microareas

Este método maneja datos de la demanda eléctrica historica, datos historicos del censo
de poblacion, datos historicos del censo comercial, datos de infraestructura y ordenacion

urbana.

El area urbana se la maneja en base de sectores geométricamente regulares, obtenidos
por la superposicion de una reticula, sobre la zona y subdividiendo la cuadricula base en
los sectores de mayor densidad de carga. Se adopta este sistema con el objeto de
facilitar el manejo de las diversas bases de datos que deberan superponerse para un

sector especifico y que tienen diferentes bases geograficas.
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A la coleccion de datos eléctricos habria que afiadir la informacion estadistica
correspondiente y los indices econdomicos de cada sector considerado. Como
informacion particular adicional se incorporaran las proyecciones de desarrollo de las
instituciones publicas y privadas que se hayan podido concretar en requerimientos
futuros de energia y potencia, que serdn cargas puntuales geograficamente definidas y

que deberan ser consideradas en la proyeccion.

Las interrelaciones existentes entre los diferentes factores deben ser determinados para
las condiciones actuales ¢ historicas y proyectadas hacia el futuro con el fin de obtener

las demandas esperadas.

La demanda eléctrica urbana por microareas, mantiene una tendencia en forma de “S”,
con un desarrollo inicial lento, que adquiere mayor rapidez cuando la promocion del
sector esta en plenitud y finalmente entra en una etapa de saturacion hacia el final de su

evolucion.

Para cada microarea se establecerd su tendencia de desarrollo en funcion de la
utilizacion del suelo prevista, con los datos historicos y actuales se determinara la etapa
de desarrollo en que se encuentra hoy dia, para que asi quede definida la demanda que

se esperaria para los proximos afios.

Habiendo realizado la proyeccion de demanda para todas y cada una de las microareas
en que se dividio la zona del estudio, se consolidara la demanda total, a los diversos
afios de control para compararla con la demanda proyectada a nivel global y eliminar
discrepancias realizando ajustes a la proyeccion por microarea para concordar entre las
dos. Debe mencionarse que si la proyeccion por microareas ha sido cuidadosamente
realizada, los ajustes necesarios seran de caracter totalmente menor y permitiran
trasladar el exceso de abonados distribuido en areas existentes, con sujecion al plan

regulador, hacia zonas libres que se incorporaran hacia el futuro.

Se debera tener en cuenta que la prevision de demanda de todas maneras, sigue siendo
una suerte de adivinanza, que por mas estudiada y educada que ésta sea, mantiene una

incertidumbre que, tranquilamente, la mantendrda en un margen de +/- 10% de la
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realidad. Con esto se quiere aclarar que a lo largo de una planificacién debe mantenerse
presente la posibilidad de la necesidad futura de adelantar o retrasar obras previstas para
cierta época especifica, lo cual sera determinado con suficiente anticipacion, siempre y

cuando, se mantenga un seguimiento continuo de la evolucion real de la demanda.
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1.7. NORMATIVA DE LA EERSSA EN EL AREA DEL PROYECTO
1.7.1. Generalidades

El 4rea de concesion de la EERSSA presenta una normativa para los disefios eléctricos
de distribucion de medio y bajo voltaje, los mismos que se deben cumplir

obligatoriamente segun lo establece el reglamento.

1.7.2. Niveles de voltaje

Alto Voltaje: Se mantiene un nivel de voltaje de 69 KV, destinado especificamente al

sistema de subtrasmision.

Medio Voltaje: Se tiene dos niveles de voltaje en zonas bien definidas:

e Zona de Loja, corresponde a toda la provincia de Loja en la cual el sistema de
distribucion opera a un voltaje de 13.8/7.962 KV.

e Zona Oriental, corresponde a la provincia de Zamora Chinchipe y el canton
Gualaquiza, en la cual el sistema de distribucion opera a un voltaje de 22/12.7

KV.

Bajo Voltaje: Para servicio monofasico, monofasico a tres hilos o trifasico.

e Sistema monofasico de distribucion 240/120 V.
e Sistema trifasico de distribucion 220/127 V 6 208/120 V.
e Otras tensiones solicitadas en sistemas industriales seran servidas desde el

secundario del transformador a instalar, segun el requerimiento.

1.7.3. Criterios de Diseno

Las lineas aéreas de medio voltaje, centros de transformacion y las redes de bajo voltaje

subterraneas se proyectaran para un periodo de 30 afios.
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1.7.4. Nivel de aislamiento

Los equipos como transformadores, seccionadores, pararrayos, capacitores, etc. que se
instalen en el sistema de distribucion deben cumplir con los siguientes niveles de

aislamiento (tabla 4).

Tabla 4. Nivel de aislamiento.

Nivel de voltaje (KV) Nivel de aislamiento BIL (KV)
13.80 95
22 125
69 350

Fuente. Normativa de la EERSSA.

1.7.5. Demanda maxima unitaria proyectada, urbanizaciones, lotizaciones

y proyectos rurales

Las demandas méximas proyectadas seran consideradas tomando en consideracion el
area de los lotes en el sector urbano (tabla 5) y el tipo de clientes para el sector rural
(tablas 6).

Tabla 5. Demanda maxima unitaria sector Urbano.

AREA PROM. DE LOTES (m2) TIPO CLIENTE | DMUp (Kva) (10 afios)
A > 400 A 448
300 < A > 400 B 235
200 < A > 300 C 133
100 < A > 200 D 0.82
A <100 E 0.56

Fuente. Normativa de EERSSA.
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Tabla 6. Demanda maxima unitaria sector Rural.

TIPO DE SECTOR TIPO DE CLIENTE DMUp (Kva) (10 afios)
Periferia ciudad N 0.60
Centro Parroquial G 0.50
Rural H 0.40

Fuente. Normativa de EERSSA.

1.7.6. Demanda Maxima Proyectada, Urbanizaciones, Lotizaciones Yy

proyectos rurales
En un punto considerado, se determina de acuerdo a la f 1.8:
DMP =DMUp * N * FC (f1.8)

Donde:

DMP = Demanda maxima proyectada en el punto dado (KVA).

DMUp = Demanda maxima unitaria proyectada (KVA).

N = Numero de clientes.

FC = Factor de coincidencia, dado por la f 1.9:

FC = N0 1.9

1.7.7. Demanda Maxima Total de Disefio (DMD)

La demanda maxima total de disefio viene dada por la f 1.10, en la que se incorpora
ademas de la demanda de los abonados tipicos, las cargas especiales como alumbrado

publico y otros incidentes para el calculo:

DMD = DMP (diferentes usuarios) + AP + Ce (f1.10)
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Donde:

DMD = Demanda maxima de disefio, en KVA

DMP (diferentes usuarios) = Demanda maxima proyectada en el punto

dado, en KVA.

AP = Carga de Alumbrado Publico.

Ce = Cargas especiales puntuales

1.7.8. Capacidad de los transformadores

La capacidad de los transformadores se calcula segun la demanda méaxima (DMD).
Todos los transformadores deben cumplir con las normas NTE INEN 2114 y 2115,
normas referidas a las maximas perdidas admisibles en los transformadores, ademas
debe considerarse que el aceite de los transformadores no debe tener contenidos de
PCB.

Para determinar la capacidad de los transformadores, debera considerarse los valores de
demanda maxima de disefio (DMD) y el factor de sobrecarga (FS), para lo cual se

debera aplicar la f 1.11:
DMDT =DMD x FS (f1.11)
Donde:
DMDT= Demanda Maxima de Disefio del Transformador. [KVA]
DMD = Demanda Maxima de Disefo. [KVA]
FS = Factor de Sobrecarga.

El factor de sobrecarga (FS) de los transformadores se la toma de la tabla 7.
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Tabla 7. Factor de sobrecarga.

CATEGORIA FS
A 0.9

ByC 0.8
D...H 0.7

Fuente. Normativa de EERSSA.

En las redes de distribucion aéreas los transformadores monofasicos a instalarse seran
de tipo autoprotegidos (CSP), con acepcion de banco de transformadores y casos

especiales plenamente justificados.

La instalacion de transformadores convencionales conlleva la instalacion de
protecciones como pararrayos y seccionador fusibles en medio voltaje y en bajo voltaje

un interruptor termomagnético.

Los transformadores de capacidad inferior a los 75 KVA se los podréd instalar en
estructuras de un solo poste, desde los 75 KVA hasta los 200 KVA en castillos
conformados por dos postes y para potencias mayores la EERSSA solicitara que los

transformadores sean instalados en cabinas.
1.7.9. Calculo de caida de voltaje

Para el calculo de caida de voltaje se aplicara el método de momento de potencia
aparente de cada conductor para 1% de caida de voltaje, para el cual se aplicara los
valores de KVA x Km para medio voltaje y KVA x m para bajo voltaje. Los factores de
caida de voltaje FDV para el material a utilizarse (Aluminio y cobre) a diferentes

niveles de voltaje se lo desarrollan en la tabla 8 y 9.
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Calibre 138006720 V
Conductor ACSR 6201 ASC
Fase/Neutro | |F-2C | 2F-3C | 3F-4C | 1F-2C | 2F-3C | 3F-4C | IF-2C | 2F-3C | 3F-4C
4(4) 215 863 1292 211 844 1263 210 842 1260
24 261 1046 1565 255 1024 1532 254 1021 1527
2(2) 330 1323 1977 323 1297 1938 322 1291 1930
1/0 (2) 397 1593 2379 389 1562 2333 387 1555 2323
2/0 (2) 427 1716 2562 419 1684 2514 417 1677 2504
2/0 (1/0) 544 2187 3261 534 2147 3202 532 2138 3188
3/0 (1/0) 583 2346 3498 579 2330 3473 577 2321 3460
3/0 (2/0) 649 2615 3895 646 2602 3876 644 2594 3863
4/0 (1/0) 632 2546 3793 621 2499 3724 618 2489 3709
4/0 (2/0) 711 2865 4265 699 2815 4191 696 2805 4176
Fuente. Normativa de la EERSSA.
Tabla 9. Factor de caida de voltaje (220-127).
Calibre Conductor Cobre
220-127 V.
Fase / Neutro 1F-2C 2F-3C 3F-4C

10 (10) 21 83 125

8(8) 33 132 197

6(8) 40 161 242

6 (6) 52 208 311

4(6) 63 254 380

4(4) 81 325 488

2(4) 99 397 595

202) 127 507 760

1/0 (2) 154 617 926

1/0 (1/0) 196 783 1174

2/0(2) 165 662 993

2/0 (1/0) 214 856 1284

2/0 (2/0) 235 941 1411
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3/0 (1/0) 237 946 1420
3/0 (2/0) 263 1051 1577
3/0 (3/0) 297 1187 1780
4/0 (1/0) 255 1021 1532
4/0 (2/0) 286 1144 1717
4/0 (4/0) 362 1446 2169
250 (2/0) 302 1210 1815
250 (4/0) 388 1552 2328
250 (250) 414 1657 2485
300 (2/0) 319 1277 1915
300 (4/0) 416 1664 2496
300 (300) 481 1926 2888
350 (2/0) 331 1326 1989

Fuente. Normativa de la EERSSA.

1.7.9.1. Caida de voltaje admisible para red primaria

Los limites maximos de caida de voltaje considerados desde el punto de salida de la
subestacion hasta el transformador mas alejado eléctricamente en el proyecto, no debe

exceder los siguientes valores:

Area Urbana 3.5%

Area Rural 7.0%

Para su computo, la EERSSA facilitara el valor de caida de voltaje en el punto de

arranque del proyecto.

