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INTRODUCCION.

En el mundo actual la electricidad es un componente indispensable para la vida ya sea para
hogares como industrias ya que la Ciencia ha evolucionado exponencialmente y gracias a
cientificos como Nicola Tesla quien descubrié la manera méas efectiva hasta el momento de
transportar la electricidad. Gracias a este gran aporte surgié la necesidad de que Ingenieros
Electricistas comenzaran a disefiar estructuras que sostengan los conductores para las lineas
de transmision y distribucion, pero con el paso del tiempo estos comenzaron a observar el
comportamiento de las lineas que eran afectadas con la temperatura el viento, el hielo y
aqui es donde surgieron todos los célculos mecanicos existentes ahora en dia, de la misma
manera surgieron los calculos eléctricos.

Es por ello que en la Universidad de El Salvador siempre a la vanguardia del conocimiento
cientifico surgio la materia “Disefio de lineas de Trasmision y Distribucion.” En la cual
estan contenidos los temas de los célculos eléctricos y mecanicos. Por esta razon siempre
para innovar la materia es que surge la necesidad de hacer los calculos de una manera méas
facil y rdpida como lo que es un programa para computadora.

En este Trabajo de Graduacidn esta desglosada la informacion necesaria como informacion
acerca de los conductores mas utilizados en el mercado, también los calculos eléctricos
como la resistencia, Reactancia Capacitiva y Reactancia Inductiva, ademés de sus
respectivas configuraciones que puede estar compuesta una linea de Distribucion o
transmision , como por ejemplo: Monofasico, Trifasico, Doble circuito y agrupado, se han t
incorporado también tres tipos de calculos mecanicos, del méas simple al mas complejo
dependiendo del grado de exactitud que se quiera tener, los cuales son: Calculos mecanicos
a nivel y a desnivel los cuales solo es necesario conocer el tipo de conductor y el vano de la
linea y desnivel , Calculo mecénico a nivel y desnivel con viento y hielo los cuales ademas
de los valores anteriores es necesario conocer la velocidad del viento y el espesor del hielo
y por ultimo el Calculo mecanico por el método de las ecuaciones de estado el cual se
necesita conocer los valores de velocidad del viento, espesor del hielo, la temperatura para
el estado uno y para el estado dos este calculo brinda la informacién para los dos estados y
es un método muy importante para el disefio de las lineas actualmente.

Este programa podra ser utilizado en cualquier computadora y por cualquier persona
interesada en este tipo de céalculos y principalmente para el catedratico y estudiantes que
cursen la materia “Disefio de lineas de Trasmision y Distribucion”.




OBJETIVOS

GENERAL

Disefar un software desarrollado en Microsoft Visual C++ que sea capaz de realizar el
calculo eléctrico y mecanico de las lineas de transmision y distribucion, utilizando los
procesos matematicos adecuados para obtener los diferentes parametros de disefio , este
software serd utilizado desde un enfoque pedagdgico para uso de la materia disefio de lineas
de transmision y distribucion.

ESPECIFICOS.

e Realizar un estudio de los diferentes tipos de conductores que existen en el mercado
para poder agregarlos en el software y obtener de forma matematica los pardmetros
mecanicos Y eléctricos.

e Crear una interfaz grafica que sea amigable para el usuario, que presente el menu de
los diferentes tipos de conductores y sus diferentes calibres para facilitar la
utilizacién del programa.

e ldentificar el comportamiento de los conductores sometidos a condiciones de
sobrecarga como viento o ambientes muy frios donde se genere una capa de hielo
alrededor del conductor.

e Demostrar coémo afecta el comportamiento del conductor cuando existe un aumento
o disminucion de la temperatura.

e Detallar diferentes métodos para obtener pardmetros mecanicos como tiro del
conductor, pardmetro de la catenaria, longitud, flecha y saeta de la linea.




JUSTIFICACION

El material bibliografico acerca de lineas de transmision y distribucion que se encuentra
disponible en internet y libros de textos es muy limitado, por lo que resulta conveniente
pensar en utilizar un software comercial disponible, una desventaja de adquirirlo es que
poseen un alto costo econémico y la mayoria son muy complejos en su utilizacién, todo
esto conduce a la necesidad de realizar un software gratuito que contenga un entorno
amigable para el usuario y diferentes métodos para obtener los pardmetros eléctricos y
mecanicos, ademas se tenga la opcion de escoger entre diferentes conductores y diferentes
dimensiones de area. Anteriormente ya se habia realizado en la Escuela de Ingenieria
Eléctrica en el trabajo de graduacion “Software de uso didactico para el calculo mecéanico
de las lineas de transmision”, el cual no pudo ser utilizado debido a que fue implementado
en “PHP” y “HTML” lo que implica que para su uso debe ser colocado en la red de la
Universidad dificultando al docente la utilizacién de esta herramienta.