1.7.9.2. Caida de voltaje admisible para red secundaria

La maxima caida de voltaje se calcula desde el transformador hasta la vivienda mas
alejada eléctricamente (red de distribucion secundaria sumada la acometida), este valor

no debera exceder los siguientes limites:

Area Urbana 4.5%
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Area Rural 5.5%

Para el caso de edificios o edificaciones, el proyectista debera incluir el calculo de la
caida de voltaje hasta el tablero de distribucidn principal mas alejado, debiendo cumplir

ademas con los limites establecidos.
1.7.10. Diseno eléctrico

La configuracion de las redes o alimentadores primarios pueden ser monofasicos,

bifasicos o trifasicos.
1.7.10.1. Determinacion del conductor

El conductor en medio voltaje se determina en funcion de la carga y caida de voltaje
permisible descrita anteriormente, para su calculo la EERSSA proporcionara al
proyectista los valores de caida de voltaje y las pérdidas de potencia en el punto de

arranque del disefio eléctrico.

El conductor a utilizarse sera de aluminio reforzado con acero tipo ACSR o cables de

aleacion de aluminio tipo 6201.

Los sistemas aéreos pueden tener los siguientes calibres de conductores: 4 (4), 2 (4), 1/0
(2), 2/0 (2), 4/0 (1/0) AWG, el hilo del neutro se especifica entre paréntesis. Por ningiin

motivo se puede utilizar conductores de calibres menores a los sefialados.

1.7.10.2. Acometida para Medio Voltaje

Partiendo de los reglamentos de la EERSSA, el cable a utilizarse para las fases sera
monopolar, con aislamiento XLPE o similar (EPR), y para el neutro conductor de cobre

desnudo cableado. El calibre del cable sera como minimo el 2 AWG.

La acometida en medio voltaje tomada desde la red aérea hasta la cabina de
transformacion o al transformador pad mounted, debera tenerse en cuenta las siguientes

consideraciones:

* En el poste de arranque se deberan instalar seccionador fusibles tipo abiertos,

pararrayos y puntas terminales tipo exterior.
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* La bajante debera ser a través de tuberia EMT, amarrada al poste con cinta

metalica eriband; ademas se colocaran codos reversibles.

* Los pozos y zanjas se diseflardn de acuerdo a las formas y tamafos

especificados por la EERSSA.

* De ser el caso se proyectara una cabina de transformacioén contemplando las

obras civiles.

* Se disefiara una acometida en bajo voltaje hasta el tablero de medidores o

tablero de distribucion general.

1.7.10.3. Protecciones

En todas las derivaciones trifasicas y en las monofésicas se instalara seccionadores

fusibles.

e Cada 3 km de red de distribucion o alimentador primario se instalara
seccionadores fusible y pararrayos.

e Los seccionadores fusibles tipo abierto, seran de 100 A de capacidad.

e Cuando se disefie la instalacion de seccionadores — fusibles o de barra en los
recorridos principales de los alimentadores, debera consultarse su capacidad en
la EERSSA.

e Los niveles de aislamiento de los sistemas de medio y bajo voltaje seran los

recomendados en la EERSSA.

1.7.10.4. Derivaciones de alimentadores primarios o redes de

distribucion

En un poste que contenga medio voltaje trifasico, se permitird una sola derivacion
trifasica, para realizar mas derivaciones sera necesario cambiar el poste con una de

mayor altura.

Para postes que contengan medio voltaje monofésico, se permitird un maximo de dos

derivaciones monoféasicas.
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1.7.11. Obras civiles

1.7.11.1. Pozos de revision

Se normalizan por la EERSSA los siguientes tipos de pozos (Tabla 10):

Tabla 10. Pozos de revision normalizados.

Tipo Dimensiones Pozo (cm) | Material Paredes Uso
A 150 X 80 X 150 Ho simple Medio y bajo voltaje
B 68 X 68 X 120 Ladrillo Medio y bajo voltaje
C 50 X 50 X40 Ladrillo Bajo voltaje y AP
D 30 X30X40 Ladrillo Bajo voltaje y AP

Fuente: Normativa de EERSSA.

En la red subterranea, los cables deberan ser colocados dentro de tuberia de PVC, de

diametro de 2, 3 y 4” seglin sea el caso.

La EERSSA determinara la forma constructiva de las redes subterraneas para los
centros cantonales del area de concesion, pudiendo ser esta en ductos o directamente
enterradas. En caso de redes directamente enterradas, debera colocarse tuberia de PVC
en la salida y entrada a los pozos de revision. Las tapas deben ser de Ho Ao de 10cm de

espesor y se colocara en su borde un marco de hierro angulo.

1.7.11.2. Zanjas

e Zanja # 1: La canalizacion para medio voltaje debe ser de 60cm de ancho por
110cm de profundidad. El relleno se realizara de la siguiente manera: los primeros
10cm rellenos de arena, luego se colocara la tuberia de PVC para bajo voltaje y
alumbrado publico, estas tuberias estaran rodeadas de arena, sobre éstas se colocara
una capa de ladrillo, para finalmente ponerse 45cm de relleno compactado y

replantillo de grava.
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e Zanja # 2: La canalizacion para bajo voltaje debe ser de 50cm de ancho por 50cm
de profundidad. El relleno se realizara de la siguiente manera: los primeros 10cm
con arena, luego se colocara la tuberia de PVC rodeado de arena, sobre esta una
capa de ladrillos, para finalmente ponerse 30cm entre relleno compactado y

replantillo de grava.

El compactado del terreno se realizara por capas, cada 15cm. La tuberia a utilizarse en
la canalizacion subterranea sera de PVC corrugada doble pared o tuberia conduit

metalica.

1.7.12. Alumbrado de vias

El disefio de instalaciones para distribucion de energia en areas urbanas y en centro
poblados rurales, debera considerar conjuntamente el equipamiento y el control
automatico de luminarias; para proveer de iluminacion a las vias publicas, plazas y

espacios verdes de uso comunal pertenecientes al proyecto en cuestion.

El disefio en consecuencia comprendera la determinacion de los niveles de iluminacion
y factores de uniformidad, la seleccion de las fuentes luminosas y artefactos de

1luminacidn.

1.7.12.1. Tipos y caracteristicas de luminarias

Las caracteristicas de fotometria deben corresponder a la clasificacion de la norma CIE
12 (Comision Internacional de Iluminacion). Todos los accesorios de las luminarias

deberan resistir a los efectos ambientales.

La cubierta inferior (tapa) podra ser de vidrio, acrilico transparente o policarbonato
transparente. Las luminarias deberan tener un grado minimo de hermeticidad IP55 para

el conjunto eléctrico e IP 65 para el conjunto optico.

Las luminarias a ser utilizadas para el alumbrado publico de calles y avenidas del area
urbana seran de vapor de sodio de alta presion de tipo cerradas de 70, 100, 150, 250 y
400 vatios. En el area rural se aceptara el alumbrado publico con luminarias de vapor de

sodio tipo abiertas de 70 vatios.
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1.7.12.2. Niveles de iluminacion y factores de uniformidad

Los valores a adoptarse en el disefio del alumbrado de vias, espacios publicos son
funcion de la intensidad de trafico vehicular y peatonal, los cuales a su vez se

encuentran asociados con las dimensiones, caracteristicas de las calzadas y aceras.

En las intersecciones, el nivel de iluminacion, deberd ser como minimo, igual a la suma

de los niveles adoptados para las vias que se interceptan.
1.7.12.3. Conductor para alumbrado piblico

Los circuitos a disefarse seran independientes, conformados por los conductores de fase
aislamiento tipo TTU o plastiplomo, para la proteccidon mecanica se utilizara manguera
de polietileno. No se aceptara conductores tipo TW. Cada uno de los circuitos tendra

una capacidad maxima de 30 amperios.
1.7.12.4. Caidas de voltaje por alumbrado publico

Para el calculo de la caida de voltaje en cada punto, debe considerarse la potencia de las
luminarias (lAmpara y reactor), incluidos su factor de potencia que para todos los casos

se establece en 0.85, la caida de voltaje permisible sera del 2%.
1.7.12.5. Terminologia a usar para el estudio luminotécnico

Para los efectos del presente estudio los siguientes términos relativos a las instalaciones
y operaciones asociadas al Alumbrado Publico de Vias de Trafico Vehicular, tienen el

significado y alcance que en este capitulo se indica.

e  Flujo Luminoso o limen

Potencia emitida por una fuente de luz en forma de radiacion visible y evaluada segun

su capacidad de producir sensacion luminosa, expresada en limen (Im).
e Indice de Proteccién (Cédigo IP)

Sistema de clasificacion del grado de proteccion contra el ingreso de polvo y agua que

presentan las luminarias.
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. Factor de uniformidad de la iluminancia

Es la razén entre la iluminancia minima y la iluminancia promedio en un plano

especificado.
e Candela.

Es la unidad de intensidad luminica, equivalente a la cantidad de flujo luminico de
12.57 lamenes emitido en cierta direccion bajo 1 esteroradian (unidad de angulo so6lido)

o 1/60 de la intensidad luminica de un material negro a 2.046 °K.
e Lux

Es la unidad de medida de la iluminancia. Iluminancia es la relacion flujo
luminico/superficie. La iluminancia serd de 1 lux cuando el flujo de 1 lamen incide

uniformemente en una superficie de 1 m’.

. Nivel medio de iluminacion

Es el valor medio de flujo luminoso por unidad de 4rea (lumen/m? lux), medido en
sentido horizontal y a nivel de la calzada, que debe ser mantenido para la condicion que
considere el rendimiento minimo de la fuente luminosa y la perdida de eficiencia de la
luminaria por envejecimiento; la combinacion de los dos factores determina el valor de
“factor de mantenimiento” que para equipos y condiciones usuales varia dentro del

rango de 0.50 a 0.65.

1.7.13. Puesta a tierra

La resistencia de puesta a tierra tendra un valor maximo de 10 ohmios, de tenerse
valores superiores podra colocarse un mayor namero de varillas Cooper-weld,

mejorarse el terreno o disefiarse mallas de puesta a tierra.
Se conectara la puesta a tierra con el conductor del neutro en los siguientes casos:

¢ En alimentadores primarios cada 500 6 600 m.
e En cada centro de transformacion.

e En cada juego de pararrayos.
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e En las cabinas de transformacion, para lo cual la puesta a tierra se formara
mediante una malla compuesta de 6 grillas.

¢ En todos los terminales y divisiones de las redes de bajo voltaje urbanas.

e En las estructuras terminal de las redes de bajo voltaje mayores a 200 m
medidos a partir del transformador.

e En todas las luminarias (se conectara la carcasa de la luminaria al neutro del
sistema que estara a su vez multiaterrado).

e En todos los tableros y equipos de medicion.

La puesta a tierra se realizara con conductor de cobre cableado desnudo, el calibre
minimo serd el 4 AWG, el mismo que se conectara al neutro de las redes de distribucion
mediante un conector perno hendido Cu-Al de 6-2/0 AWG o Cu-Cu de tamaiio

adecuado, también se conectara a una varilla de cooperweld de D = 16 * 1 800 mm.

El cable de puesta a tierra en redes de distribucion urbanas, en la parte inferior de los
postes, deberan ir dentro de un tubo metalico tipo EMT de D= 12.5 * 3 000 mm.

sujetados al poste mediante cinta metalica.

En forma alternativa el conductor de cobre para la puesta a tierra podra estar fundido en
el poste o también podra colocarse una tuberia PVC de D 12.7 mm. para pasar el

conductor de puesta a tierra.

Hay diversos objetivos principales para el suministro de un buen sistema de puesta a
tierra la seguridad del personal encabeza la lista, seguida por la proteccion del equipo, la
calidad de la referencia de la sefial, el camino de retorno para las fallas y/o picos, y la

disipacion de la estatica.

1.7.14. Tensores, postes de hormigon armado y miscelaneo

Los soportes angulares y terminales del sistema de distribucion en los cuales, los
esfuerzos transversales o longitudinales resultantes sobre los postes superen la carga util

especificada, seran anclados en el terreno mediante tensores.

El montaje de tensores simples y dobles estd determinado por el tipo de estructura,

longitud y angulo de los vanos.
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En lo posible se debe evitar el uso de tensores tipo farol y en el caso de utilizarse, el

poste debera ser de tipo pesado.

El proyectista debera establecer la posicion del anclaje al terreno, evitando la

interferencia con el transito de vehiculos y peatones.

En la instalacion de tensores se utilizara varilla de anclaje galvanizada de D = 16 mm
(5/8) * 2.4 m. para el caso de alimentadores primarios trifasicos y de D = 16 mm (5/8”)

* 2 m. para el caso de alimentadores primarios monofasicos y redes de distribucion.

La union al poste se realizard por medio de cable de acero galvanizado de alta
resistencia de D = 9.5 mm (3/8”) (7 hilos) y asegurado por medio de varilla de retencion
preformadas GDE-1107, sujetadas al poste por medio de gancho guardacabos forjado y
a la varilla de anclaje por medio de guardacabo de 3/8”. Para la proteccion personal y la
posible fuga de corrientes causada por contactos de los conductores de fase con el cable

tensor, en dicho cable deberd instalarse un aislador tipo retenida.

En las redes de distribucion urbanas, los cables de acero para tensor llevaran aisladores
tipo retenida clase ANSI 54-2 en niveles de 13.8 KV y clase ANSI 54-3 para niveles de
22 KV.

1.7.14.1. Postes

Definicion; esfuerzo a la rotura es el maximo esfuerzo de trabajo admisible que un poste
puede soportar cuando se aplica una carga horizontal expresada en kilogramos, aplicada

a 20 cm del extremo superior.
» Caracteristicas

Se utilizara postes de hormigéon armado de 11 m en los sistemas de distribucion de

medio voltaje y para las redes de bajo voltaje se usara postes de 9 m.

Los postes de hormigon armado de 11 m tipo H (316 Kg de esfuerzo a la rotura) se los

utilizara en las estructuras monofasicas que sean tangenciales o de angulos pequefios.

Los postes de hormigén armado de 11 m tipo R (600 Kg de esfuerzo a la rotura) se lo

utilizard en todas las estructuras de los sistemas trifasicos, en los sistemas monofasicos
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cuyas estructuras sean terminales, o angulares y en donde se instales transformadores de

capacidad igual o superior a los 25 KVA.

Los sistemas trifasicos o monofasicos de medio voltaje seran disefiados con postes de
11 m tipo H o R en funcién de lo que determine el célculo mecanico, relacionado el

esfuerzo transversal (méxima carga del viento).
1.7.14.2. Misceldaneos

En las derivaciones, cruces, puentes, etc. de conductores que se requiera el uso de
conectores, estos seran del tipo cufia impulsados por cartuchos acelerados por gas, para

la cual se utilizara la herramienta adecuada.

La conexion de las grapas de linea energizada se realizard atreves de un estribo, para

evitar el contacto directo con el conductor principal.

Los conductores aéreos de medio voltaje tendra que ser instalados en 1.5 m a cada lado
de la estructura de suspension o retencion, al igual que las conexiones para los

transformadores, seccionadores y pararrayos; siempre que el caso asi lo amerite.

Los brazos de las luminarias se sujetaran a los postes usando dos pernos maquina de las

dimensiones adecuadas.

Las bajantes del transformador a la red de bajo voltaje seran mediante conductor tipo

TTU.

Todas las tuberias de los pozos de revision a los finales de las tuberias de las cabinas de

transformacion deberan llevar tapones para evitar el ingreso de los roedores.
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1.8. NIVELES DE ILUMINACION RECOMENDADOS

En el presente item se establecen las especificaciones para la seleccion del nivel de
intensidad luminica del Alumbrado Publico de las Vias de Trafico Vehicular, ya sea que
se trate de un proyecto, en el caso de instalaciones nuevas de Alumbrado Publico o de

recambio masivo.

1.8.1. Vias de Trafico Vehicular con Separacion de los diferentes Tipos de

Usuarios

En la Tabla 11 se consideran aquellas vias que cuenten con lineas trazadas para la
separacion de los diferentes tipos de usuarios o con restriccion de uno de los tipos de

usuario en una via de trafico.

Tabla 11. Clase de Alumbrado para Vias de Trafico Vehicular con Separacion

entre Usuarios.

DESCRIPCION DE VIA DE TRAFICO VEHICULAR CLASE DE
ALUMBRADO

1. Autopistas con carriles separados, libres de intersecciones, con
accesos controlados, con Limite Maximo de Velocidad > 100
Km / h, de acuerdo a la Densidad de Trafico y Trazado de
Carreteras (Nota 1).

Alta, superior a 1.200 vehiculos/hora. M1
Media, entre 500 y 1.200 vehiculos/hora. M2
Baja, menor que 500 vehiculos/hora. M3

2. Carreteras de Alta Velocidad con calzada de doble sentido de
circulacion, con Control de Trafico (Nota 2) para diferentes
tipos de usuarios (Nota 3) y Limite Maximo de Velocidad > a
100 Km / h.

Pobre M1
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Bueno M2

3. Vias urbanas de trafico importante, carreteras radiales y de
distribuciéon urbana a comunas, principales de ciudad y
atraviesos de poblaciones, con Control de Trafico para
diferentes tipos de usuarios y Limite Méaximo de Velocidad <
100 Km / h.

Pobre M2

Bueno M3

4. Carreteras secundarias de conexion, carreteras distribuidoras
locales, carreteras de acceso a propiedades y conducen a
conexiones con otras carreteras, con Control de Trafico para
diferentes tipos de usuarios y Limite Maximo de Velocidad <

80 Km / h.

Pobre M4

Bueno M5

Fuente. Reglamento de alumbrado publico de vias de trafico vehicular, CIE.

NOTA 1: Complejidad del Trazado de Carreteras, Se refiere a la infraestructura,
Movimiento del trafico y alrededores visuales. Los factores que se deben considerar
son: Numero de carriles, Numero de Pendientes, Sefiales e indicadores, Rampas de

entrada y salida, Vias de incorporacion, Rotondas, etc.

NOTA 2: Control de Trafico, Se refiere a la presencia de indicadores y sefales, y a la
existencia de regulaciones. Los métodos de control son: Semaforos, Sefiales de trafico,
Setiales de direccion, Marcas en la calzada, etc. Cuando no existen o no hay Control de

Trafico, se considera como Pobre.

NOTA 3: Tipos de Usuarios, Los diferentes tipos de usuario de carreteras son:

Vehiculos lentos, Bicicletas, Peatones, etc.
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Los requisitos de iluminacion que deberan cumplir las Vias de Trafico Vehicular con

Separacion de los diferentes Tipos de Usuarios, se basan en valores de Luminancia

media mantenida (Lm) de la superficie de la calzada, Uniformidad global (Uo) y

Uniformidad Longitudinal (Ul), Razén de Entorno (SR) e Incremento de Umbral (TI),

dados en la Tabla 12, valores que son de aplicacion a superficies secas de calzadas.

Tabla 12. Luminancias de Vias de Trafico Vehicular con Separacion entre

Usuarios.

CLASE ESPECIFICACIONES TECNICAS
Calzadas
DE Calzadas con
) con aceras
ALUMBRADO Todas las Calzadas pocas o sin
no
intersecciones
iluminadas
Luminancia ) . Incremento ] )
Uniformidad Uniformidad Razon de
Global de Umbral o
Media Mantenida (cd /mz) oba —_ Longitudinal Entorno SR
0
U () U (-) Q)
Maxima Minima Méximo ) ..
Minima L Minima Minima
inicial
Ml 2,5 2,0 0,4 10 0,7 0,5
M2 1,8 1,5 0,4 10 0,7 0,5
M3 1,3 1,0 0,4 10 0,7 0,5
M4 0,9 0,75 0,4 10 0,6 0,5
M5 0,6 0,5 0,4 10 0,5 0,5

Fuente. Reglamento de alumbrado publico de vias de trafico vehicular, CIE.

1.8.2. Vias de Trafico Vehicular sin Separacion de los diferentes Tipos de

Usuarios

En esta clasificacion se consideran las Vias Urbanas Residenciales, las que por

definicidn, no cuentan con separacion de los diferentes tipos de usuarios. De acuerdo a

“Redisefio de la red de distribucion eléctrica y alumbrado piblico para las calles regeneradas de

Saraguro”




64

ello, segun las caracteristicas de estas vias, las respectivas Clase de Alumbrado se

clasifican de P1 a P6, segun se establece en la Tabla 13.

Tabla 13. Clase de Alumbrado para las Vias Urbanas Residenciales.

DESCRIPCION DE ViA DE TRAFICO | Trénsito Peatonal Clase de
VEHICULAR *) Alumbrado

Calzadas de Alto Prestigio Alto P1
Uso nocturno intenso por peatones o por ]

o Mediano P2
ciclistas.
Uso nocturno por peatones o por ciclistas. Liviano P3
Uso nocturno menor por peatones o por ciclistas
unicamente  asociados con  propiedades Muy Liviano P4
adyacentes.
Uso nocturno menor asociado con propiedades
adyacentes. Importante preservar el caracter o

) ) ) Muy Liviano P5

arquitectonico del entorno, segin lo determine
la autoridad.
Uso nocturno muy reducido unicamente
asociado  con  propiedades  adyacentes.
Importante preservar el caracter arquitectonico Muy Liviano P6

del entorno, segin lo determine la autoridad

municipal.

Fuente. Reglamento de alumbrado publico de vias de trafico vehicular, CIE.

(*)  Alto.-Es el que existe en sectores con gran actividad comercial, gran niimero de

oficinas y en general gran movimiento de personas.

Mediano.-Es el que existe en las calles de los sectores comerciales de los barrios

y en ciertas zonas industriales de importancia.
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Liviano.-Es el que existe en las calles de tipo residenciales, carreteras y

autopistas en sectores rurales.
Muy Liviano.- Es el que existe en los pasajes de barrios residenciales.

Para Densidad de Trafico mayor que 1.200 vehiculos por hora el alumbrado debera ser
continuo en toda la via. Para Densidad de Trafico menor de 500 vehiculos por hora s6lo

se deberan iluminar los enlaces.