Se propone en este proyecto realizar un software ejecutable (.exe) para que pueda ser
instalado en cualquier computadora y ademas agregar el célculo eléctrico y nuevos
conductores para desarrollar un software mas completo capaz de brindar una informacién
mas detallada, ya que servira como una herramienta para los estudiantes, y de forma
especifica para aquellos que cursan asignaturas de disefio de lineas de transmision e
instalaciones eléctricas, de esta forma se beneficiaria tanto el estudiante como el docente de
la materia ya que tendria una herramienta muy importante para una mejor comprension de
la asignatura.




ANTECEDENTES

La ensefianza a nivel superior especificamente en Ingenieria Eléctrica es importante para el
desarrollo tecnoldgico de El Salvador ya que cada afio surgen muchos proyectos para la
elaboracion o modificacion de lineas de distribucion y transmision, es muy importante tener
claro los conceptos que estos proyectos conllevan.

En la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador se cuenta con la
asignatura “Disefio de lineas de transmisién y distribucién”, la cual necesita que se
implementen nuevas herramientas que faciliten el aprendizaje y los calculos vistos y
desarrollados en la asignatura ya que los software existentes poseen un costo muy elevado y
no siempre cumplen con las necesidades requeridas.




CAPITULO | GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Historia del sector energético de EIl Salvador.

Desde la década de los afios 40 el desarrollo del sector energético estuvo en manos del
Estado; fueron construidas las primeras centrales hidroeléctricas; el subsector geotérmico es
desarrollado por profesionales salvadorefios y la operacion de las generadoras térmicas

estaba en manos del Estado. (Ref. 1)

A mediados de los afios 90, el Banco Mundial (BM) impulsé el Programa de “Asistencia
Técnica al Sector de Energia Eléctrica”, como parte del proceso de reforma del sector
eléctrico. El primer paso consistié en crear las condiciones juridicas e institucionales para
aprobar en 19961la Ley General de Electricidad y laLey de Creacion de la
Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET) ente controlador,
con funciones de regulacion y supervision en el sector (aprobacion de los pliegos
tarifarios).

La Ley General de Electricidad (Decreto Legislativo n® 843) y su legislacion secundaria
fueron promulgadas en 1996 y 1997 respectivamente a través de iniciativas de la Direccion
de Energia Eléctrica (DEE) dentro del Ministerio de Economia (MINEC).

El siguiente paso para la reestructuracion del sector eléctrico fue la venta propiamente de
las generadoras térmicas a base de derivados de petroleo y de las empresas distribuidoras de
energia eléctrica que hasta entonces se encontraban bajo el poder del Estado, a través de la

Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL).

Junto al nuevo marco legal en el sector eléctrico fue establecida una estructura tarifaria que
incluia el precio propiamente dicho de la energia eléctrica en un mercado basado en ofertas
de precios de la energia, los costos de atencion al cliente y los cargos por el uso de la red a
las empresas distribuidoras, en tanto propietarias de la red eléctrica, son responsables de
asegurar su eficiencia y calidad necesaria para prestar el servicio en las areas geogréaficas
donde estan operando, y por ende, son responsables del mantenimiento de la red y de la

calidad del suministro de energia eléctrica a los usuarios finales.




En 1998 se cre6 la Empresa Transmisora de El Salvador (ETESAL) y la Unidad de
Transacciones (UT) la cual es la entidad responsable de operar y administrar el sistema
eléctrico en base el Reglamento de Operacion del Sistema de Transmisién y del Mercado
Mayorista (ROSTMM).

Entre 1999 y el afio 2010, se realizaron reformas con el propdsito de fortalecer el mercado
eléctrico. De igual manera se vio la necesidad de cambiar el funcionamiento del mercado
basado en oferta de precios, a fin de tener mayor transparencia, asi como la apertura de un

mercado de contratos de largo plazo.

Entre 2003 y 2008 se realizan varias reformas a la LGE y su Reglamento, ademas de la
aprobacion de la Ley de Creacién del CNE como ente rector en materia de politica
energética, la Ley de Incentivos Fiscales para las ERNC (Energias Renovables No

Convencionales).