Para los efectos del calculo de la Luminancia se debera considerar el comportamiento
fotométrico del revestimiento de la calzada a iluminar, segin el Coeficiente de
Luminancia Medio (Q0) e indice de Especularidad (S1) del pavimento o revestimiento
de la calzada a iluminar, parametros normalizados cuyas caracteristicas se establecen en
la Tabla 14 Clasificacion de Superficie de Calzada segin Serie “R”, aplicables a

superficies secas de calzadas.
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Limites de indice de Indice de Coeficiente de
Clase Tabla Especularidad Especularidad Luminancia Medio Descripcién Tipo de
Normal reflectancia
(Sy) (S1) Qo)
Superficie de hormigoén, concreto, cemento Portland, superficie
RI R, S, <042 0,25 0,10 de asfalto difuso con un minimo de 15 (%) de agregados | Difusa o casi difusa.
brillantes artificiales
Superficie de asfalto tipo tratamiento superficial, con un
. Difusa especular o
agregado compuesto de un minimo de 60 (%) de grava de
RII R. 0,42 < S,<0,85 0,58 0,07 N . ligeramente difusa
2 ! tamafio mayor a 10 (mm). Superficie de asfalto con 10 a 15(%) &
mixta).
de abrillantador artificial en la mezcla agregada. (mixta)
Superficie de asfalto tipo concreto asfaltico, asfalto regular y
con recubrimiento sellado. Con agregados oscuros tal como una Ligeramente
RIII R; 0,85< §;<1,35 1,11 0,07 . )
roca o roca volcanica, textura rugosa después de algunos meses | especular o brillante
de uso.
Superficie de asfalto con textura muy tersa, tipo sello Brillante o muy
RIV R, 1,35<5S; 1,55 0,08 L
bituminoso. especular

(*)

Fuente. Reglamento de alumbrado publico de via de trafico vehicular, CIE

Estos valores se aplican a la calzada seca o pavimento seco.
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1.9. PROTECCION DE REDES DE DISTRIBUCION

1.9.1. Contra corrientes de sobrecarga y las corrientes de cortocircuito

Los dispositivos que aseguran a la vez proteccion contra las corrientes de sobrecarga y

las corrientes de cortocircuito pueden ser:

e Interruptores automaticos asociados con cortacircuitos fusibles.

e Interruptores automaticos con relé de sobrecarga.

La Norma NC IEC 60364-4-43 exige que todo dispositivo de proteccion contra los

cortocircuitos debe cumplir las siguientes dos condiciones:

o Poder de corte como minimo igual a la corriente de cortocircuito supuesta en el
punto donde esta instalado, salvo que tenga otro aparato protector instalado por

delante con el poder de corte suficiente.

o El tiempo de corte de la corriente de cortocircuito en cualquier punto del circuito no
debe exceder el tiempo que tardan los conductores en alcanzar la temperatura
maxima admisible. Para cortocircuitos de una duracion t como maximo de 5
segundos, la duracion necesaria para que la corriente de cortocircuito eleve la
temperatura de los conductores desde la temperatura maxima admisible en

operacion normal al valor limite puede calcularse por la f1.12:
I’t = K2S? (f1.12)
Donde:

I: Corriente de cortocircuito en cualquier punto del circuito.
t: tiempo
K: Factor de acuerdo al tipo de conductor y material aislante.
S: Seccion del conductor.
1.9.2. Cortacircuitos Fusibles

También son conocidos como cuchillas fusible o cajas primarias y son de uso comun en

sistemas de distribucion. Estan disefiadas para la proteccion de transformadores y los
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equipos (incluyendo el seccionamiento de derivaciones de red) en circuitos de hasta

34.5 KV y 200 A continuos.

Se pueden encontrar comercialmente de acuerdo con su aplicacion clasificados como:
tipo interior, tipo intemperie (con y sin porta fusibles), tipo hilo de apertura y fusion, en

aceite, en arena (empleados en sistemas de distribucion subterraneas).

El fusible es el dispositivo de sobre corriente mas comin y econdmico en sistemas de
distribucion. Es también uno de los mas confiables pues prestan servicio sin

mantenimiento por muchos afos.

Una de las principales funciones es interrumpir y disponer de un ambiente dieléctrico
para prevenir el restablecimiento del arco cuando la corriente pasa por cero. El siguiente

es el proceso:

e Deteccion: calentamiento y fusion.

e Iniciacion del arco: separacion.

e Manipulaciéon del arco: alargamiento, refrigeracion, deionizacion,
presurizacion.

e Interrupcion de corriente: corriente cero.

1.9.3. Tipos de fusibles

e Fusibles de potencia.

Usados en subestaciones y equipos de interrupcion encapsulados, tienen rangos de
corriente mas altos y las caracteristicas nominales de interrupcion y de corriente estan a

voltajes mas altos.
e Fusibles de distribucion.
Existen los siguientes tipos:

De expulsion vsada principalmente donde la expulsion de los gases no causa

problemas como en los circuitos aéreos y equipos no cubiertos.
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Los fusibles inmersos en aceite tienen aplicacion principalmente en
instalaciones subterraneas, siendo necesario en ciertas ocasiones instalarlos en equipos

sumergibles.

La seleccion adecuada de un fusible, cualquiera que sea su tipo dependera del éxito que
se tenga en su aplicacion. De manera general, para una correcta seleccion, es necesario

conocer:

* Voltaje del sistema.

* Nivel de aislamiento.

* Maxima corriente de cortocircuito en el lugar de instalacion.

* Maxima corriente de carga (incluyendo tasa de crecimiento).

* Tipo de sistema (aéreo o subterraneo) en delta o en estrella

multiaterrizado.

e Fusibles Limitadores de Corriente.

Un fusible limitador se define como un dispositivo de proteccion limitador de corriente
que cuando opera reduce el flujo de corriente en el circuito fallado a una magnitud
considerablemente menor que la que se obtiene en el mismo circuito si el dispositivo se

reemplaza con un conductor solido de igual impedancia.
1.9.4. Proteccion de Transformadores de Distribucion con Fusibles

La principal funcion en la proteccion de transformadores es la desconexion de estos del

sistema de distribucion, reduciendo dafos y disturbios al minimo.
Los tipos de proteccion pueden abarcar los siguientes aspectos:

* Proteccion contra sobrecarga.
* Proteccion contra cortocircuito.
e Proteccion contra fallas internas.

* Protecciones de Derivaciones.
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1.9.5. Restauradores (automatic circuit reclosers)

El restaurador es un aparato que al detectar una condicion de sobre corriente interrumpe
el flujo, y una vez que ha transcurrido un tiempo determinado cierra sus contactos

nuevamente, energizando el circuito protegido.

Si la condicion de falla sigue presente, el restaurador repite la secuencia de cierre-
apertura un numero de veces mas (4 como maximo). Después de la cuarta operacion de

apertura, queda en posicion Lockout (abierto definitivamente).
1.9.6. Pararrayos de Carburo de silicio vs Varistores de 6xido metalico

El sector eléctrico ha visto cambios en el disefio de los pararrayos en los tltimos afios.
Mientras muchos disefios mas viejos pueden aun encontrarse en sistemas de

distribucion, la gran mayoria de los pararrayos de ahora son de:

» Carburo de silicio con explosores.

» Varistores de 6xido metalico MOV.

En la figura 10 siguiente se comparan los 2 tipos basicos de pararrayos.
Conector de linea
Empalme retenedor

Explosores

Elementos varistores
Cuerpo de porcelana
E== “ Resortes de compresidn —=|
Cond disconect tierra
L;f; Conector de tierra 3"

Figura 10. Pararrayos de carburo de silicio y MOV.

mﬁ

Fuente: http://cofaesac.com

Un pararrayos de Carburo de Silicio tiene elementos valvulares de Carburo de Silicio
que estan protegidos de los voltajes continuos a frecuencia industrial por una serie de
explosores que actian como aisladores durante condiciones de voltaje normal e
interrumpe la corriente de 60 Hz que sigue a cualquier corriente descargada por el

pararrayos.
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CAPITULO II
2. MATERIALES Y METODOS
DIAGNOSTICO DE LA RED DE DISTRIBUCION EXISTENTE
2.1. Red de Medio Voltaje

La ciudad de Saraguro posee un solo alimentador primario trifisico aéreo, de medio
voltaje a 13,8 KV que se alimenta de la subestacion Saraguro, alimentador Saraguro #
0911. El area de estudio se alimenta desde varios puntos ya que el alimentador primario
(troncal) recorre calles secundarias aledafias al sector, llegando a los centros de

transformacion mediante derivaciones (ramal).

Actualmente, el area de estudio tiene 257.5 KVA de potencia instalada, 177.5 KVA en
transformadores de propiedad de la EERSSA y 80 KVA en transformadores

particulares.

La longitud de la red de medio voltaje que sirve al area de estudio tiene 0.872 km. entre
derivaciones monofasicas y trifasicas, los conductores utilizados varian de 1x2, 1x4
ACSR para las fases y 1x4, 1x2 y 1x0 ASC para el neutro, que es compartido con la red

de bajo voltaje.

En el Anexo 2 Plano 1/7 denominado “Levantamiento Red de Medio Voltaje” se detalla

la red de medio voltaje a ser intervenida.

El servicio prestado es el adecuado, con inconvenientes como la cercania de la red a
nuevas construcciones, representado un riesgo para los trabajadores y quienes la
habitan; ademas de la coordinacion EERSSA — Municipio para llevar adelante los

proyectos de construccion eléctricos requeridos en lugares peatonizados o regenerados.
2.2. Red Secundarias de Bajo Voltaje

Existen 8 circuitos de bajo voltaje que se encuentran con adecuados niveles de voltaje.
Los conductores utilizados son los indicados en el Anexo 2 Plano 2/7 denominado

“Levantamiento Red de Bajo Voltaje y Alumbrado Publico”.

En la red de bajo voltaje predominan los circuitos monofasicos a tres hilos con neutro

corrido, ademas de sistemas trifasicos puntuales que sirven a pequefias cargas
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industriales, los conductores usados son de aleacién de aluminio tipo ASC de calibres #

0,2,4y 6 AWG. No existen redes de bajo voltaje subterraneas.

Se han instalado aproximadamente 1.96 km. de red de bajo voltaje, los mismos que
cuentan con un mantenimiento adecuado, no representado riesgo o dafos de

importancia.
2.3. Transformadores de Distribucion

El nimero de centros de transformacion instalados corresponden a 15, con una potencia
instalada de 257.50 KVA, 10 de propiedad de la EERSSA instalados en postes de
hormigoén armado; y, 5 transformadores particulares instalados igualmente en postes de

hormigon.

De los centros de transformacion instalados 5 son particulares 31.07% que alimenta a
cargas industriales, edificios de departamentos, clinica y centros comerciales
particulares con una potencia instalada de 80 KVA. El restante 68.93% corresponde a
177.5 KVA y presta el servicio a la poblacion residencial, comercial, entidades publicas
y privadas. En la Tabla 15 encontramos la descripcion de los centros de
transformadores instalados con su ubicacion, potencia y numero de identificacion; que

es respaldada en el Anexo 2 Plano 1/7.

Tabla 15. Transformadores instalados en el area de estudio.

N°CT Ubicacién Potencia Nimero Tipo
(kVA) EERSSA

CT -1 |José M. Vivar entre El Oro y Juan A. Castro. 37,5 13419  |monofas., CSP, en poste
CT -2 |Juan Antonio Montesinos y El Oro. 15 3867 monofas., CSP, en poste
CT -3 |Juan Antonio Montesinos y Honorato Laso. 25 7644 monofas., CSP, en poste
CT -4 |Juan Antonio Montesinos y Sucre. 15 6365 monofas., CSP, en poste
CT -5 |10 de Marzo y Loja. 15 1927 monofas., CSP, en poste
CT -6 |Miguel Vaca entre Sucre y Monfilio Mufioz. 15 6366 monofas., CSP, en poste
CT -7 |Luis A. Ordofiez y Miguel Vaca. 10 1941 monofas., CSP, en poste
CT -8 |Luis A. Ordofiez entre El Oro y Honorato Laso. 5 1940 monofas., CSP, en poste
CT -9 |Luis A. Ordofez entre El Oro y Honorato Laso. 10 1939 monofas., CSP, en poste
CT-10 [Loja entre El Oro y Luis Felipe Bravo. 30 9234 |monofas., CSP, en poste
CTP - 1 [Juan Antonio Montesinos entre El Oro y Juan A. Castro. 15 12256  |monofas., CSP, en poste
CTP -2 [Juan Antonio Montesinos entre Sucre y Honorato Laso. 25 13953 [monofas., CSP, en poste
CTP -3 |Luis A. Ordofiez y Miguel Vaca. 10 1942 monofas., CSP, en poste
CTP -4 |Av. Calasanz entre E1 Oro y Juan A. Montesinos. 2x10 5055/1945 [monofas., CSP, en poste
CTP -5 |10 de Marzo entre Loja y Azuay. 10 7750 monofas., CSP, en poste

TOTAL DE POTENCIA INSTALADA 257,50

Subtotal de Potencia Instalada (EERSSA) 177,50

subtotal de Potencia Instalada (Particulares) 80,00

Fuente. Los Autores.
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2.4. Alumbrado Publico

Se han identificado 57 luminarias de alumbrado publico ubicadas en postes de
hormigon, las caracteristicas de las luminarias mas frecuentes son: tipo cerradas con
lampara de vapor de sodio de 250 W, 150 W y 70 W; el conductor utilizado en su
mayoria (piloto) es de aleacion de aluminio tipo ASC de calibre # 6 AWG.

En el area de estudio se encuentran ubicados dos parques (Parque Central y Parque de
las culturas), calles peatonizadas alrededor del Parque Central y tramo de la calle El
Oro, los cuales cuentan con proyectos de iluminaciéon propios aprobados por la

EERSSA; y, ademas se encuentra la Iglesia Matriz con iluminacion decorativa.

El encendido del sistema de alumbrado publico en general se lo realiza mediante

controles de alumbrado, con contactor y fotocélula para cada uno de los circuitos.

En la tabla 16 denominada “Alumbrado publico existentes, potencia instalada y energia
eléctrica consumida” se detalla las luminarias identificadas y el calculo de consumo de
energia eléctrica mensual (2826.00 KW-h/mes) considerando el 100% de luminarias
encendidas y la potencia total instalada (7.85 KW). La ubicacion de las luminarias en

cada circuito se puntualiza en el Anexo 2 Plano 2/7.

Tabla 16. Alumbrado publico existente, potencia instalada y energia consumida.

., Luminaria Luminaria Luminaria
Ubicacién # de Transformador. Sodio-250 W Sodio-150 W | Sodio-70 W
. . 2 2
José M. Vivary Av. El Oro CTI1 - 13419 3 3
. 1 2
Juan A. Montesinos y Av. El Oro CT2 - 3867 3
2
. CT3 - 13953
Juan A. Montesinos y Honorato Lazo. 3
X CT4 - 6365 ! 2
Juan A. Montesinos y Sucre 4
10 de Marzo CTS - 1927 2 3
Miguel Vaca y Sucre. CT6 - 6366 3 6
X CT7 - 1941 2 3
Luis F. Ordofiezy Honorato Laso. 3
. CT8 - 1939 ! 2
Luis F. Ordofiezy Av. El Oro. 1 2
Potencia Subtotal (kW) 2,25 420 1,40
Energia subtotal (kWh/mes) 810,00 1.512,00 504,00
Potencia Total instalada (kW) 7,85
Energia Total (kWh/mes) 2.826,00

Fuente. Los Autores.
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Cabe senalar que en el Anexo 1 Tabla 1/8 denominado “Control de estructuras,
levantamiento de la red de MT, BT y AP” se detalla el levantamiento mediante un
control de estructuras de los componentes que intervienen en cada circuito y la

nomenclatura.
2.5. Abonados y consumo de energia eléctrica

En el sitio de estudio existen 209 predios urbanos, 281 medidores de energia eléctrica
de los cuales: 239 monofasicos, 37 bifasicos y 5 trifasicos. Existen 264 usuarios con
consumo y 17 usuarios con consumo cero que no se toman en cuenta para los célculos.
En las diferentes categorias existen: residencial 125 usuarios (8 con consumo 0),
comercial 136 usuarios (9 con consumo 0), BPU 6 usuarios, Entidad Oficial 4 usuarios
y 10 usuarios industriales artesanales. En la figura 11 se detalla el numero y tipificacion

de los abonados.

TIPO ABONADOS
Residenciales 117
B Residenciales
Comerciales 127 .
B Comerciales
BPU. 6 ¥ BPU.
EOF, 4 M EOF.
- .
Industrial 10 Industrial
M Consumo O
Consumo 0 17
TOTAL 281

Figura 11. Numero y tipificacion de abonados.
Fuente. EERSSA.

El promedio de consumo mensual de energia eléctrica de los abonados en el area de
estudio es de 22718.33 KW-h/mes, con la siguiente integracion: 7376.67 KW-h/mes
(39.90%) usuarios residenciales, 11748.67 KW-h/mes (50.30%) usuarios comercial,
731.00 KW-h/mes (3.20%) usuarios BPU, 1941.00 KW-h/mes (8.50%) usuarios
entidades oficiales y 921.00 KW-h/mes (4.00%) usuarios industriales artesanales. La

“Rediseiio de la red de distribucién eléctrica y alumbrado publico para las calles regeneradas de
Saraguro”



75

demanda media de potencia eléctrica es de 31.55 KW, calculada en base al consumo

promedio mensual y el tiempo o periodo efectivo de uso (24 horas).

El consumo de energia eléctrica por alumbrado publico es de 2826.00 KW -h/mes, con
una demanda de potencia de 7.85 KW, tomando un periodo de uso efectivo de 12

horas.

El consumo total de energia es de 25544.33 KW-h/mes (abonados + A. P.), la demanda
de potencia media es de 39.40 KW.

El consumo promedio de energia eléctrica de los usuarios es de 86.05 KW-h/mes; y, los

promedios de consumo de energia actual por categorias es:

e usuarios residenciales: 63.05 KW-h/mes;

e usuarios comerciales: 92.51 KW-h/mes;

e usuarios BPU: 121.83 KW-h/mes;

e usuarios Entidades Oficiales: 485.25 KW-h/mes; y,

e usuarios Industriales artesanales: 92.10 KW-h/mes.

En la figura 12 se detalla los consumos promedio de energia eléctrica y la demanda

media por tarifa.

CONSUMO | DEMANDA
TARIFA
(KW-H/MES) | MEDIA (KVA) 0%
Residenciales 63,05 029 B Residenciales
Conerciales 2,51 034 B Comerciales
N BPU.
BPU. 121,83 0,56
N ECF.
ECF. 485,25 2202 .
¥ Industrial
Industrial 92,10 0,34 ¥ Consumo 0
Consuno 0 0,00 0,00
TOTAL 854,74

Figura 12. Distribucién por consumo.

Fuente. EERSSA.
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En la tabla 17 se detallan los proyectos existentes a considerar para el estudio:

Tabla 17. Proyectos existentes en el sector.

Descripcion N° de proyecto Potencial total Observaciones
[luminacién del Parque Central 10.39 Iluminacién y
transformador de 30 KVA. 046-03-2005 17.99 KVA + CE. 7.6 Bombas pila.
Ademis de acometida.

Iluminacién del Parque Culturas. 045-03-2005 11.40 KVA.
[luminacion calles aledafias al Consta de 40
parque Central. 222-05-2009 4.9 KVA. luminarias*100 W
Centro Comercial Saraguro. Archivos 50 KVA. Proyecto de disefio
Municipal N°505. eléctrico.
Iluminacion Iglesia. Levantamiento 4.73 KVA. Reflector 250 W*3
visual. 150 W * 24.

Fuente. Los Autores.

2.7. Métodos y criterios de diseiio utilizados

Para realizar el estudio y disefio de la red eléctrica subterranea de algunas calles de la

ciudad de Saraguro, se parte de la revision de literatura determinada en el Capitulo I,

ademas del levantamiento de informaciéon y datos suscritos en el presente capitulo

(consumo de energia eléctrica y demas datos estadisticos).

Asi mismo, se han realizado reuniones de coordinacion con técnicos del departamento

de Planificacion de la EERSSA, con el fin de acordar los procedimientos y criterios

técnicos a ser utilizados en el presente estudio y disefio que en todo caso, siguen las

“Normas Técnicas para el Diseflo de Redes Eléctricas Urbanas y Rurales” de la

EERSSA.

Para el presente trabajo se han tomado algunas consideraciones como:
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e Uso y ocupacion de suelo del area de estudio.
e Periodo de disefio.

e Diagnostico de la red aérea existente de medio voltaje, bajo voltaje y alumbrado

publico.

e Datos estadisticos facilitados por la EERSSA (consumo de abonados,

mediciones tomadas en la subestacion).
e Proyectos existentes aprobados por la EERSSA (parques, iglesia).

e Tipo de luminarias y cantidad de iluminacion; y, demdas informacion detallada

en los capitulos anteriores.

e Ademas del métodos prospectivo (estadistico - extrapolacion) y método basado

en un SIG (uso y ocupacion de suelo o microdreas)
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CAPITULO III
3. RESULTADOS Y DISCUSION
CALCULOS MATEMATICOS
3.1. DETERMINACION DE LA DEMANDA DE DISENO

Para determinar la demanda de disefio se han tomado las consideraciones propuestas, en
la recoleccion de informacion en el Capitulo I y II como: Normas Técnicas para el
Disefio de redes eléctricas Urbanas y Rurales de la EERSSA, método prospectivo y

método vasado en un sistema de informacion geografica (SIG).
3.1.1. Demanda Maxima Unitaria Proyectada (DMUp)

Para determinar la DMUp, se ha partido del célculo de algunos parametros con la

informacion obtenida del levantamiento y los datos estadisticos facilitados como:
3.1.1.1. Factor de Carga (Fc)

Mediante datos de medicion de demanda facilitados por la EERSSA, de la subestacion
Saraguro durante el periodo Mayo — 08 / Agosto — 09 (mediciones realizadas con una
frecuencia de 15 minutos), se determino el factor de carga para la subestacion Saraguro,

conlaf1.4:

D media
Fc =

" D maxima
De donde: Fc = Factor de carga.

D media = demanda media.

D maxima = demanda maxima.

La demanda media y maxima fue computada, de todos los datos registrados en el

periodo sefialado anteriormente. Obteniéndose los siguientes resultados:
e Demanda Media computada durante el periodo, promedio = 451.69 KVA.
¢ Demanda Maxima computada durante el periodo, maxima = 1003.37 KVA.

e Factor de Carga determinado, f 1.4 = 0.45.
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3.1.1.2. Tasa de crecimiento anual de carga (Ti)

Para la determinacion de la tasa de crecimiento anual (Ti), se utilizo la grafica

representada en la figura 13 que simboliza la curva de carga.

1000

S (KVA)

900
800 I I
700 |

K 600 -

500 -

400

300

200

100

0 -‘wavos FRECUENCIAT5 MIN AGO-09

Figura 13. Curva de carga periodo mayo/08 a agosto/09.
Fuente. EERSSA, Departamento de Subestaciones.

Seguidamente se extrapold (Proceso de estimar el valor de una funcién o cantidad que
se encuentra fuera de un intervalo conocido, utilizando los valores dentro del rango
conocido) linialmente la grafica de demanda en un periodo que comprende el tiempo de
disefio (30 afos). En la figura 14 se muestra la grafica con la extrapolacion en el

periodo de disefio; ademas del modelo matematico lineal.
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Figura 14. Extrapolacion lineal de la Demanda.
Fuente. Los Autores
De lo cual se desprendes los siguientes resultados:

e Periodo de extrapolacion: 30 afios.
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e Porcentaje de cresimiento en 30 afios, calculado a partir del modelo matematico:

Y =0.0079X + 44259
Y = 8554.75 KVA. (Para X en 30 anos)

8554.75 KVA 100 %

7748.13 KV A (cresimiento en 30 asios) - % en 30 arios
% en 30 afios = 90.57 %
e Tasa de crecimiento afiual Ti = 3.02 %.

3.1.1.3. Demanda Unitaria Promedio actual (DUP).

Se ha calculado la DUP a partir del consumo de energia eléctrica de los diferentes tipos

de abonados que estan considerados. Calculada por la f 1.1:

Consumo Promedio mensual
fp .tiempo

DUP =
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De donde:
o DUP = Demanda Unitaria Promedio actual (KVA).

o Consumo promedio mensual = Energia promedio mensual (Kw-

h/mes), de los diferentes abonados (figura 15).

o Tiempo = # horas efectivas en el mes, de donde se ha tomando las
siguientes consideraciones de tiempo de uso para los abonados en un

dia:
v" Abonados residenciales = 8 horas
v" Abonados comerciales = 10 horas
v Abonados BPU = 8 horas
v" Abonados Entidades Oficiales = 8 horas
v' Abonados Industriales Artesanales = 10 horas
o # dias por mes = 30

o Factor de potencia = 0,91. Media aritmética de datos estadistico de la

subestacion Saraguro.

Los resultados se detallan en el Anexo 1 Tabla 2/8 denominado “Demanda unitaria

promedio actual, demanda maxima: inicial, para 30 afios de los diferentes abonados”, el

resultado de la demanda unitaria promedio actual se detallan a continuacion:
e Abonados residenciales DUP = 0.29 KVA.
e Abonados comerciales DUP = 0.34 KVA.
e Abonados BPU DUP = 0.56 KVA.
e Abonados EOF DUP = 2.22 KVA.

e Abonados IAR DUP = 0.34 KVA.
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3.1.1.4. Demanda Maxima Unitaria inicial, afio presente (DMUi).
La DMU, se ha calculado por la ecuacion f 1.4:

DUP

DMUi =
i Fc

De donde:
o DMUi = Demanda Méaxima Unitaria inicial.
o DUP = Demanda Unitaria Promedio actual (literal 3.1.1.3).
o Fec: factor de carga (0.45) (literal 3.1.1.1).

Obteniéndose los siguientes resultados de demanda maxima unitaria inicial (Anexo 1

Tabla 2/8):
e Abonados residenciales DMUi = 0.64 KVA.
e Abonados comerciales DMUi = 0.75 KVA.
e Abonados BPU DMUi = 1.24 KVA.
e Abonados EOF DMUi = 4.94 KVA.
e Abonados IAR DMUi = 0.75 KVA.

3.1.1.5. Demanda Maxima Unitaria Proyectada (DMUp).

El célculo de la DMUp se lo realiza utilizando la expresion del valor futuro a través de

una tasa de crecimiento anual, para N afios. De la siguiente forma:
DMUp =DMUi (1 + Ti)¥ (f3.1)
Donde:
o DMUp = Demanda Maxima Unitaria proyectada (30 anos).

o DMUi = Demanda Maxima Unitaria inicial, afio presente (literal

3.1.1.4),

o Ti=Tasa de Incremento anual de Carga, 3.02 % (literal 3.1.1.2).
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o N =# afos (30 afios).

La tabla 18 muestra la DMUp para 30 afios calculados, el desarrollo numérico lo

encontramos en el Anexo 1 Tabla 2/8:

Tabla 18. Valores de DMUp para 30 afios.

TIPO DE ABONADO 30 ANOS
Abonados residenciales 1.57 KVA
Abonados comerciales 1.84 KVA
Abonados BPU 3.03 KVA
Abonados EOF 12.05 KVA
Abonados TAR 1.83 KVA

Fuente. Los Autores

Hacemos notar que ésta demanda maxima unitaria proyectada contempla un escenario
bajo de demanda, pues si se disminuye el valor de los indices de crecimiento anual de la
demanda a valores inferiores al 3.02%, la demanda méxima unitaria promedio
disminuird; de igual manera si se toma un factor de carga mayor. Ademads hasta el
momento se han utilizado los métodos estadisticos con la informacioén recopilada y

facilitada por la EERSSA.
3.1.2. Demanda Maxima Proyectada (DMP)
La demanda maxima proyectada para 30 afios ha sido calculada utilizando la f 1.8:
DMP =DMUp * N * FC
Donde:

o DMP =Demanda maxima proyectada, de los diferentes usuarios,

para cada circuito de bajo voltaje, en KVA
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o DMUp= Demanda maxima unitaria proyectada, para 30 afios segiin

la categoria del usuario, en KVA

o N = nimero de usuarios (residenciales, comerciales, otros)
o FC =Factor de coincidencia, f 1.9
FC = N 0094

El desarrollo numérico de la ecuacion de DMP, para el sector 1 en la que se implanta el
proyecto se muestra en el Anexo 1 Tabla 3/8 para todas las categorias de usuarios
identificados en cada uno de los circuitos de bajo voltaje. Con estos antecedentes cabe
indicar que el desarrollo de la DMP se lo realiza de acuerdo a la Ocupacion y Uso de
Suelo, esto se refiere al area de construccion respecto al terreno y a la construccion en
namero de pisos, respectivamente; si la vivienda es unifamiliar o multifamiliar; si es
residencial, comercial o el uso que se le dé (residencial - comercial), de acuerdo al Plan
de Ordenamiento Urbano vigente en el sector. Todo esto expuesto en el Capitulo [ y que

esta zonificado en el Anexo 2 Plano 3/7 denominado “Disefio de bajo voltaje”.
3.1.3. Demanda Maxima de Diseiio (DMD)

Ademas de la carga que representan los abonados existentes en la zona se deben
considerar la demanda de cargas especiales, reservas para eventos publicos y cargas por
alumbrado publico, identificados para cada circuito de bajo voltaje. Se realizo el calculo

de la DMD utilizando la £ 1.10:
DMD = DMP (usua.resid.) + DMP (usua.comerc.) +...+ AP + Ce
Donde:
o DMD = Demanda Maxima Disefio, en KVA

o DMP (usua.resid.) = Demanda maxima proyectada para usuarios

residenciales de cada circuito de bajo voltaje, en KVA

o DMP (usua.comerc.) = Demanda maxima proyectada para usuarios

comerciales de cada circuito de bajo voltaje, en KVA.

o AP = Cargas por alumbrado publico, en KVA.
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o Ce = Cargas especiales puntuales, en KVA.

Los valores resultados de los calculos se encuentran en el Anexo 1 Tabla 4/8
denominado “Circuitos de BV, AP y calculo de la potencia del transformador requerido

para 30 afios”.

La demanda maxima de cada uno de los circuitos de alumbrado publico ha sido

calculada en funcion del punto de luz, luminarias instaladas en cada circuito.

3.1.4. Categorias Especiales: Servicios de beneficio publico, consumos

especiales para eventos

La demanda de potencia para estos usuarios especiales ha sido determinada en funcion
de sus requerimientos de potencia, como se ha previsto en cada uno de los circuitos de

bajo voltaje. Se han determinado Uinicamente una carga puntual especial de la siguiente

manera:
Institucion o Servicio Publico o Privado Potencia (KVA)
Servicios de beneficio publico ............ooviviiiiiiii i 15

3.2. CASOS ESPECIALES: CENTROS DE TRANSFORMACION
PARTICULARES

3.2.1. Edificio Jaramillo Serrano

El edificio Jaramillo Serano cuenta con un transformador de 15 KVA instalado en
poste, se sirve de 6 medidores de tarifa comercial y de 2 medidores de tarifa residencial;
tiene un consumo total de 1180 KW — H (datos de consumo facilitados por la
EERSSA), lo que nos da una demanda maxima de 10.92 Kw (horas efectivas = 8 y
factor de carga 0.45).

3.2.2. Clinica Saraguro

Clinica Saraguro cuenta con un transformador de 25 KVA instalado en poste, se sirve
de 2 medidores de tarifa comercial y de 2 medidores de tarifa residencial; tiene un
consumo total de 1068 KW — H (datos de consumo facilitados por la EERSSA), lo que

nos da una demanda maxima de 9.88 Kw (horas efectivas = 8 y factor de carga 0.45).
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Por lo anteriormente expuesto estos usuarios se serviran de la nueva red proyectada.
3.3. CARGAS POR ALUMBRADO PUBLICO

La demanda de potencia por alumbrado publico ha sido determinada basados en el
criterio de disefiar circuitos de iluminacion independientes de los correspondientes de
bajo voltaje; es decir siguiendo el mismo trayecto del circuito de bajo voltaje, hay un
circuito independiente de alumbrado publico, que sale desde el mismo tablero de
distribucion de bajo voltaje ubicado en el centro de transformacion, pero desde su
particular interruptor termomagnético automatico de proteccion. Se utilizaran la misma
canalizacion y por esta razon su designacion, para una facil identificacion en el plano,
ha sido numerada con los mismos niimeros pero agregada la identificacion de “prima”

(ejemplo 17, 27).

Los valores de demanda maxima utilizados para el calculo de la demanda de potencia
por alumbrado publico son de 0,109 (100 W) y 0,163 KVA (150 W), que es tomada del

disefio luminico que se detalla méas adelante.

Ademas se tomara en cuenta la demanda de potencia por Alumbrado Publico de los
proyectos existentes de parques, Iglesia y boulevard que cuentan con proyectos de

iluminacién propios.

3.4. CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION

Para determinar la capacidad de los transformadores se ha tomado en cuenta los valores
calculados de demanda maxima de disefio proyectada y el factor de sobrecarga; y se

aplico la f1.11:
DMDT =DMD x FS
Donde:
o DMDT = Demanda méaxima de disefio del transformador (KVA),
o DMD = Demanda maxima de disefio proyectada.

o FS =Factor de Sobrecarga, 0.8 (normativa de la EERSSA, tabla 7)
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Los resultados de estos calculos se encuentran en el Anexo 1 Tabla 4/8.
3.5. CALCULO DE LA CAIDA DE VOLTAJE

Para la seleccion del conductor se aplicara el método de momento de potencia aparente
de cada conductor para 1% de caida de voltaje, para el cual se aplicaran los valores de
FDV (que depende del material del conductor); ademas de KVA x Km para medio
voltaje y KVA x m para bajo voltaje. Los factores de caida de voltaje (FDV) para el
material a utilizarse cobre y aluminio a diferentes niveles de voltaje estan desarrollados
en las tablas 8 y 9. La caida de voltaje maxima debe cumplir con los porcentajes

establecidos en el capitulo 1 literal: 1.7.10.1 y 1.7.10.2.

En el Anexo 1 Tabla 5/8 se realiza el computo de caida de voltaje, el disefio de bajo y

medio voltaje para 30 aflos, que va a acorde con la normativa de la EERSSA.
3.6. DISENO DEL ALUMBRADO PUBLICO

El disefio del sistema de alumbrado publico considera la determinacion de los niveles de
iluminacién y factores de uniformidad que garantizan que las luminarias escogidas
proporcionen la iluminacion necesaria para obtener la maxima seguridad del trafico,
tanto vehicular como de peatones, procurando reducir al minimo todo tipo de

incomodidad visual y principalmente el deslumbramiento.

La percepcion de los detalles de una via iluminada se efectian por contraste, ello quiere
decir que la solucion més econdmica consiste en iluminar de la forma mas uniforme
posible toda la superficie de la calzada, percibiéndose los objetos que estan o se mueven

sobre ella como objetos mas o menos oscuros situados sobre una superficie iluminada.

Aunque en Ecuador no existen normas concretas y obligatorias que determinen las
caracteristicas que deben reunir las instalaciones de alumbrado publico, tomaremos las
recomendaciones internacionales (Comision Internacional de [luminacion CIE 140) de
niveles de iluminacion y sus correspondientes factores de uniformidad, segin las
normas de la EERSSA y en funcion de otras normas que toman en cuenta la intensidad
del trafico, asi como también de la velocidad de dicho trafico, con el fin de compararlos

con los valores obtenidos en nuestros calculos.
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Desde el punto de vista del requerimiento de los peatones hemos escogido una clase de
alumbrado a garantizar tipo P3; descritos en la tabla 13 recomendados por la CIE, que
es moderado en la noche y que da como valores promedios recomendados 7,5 Ix de

1luminancia horizontal.

3.6.1. Calculo de Iluminancia, Factores de Uniformidad, Niveles de

Deslumbramiento y Luminancia.

Para realizar los calculos de niveles de iluminacion en candelas por metro cuadrado
(luminancia), factores de uniformidad, niveles de deslumbramiento, niveles de
iluminacion en luxes (iluminancia), se introdujeron en el programa ULYSSE2, los datos
basicos escogidos de acuerdo a los estandares indicados y se determinaron los diferentes

tipos de luminarias y potencias de las lamparas adecuadas.

Se ingresaron los datos de las vias a ser iluminadas, se eligié la luminaria a usar, el
rango de variacion de los diferentes pardmetros y otros criterios de alumbrado. Los

calculos son realizados mediante iteraciones para las situaciones definidas.
3.6.1.1. Caracteristicas de las calles y avenidas del drea de estudio.

Considerando los criterios para escoger el tipo de iluminacion segin las
recomendaciones CIE y seglin los requerimientos se han clasificado al drea de estudio
como via tipo M 3; segun lo dispuesto en las tablas 11 y 12 a la avenida El Oro y calles

de estudio.

En lo que respecta a la Av. El Oro se realizan los calculos fotométricos ubicando los
postes en una disposicion CENTRAL PAREADA (con doble brazo), buscando la
optima configuracion, cumpliendo siempre con los requerimientos dados en la Norma

CIE 115; y, para las demas calles se adoptado una disposicion UNILATERAL.

Para los diferentes arreglos se utilizd luminarias SCHREDER® OPALO 3 de
alumbrado publico de 100W y 150W, a una altura de 9 m. y 10 m. que dependen del
ancho promedio de la via que se ha escogido para fines de los calculos (14m. y 9m.),
con una interdistancia de 25 y 35 metros entre postes, las lamparas son de Vapor de

Sodio de Alta Presion, obteniéndose los siguientes resultados, tabla 19.
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Ancho de Altura Potencia de Luminancia Uniformidad Incremento
la via (m). adoptada luminaria media Lm Longitudinal Umbral Ti
(m). (W). (Cd/m2) (%). (%)
M3 Min =1 Cd/m2 Min =40 % Max =10 %
9.00 10.00 150 1.04 69.20 9.50
12.00 9.00 100 2.17 62.60 8.90

Fuente. Los Autores

Los mismos que cumplen con los estadares internacionales dispuestos en la Tabla 12.

En el Anexo 1 Tabla 6/8 se detallan los estudios luminotecnicos para los casos

presentados respectivamente.

3.7. PUESTA A TIERRA

Cabe sefialar que para la puesta a tierra se ha considerado valores maximos de

resistencia recomendados por la EERSSA no mayor de 10 €, a pesar que no se conocen

las caracteristicas de los terreno, se recomienda realizar tratamiento del terreno, ademas

de estudios complementarios que conllevaran a un mejor disefio de las mismas. Las

varillas escogidas para el caso son de copperweld de 1,80 m x 5/8”, para la conexion

entre cable de cobre y varilla de copperweld con grapa. En caso de que en las

mediciones superen los 10 €, se recomienda colar otra varilla adicional y si es necesario

se realizard una malla de puesta a tierra.
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3.8. DISENO ELECTRICO
DISCUSION

A continuacion se describe los fundamentos técnicos con los que se realizo el disefio
eléctrico de la red de medio voltaje, centros de transformacion, de la red de bajo voltaje
y de alumbrado publico, asi como la canalizacién y pozos de revision requeridos para su

instalacion.
3.9. RED DE MEDIO VOLTAJE

Se ha previsto mantener y/o construir acometidas en medio voltaje monofésicas, que
alimenten los centros de transformacion, se conectaran del Alimentador Saraguro N°
0911, la potencia a instalar es de 487.50 KVA para un periodo de disefio de 30 afios
respectivamente. Se han disefiado 9 centros de transformacion, 1 centro de

transformacion es particular.

Esta potencia incluye los centros de transformacion que servian a edificios particulares,
los cuales contaban con centros de transformacion propios instalados en postes; y, se les
realizo un estudio especial para que se prevean del nuevo disefio. En el Anexo 2 Plano

4/7 denominado “Red de Medio Voltaje Proyectada”, se detalla el disefio.
3.9.1. Conductores para Medio Voltaje

Se alimentara al nuevo disefio con derivaciones existentes y/o proyectadas, es un
sistema monofasico a dos hilos 1x13.8/7.96 Kv., se utilizara conductor 1x2 AWG tipo
ACSR para la fase y 1x4 AWG tipo ASC para el neutro corrido. Se ha escogido este
tipo de conductor por ser de Al desnudo utilizado en redes aéreas, que garantiza la
corriente a conducir y la caida de voltaje admisibles. Con este tipo de conductor
seleccionado la caida de voltaje calculado tiene un valor maximo de 2,63% (ver Anexo
1 Tabla 5/8). Cabe indicar que la mayoria de centros de transformacion cuenta con el

servicio a medio voltaje a acepcion de un tramo que se prevé construir.
3.10. CENTROS DE TRANSFORMACION

Se han disefiado 8 centros de transformacion ubicados en postes y 1 centro de
transformacion particular que servira al centro comercial de Saraguro que cuenta con

estudio eléctrico propio, el detalle del disefio se especifica en el Anexo 2 Plano 4/7.
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La ubicacion, potencia, tipo y balance de cargas de los centros de transformacion se

detalla en la tabla 20, para 30 afios.

Tabla 20. Ubicacién, potencia, tipo y balance de cargas de los C. T.

Potencia (KVA) Conexion (KVA) Ubicacion
Nt 30 afios Tipo Fase A | Fase B | Fase C
CT-1 37,5 Convencional 37,5 Calles Loja y El Oro.
CT-2 50 Convencional 50 Calles 10 de Marzo y Azuay.
CT-3 50 Convencional 50 Calles Jos¢ Maria Vivar y Juan A. Castro.
CT-4 75 Convencional 75 | Calles Juan A. Montesinos y Juan A. Castro.
CT-5 50 Convencional 50 |Calles El1 Oro y Av. Calasanz.
CT-6 75 Convencional | 75 Calles Miguel Vaca y Sucre.
CT-7 75 Convencional | 75 Calles Juan A. Montesinos y Sucre.
CT-8 25 Convencional 25 Calles El Oro y Av. Calasanz.
CP-1 50 Convencional 50 | Centro Comercial Saraguro.
TOTAL 487.50 150 | 162,5 175

Fuente. Los Autores.
3.10.1. Caracteristicas de los transformadores de distribucion

Los transformadores de distribucion a instalarse en los centros de transformacion seran
tipo convencionales monofasicos apropiado para instalar a 2500 msnm, con las

siguientes caracteristicas:

e Potencia nominal indicado en la tabla 20 y en el Anexo 2 Plano 4/7.

e Auto enfriado, sumergido en aceite, con una variacion de temperatura de 65°C
sobre la del ambiente.

e Voltaje del primario 13.8/7.962 KV.

e Voltaje del secundario 240/120 V.

e Frecuencia 60 Hz.

e Aislamiento lado primario BIL 95 kV.

e Cumpliendo los lineamientos de la norma ANSI/IEE C57.12.
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3.10.2. Interconexion alimentador - transformador

La interconexion del alimentador primario al transformador de distribucion, se
realizaran a través de un seccionador fusible unipolar tipo abierto, de las siguientes

caracteristicas:

e Voltaje maximo de disefio 15 KV.

e (Capacidad nominal 100 A.

e Tirafusible, cabeza removible, tipo K y de 3 - 5 A. nominales.

e Para instalar en poste de hormigén armado o en cruceta de hierro, conectado a

través de grapas de linea caliente.

3.11. TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL (TDP)

En cada uno de los centros de transformacion se montara un TDP de bajo voltaje, en el
que se ubicaran: a) los interruptores termo magnéticos para seccionamiento y proteccion
de los circuitos de bajo voltaje que salen desde el centro de transformacion
correspondiente; b) los interruptores termo magnéticos para seccionamiento y
proteccion de los circuitos de alumbrado publico, ademas de su respectivo control de

encendido.
3.12. RED DE BAJO VOLTAJE SUBTERRANEAS

Desde cada uno de los centros de transformacion y de sus correspondientes TDP se han
disefiado de 1 a 3 circuitos de bajo voltaje, que en total representan 14 circuitos, para los
que se han disefiado recorridos definidos como se muestra en el Anexo 2 Plano 3/7

denominado “Red de Bajo Voltaje”.

Se ha previsto 2,253 km de red de bajo voltaje subterranea de diferentes calibres, iran
por ductos de PVC perfilada segun se explica en el numeral correspondiente a

canalizacion y pozos de revision.

La acometida principal saldra del transformador de distribucion a través de tuberia

conduit EMT de 4”, en la parte superior del tubo se instalarad un reversible EMT de 4”
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para garantizar la hermeticidad del mismo. Bajara por el TDP para la distribucion por

circuitos, con sus respectivas protecciones; de alli al pozo de revision disefiado por

donde se guiara para su distribucion.

3.12.1. Conductor de Red Subterrinea de Bajo Voltaje

Los conductores para bajo voltaje utilizados para las fases son de cobre tipo TTU,

aislados para 2000 V, que pueden ser directamente enterrados en lugares secos o

humedos donde la temperatura del conductor no exceda de 90°C. La chaqueta es XLPE

— PVC de 90°C, resistente a la humedad, no propaga la llama. Sus caracteristicas se

describen en la tabla 21.

Tabla 21. Caracteristicas del conductor TTU, 2000 V.

Shencox | caeac o
CALIBRE SECCION No. de hilos ESPESOR ESPESOR |DIAMETRO | PESO e ara 3 ALTERNAT.
AWG O - por AISLAMIENTO |CHAQUETA | EXTERIOR | TOTAL COFI)’IdUCtOI‘ conpductores DE
MCM didmetro mm. mm. mm. Kg/Km o ~~ |EMBALAJE.
al aire libre | en conduit
mm.
Amp. Amp.
8 8,37 7x1,23 1,40 0,38 7,25 113,1 70 50 B,E,Z
6 13,30 7x1,55 1,40 0,76 8,97 180,0 95 65 E,Z
4 21,15 7 x1,96 1,40 0,76 10,20 266,0 125 85 E,Z
2 33,62 7 x 2,47 1,40 0,76 11,73 398,0 170 115 E,Z
1 42,36 7x2,78 1,65 1,14 13,92 480,6 195 130 E,Z
1/0 53,49 19x 1,89 1,65 1,14 15,03 628,0 230 150 D,E,Z
2/0 67,43 19 x 2,12 1,65 1,14 16,18 771,0 265 175 D,E,Z
3/0 85,01 19 x 2,39 1,65 1,14 17,53 952,0 310 200 D,E,Z
4/0 107,20 19 x 2,68 1,65 1,14 18,98 1176,0 360 230 D,E,Z
250 127,00 37 x 2,09 1,90 1,65 21,73 1422,0 405 255 z
300 152,00 | 37 x 2,29 1,90 1,65 23,13 |1677,0 445 285 z
350 177,00 37 x 2,47 1,90 1,65 24,39 1931,0 505 310 z

Fuente. Electrocables.
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Para el neutro se utiliza conductor desnudo de cobre semiduro, de hilos de 75°C. El
calibre de los conductores para los circuitos de bajo voltaje determinados son los
siguientes:

e 2x3/0 AWG tipo TTU + 1 x 2/0 AWG, tipo cobre desnudo.

o 2x2/0 AWG tipo TTU + 1 x 2/0 AWG, tipo cobre desnudo.

e 2x1/0 AWG tipo TTU + 1 x 1/0 AWG, tipo cobre desnudo.

e 2x1/0 AWG tipo TTU + 1 x 2 AWG, tipo cobre desnudo.

e 2x2AWGtipo TTU + 1 x 2 AWG, tipo cobre desnudo.

En el Anexo 1 Tabla 6/8 se detalla el balance de carga por circuito.

3.12.2. Empalmes para Derivar Red Subterranea de Bajo Voltaje hacia

Acometidas de bajo voltaje prediales.

Desde el pozo de revision saldran ductos de manguera de polietileno de 1 2" de
diametro hacia los diferentes predios identificados, que llevara la acometida de bajo
voltaje. Se ha identificado que de cada pozo de revision salen de una a seis acometidas

en bajo voltaje.

En los pozos de revision se realizara la union o empalme de las acometidas desde la red
de bajo voltaje subterranea, requiriéndose utilizar una adecuada conexion que garantice
hermeticidad, seguridad de conexion y facilidad de instalacion. Se ha previsto el uso de
una caja de derivacion denominada “Barraje de Distribucion Sumergible”, que usa un
producto denominado “PowerGel” que evita el ingreso de humedad, es por lo tanto un
barraje de distribucion hermético adecuado para usarse en redes de distribucion
subterraneas. Este barraje de distribucion es rentable, permite la conexion y
desconexion en forma sencilla y sera para cables de cobre del # 4 al 4/0 AWG, para 600
voltios de servicio y soporta 525 A. a 90°C; rigido y resistente al impacto. La carga
maxima por predio es de 11,24 KVA monoféasica, por lo tanto la acometida
recomendada es monofasica 3 hilos, 4 AWG para las fases tipo TTU; y, 4 AWG para el
neutro tipo cobre desnudo, que garantiza una capacidad de conduccion de 85 a 125 A.
Con el calibre de conductor indicado la caida de voltaje hasta el medidor mas lejano es

de 4,3 %, por debajo del limite establecido que es del 4.5 %.
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El barraje es por cada polo o cable conductor, por lo tanto se requiere tres por pozo, dos

para las fases y uno para el neutro.

3.13. MEDIDORES DE ENERGIA ELECTRICA

No se intervendra en medidores de energia eléctrica. Se reutilizaran los existentes pero
la EERSSA determinara los adicionales necesarios, que exigira se instalen por cuenta de

los usuarios que lo requieran.

3.14. ALUMBRADO PUBLICO
3.14.1. Circuitos de Alumbrado Publico

Los circuitos de alumbrado publico salen desde la TDP de bajo voltaje y desde su

correspondiente proteccion y control de encendido; mediante fotocélula y relé.

Se han disefiado de 1 a 2 circuitos de iluminacion por centro de transformacion, ademas
de acometidas para el alumbrado publico de proyectos existentes en Iglesia y calles

regeneras. Ver Anexo 2 Plano 5/7 denominado “Disefio de Alumbrado Publico”.

El conductor para los circuitos de alumbrado publico es el # 8 AWG tipo TTU para las
fases y 10 AWG THHN para conductor de tierra respectivamente. El detalle de la

luminaria en cuanto a su disefio lo encontramos en el Anexo 2 Plano 7/7.

La conexion de las luminarias se realizara desde el pozo de revisidn mas cercano,
mediante empalmes y aislados con cinta autofundente, el cable que conectard las
luminarias sera tipo plastiplomo 2x12 AWG + 1x14 AWG tipo THHN para tierra, que
iran empotrados en manguera de polietileno negro de 1”. Las condiciones de montaje de

la luminaria se expresan en el estudio luminico respectivo Anexol Tabla 7/8.
3.15. OBRAS CIVILES:

La red de distribucion subterranea ira canalizada en zanjas y ductos para medio voltaje y
bajo voltaje, para lo cual se realizaron los disefios correspondientes, tomando como
referencia las Normas Técnicas de la EERSSA, disefio especificado en el Anexo 2 Plano

6/7 denominado “Disefio de canalizacion y pozos de revision”.
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3.15.1. Zanjas

Se ha previsto la construccion de dos tipos basicos de zanjas: Zanja # 1 y zanja # 2,
cuyas caracteristicas son descritas en el Capitulo I y complementado en el Anexo 2

Plano 6/7.
3.15.2. Pozos de Revision

Se ha definido construir dos tipos de pozos: Tipo B, Tipo C y eventualmente Tipo D;

descritos en el Capitulo [ y complementado en el Anexo 2 Plano 6/7.

Las tapas para los pozos seran de hormigon armado de 10 cm de espesor y se colocara
en su borde un marco de angulo de 2 2" x %4”, tanto alrededor de la tapa como en la
base, con una inclinacion de 45°, para asegurar su facil apertura. Dispondra también de

agarradera hecha con varilla lisa de 14 mm de diametro.
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CAPITULO IV

. CONCLUSIONES

La informacién requerida se obtuvo de: La Municipalidad de Saraguro, Empresa

Eléctrica Regional del Sur S.A.; quienes prestaron las facilidades para Ia

investigacion del tema, ademads de libros, catalogos y paginas web, consultadas.

Del levantamiento de informacion del sistema eléctrico se determino:

(@]

O

Que en el area de estudio existen 209 predios urbanos.
La Empresa Eléctrica Regional del Sur S. A. cuenta con 281 abonados de los
cuales: 117 en la categoria residencial, 127 en la categoria comercial, 6 en la
categoria BPU, 4 en la categoria de Entidad Oficial y 10 usuarios en la
categoria industrial artesanal; ademas de 17 abonados con consumo 0.
El factor de carga es de 0.45, para la subestacion Saraguro.
El consumo mensual de energia eléctrica facturada a los abonados es de
22718.33 kW-h/mes y la demanda media de potencia eléctrica es 31,55 kW.
El consumo de energia por alumbrado publico es de 2826.00 kW-h/mes, con
una demanda de potencia de 7,85 kW.
El consumo promedio de energia eléctrica de los usuarios es de 86,05 kW-
h/mes; y, los promedios de consumo por categorias son:

v Usuarios residenciales: 63,05 kWh/mes.
Usuarios comerciales: 92,51 kWh/mes.
Usuarios BPU: 121,83 kWh/mes;
Usuarios Entidades Oficiales: 485,25 kWh/mes.

v
v
v
v Usuarios Industriales: 92,10 kWh/mes.

El disefio de alumbrado publico contempla nuevas luminarias con un total de 39,

tipos OPALO 3 de 100 y 150 W; 8 en disposicion CENTRAL PAREADA en la Av.

El Oro y 30 en disposicion UNILATERAL en las demas calles; respectivamente.

La potencia a instalar por alumbrado ptblico es de 5.925 KW (actual: 7,85 kW).

Se consigue una adecuada luminancia promedio de 2,17 cd/m?®, 62,6% de

uniformidad y 8,9% de deslumbramiento en la Avenida principal; y, 1,04 cd/m’
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69,2% de uniformidad y 9,5% de deslumbramiento en las demas vias; valores
acordes a los normalizados.

Se ha disefiado un sistema de distribucion eléctrico mixto, esto debido a que el
asentamiento urbano no tiene alta densidad de carga y fuerte tendencia de
crecimiento.

La carga a instalar del disefio es de 487.50 kVA, con un total de 9 transformadores,
un transformador es particular.

El valor maximo de caida de voltaje del alimentador primario disefiado es de 2,63
%, determinado por el procedimiento indicado en las Normas Técnicas de la
EERSSA.

El valor maximo de caida de voltaje, en bajo voltaje desde el centro de
transformacion hasta el medidor mas lejano es de 4,3 %.

El nuevo proyecto mejorara el ornato de la ciudad, conllevara a un desarrollo

turistico, ademas de optimiza el servicio y seguridad de las instalaciones.
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CAPITULO V
5. RECOMENDACIONES

e Trabajar en una norma luminica aplicable al drea de concesion de la EERSSA,
basada en normas internacionales vigentes.

e Realizar estudios complementarios en cuanto a las caracteristicas del terreno para el
estudio de puesta a tierra en los sectores donde se implantaran disefios eléctricos
subterraneos.

e Contar con personal capacitado y calificado para la construccion y mantenimiento
de sistemas de distribucion eléctricos subterraneos.

e Elaborar estudios de sistemas eléctricos subterraneos en los centros poblados, de
concesion de la EERSSA, con miras a esta nueva tendencia que ofrece seguridad,

confiabilidad ademas de mejorar el ornato.
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7. ANEXOS

“Rediseiio de la red de distribucién eléctrica y alumbrado publico para las calles regeneradas de
Saraguro”
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5/8.
6/8.
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TABLAS

Control de estructuras levantamiento de las redes de MV, BV y AP.

Demanda unitaria promedio actual, demanda maxima: inicial, para 30
afios de los diferentes abonados.

Desarrollo de la DMUP para 30 afios para los diferentes abonados.

Circuitos de BT, AP y célculo de la potencia del transformador requerido
para 30 afios.

Computo de caida de voltaje para medio voltaje y bajo voltaje.
Balance de carga por circuito.
Estudio luminotécnico.

Presupuesto referencial.
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