Es hasta el 2009 que se aprueba el Reglamento de Operacion del Mercado Mayorista
Basado en Costos de Produccién, (ROBCP) el cual en agosto 2011 entro en operacion,

estableciendo un nuevo esquema de operacion del Mercado Mayorista. (Ref. 2)

1.2 Estructura del mercado eléctrico nacional
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1.2.1 Descripcidn del sector eléctrico nacional
El sector eléctrico del pais estd compuesto por distintos agentes los cuales

conjuntamente integran el Mercado Mayorista de Energia. Estos agentes pueden ser de
caracteristicas publicas o privadas y que tienen funciones especificas en un mercado con

reglas bien definidas.

Entre los agentes antes mencionados podemos resaltar:

EMPRESAS GENERADORAS. Las cuales poseen las centrales de produccion de
energia eléctrica y la comercializan en forma total o parcial.

AGENTE TRANSMISOR. Es la entidad poseedora de instalaciones destinadas al
trasporte de energia eléctrica en redes de alto voltaje. Esta es una sola
empresa de figura publica-privada, ya que a este nivel de mercado la
competencia no es factible.

EMPRESAS DISTRIBUIDORAS. Son las poseedoras y operadoras de las
instalaciones de distribucién. Su finalidad es transformar la energia de un nivel
de voltaje mayor a uno adecuado para los usuarios finales en sus redes de
suministro.

COMERCIALIZADOR DE ENERGIA ELECTRICA. Estos agentes hacen transacciones
de compra venta de energia a nivel regional para satisfacer demandas de algunos otros
agentes, como los usuarios finales. Los Comercializadores también estan sujetos al
Reglamento del Mercado Regional de Electricidad entre los paises centroamericanos,
asi como a la normativa nacional.

Finalmente para que exista una coordinacion entre los agentes se
requiere la participacion de un OPERADOR DEL MERCADO, que ejecuta las
acciones necesarias 'y realiza las conciliaciones econémicas que resultan de
las transacciones entre agentes.

De la misma manera el ENTE REGULADOR tiene las funciones de aplicar normas
y reglamentos que establezcan reglas claras para el buen funcionamiento del
mercado. (Ref.3)




1.2.2 ¢{Quiénes lo conforman y cdmo esta constituido?

De acuerdo a lo indicado en la Ley General de Electricidad, el sector eléctrico salvadorefio
se conforma por un Consejo Nacional de Energia, la Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET), la Unidad de Transacciones y los operadores
Generadores, Distribuidores, Transmisor, Comercializadores y Usuarios Finales. Bajo la
regulacion de SIGET se encuentran las empresas distribuidoras, la empresa transmisora y la

Unidad de Transacciones.

El mercado funciona con base a Contratos Bilaterales y un Mercado Regulador del Sistema
(MRS o mercado Spot), en el cual los operadores que venden energia hacen ofertas de
precios mondmicos y de acuerdo a un orden de mérito econdmico son despachados. La
distribucion no posee éareas de concesion y cualquier operador puede realizar
indistintamente actividades de generacion, distribucion, transmision y comercializacion. La
empresa transmisora es la encargada de planificar y realizar la expansion del sistema de

transmisién a 115 kV.

e Consejo Nacional de Energia

Es la autoridad superior, rectora y normativa en materia de politica energética. Tiene
por finalidad el establecimiento de la politica y estrategia que promueva el

desarrollo eficiente del sector energético.

e Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones
Es una institucion autdbnoma de servicio publico, con competencias para
la aplicacion de leyes y reglamentos que rigen el sector eléctrico, y atribuciones
para aplicar las normas contenidas en tratados internacionales sobre electricidad y

telecomunicaciones.




e Unidad de Transacciones

Es una sociedad anénima creada en la Ley General de Electricidad (LGE) que tiene
por objeto la operacion del sistema de transmision y la operacion del mercado

mayorista de energia eléctrica.
e Participantes de mercado

Los participantes de mercado son los generadores de energia eléctrica privados
y estatales, la empresa transmisora, los distribuidores de energia eléctrica, los

comercializadores y los grandes usuarios.

1.3 Tipos de redes de energia eléctrica en El Salvador.

1.3.1 Red de distribucion

Las distribuidoras son las entidades poseedoras y operadoras de instalaciones, cuya
finalidad es la entrega de energia eléctrica en redes de bajo voltaje que corresponden a
valores de menores o iguales a 600 voltios. Debido a sus caracteristicas, las empresas de
distribucion operan en condiciones reguladas de tarifas y calidad de entrega del suministro;
no obstante lo anterior, y con base en los principios de la regulacion existente en El

Salvador, la competencia en la distribucion esta permitida.
Entre sus funciones estan:

1. Comercializar y distribuir energia eléctrica a través de sus redes hacia centros de
consumo Yy usuarios finales.
2. Mantener y expandir sus redes de distribucion permitiendo el acceso a nuevos

usuarios y a generacion distribuida.
Compaiiias distribuidoras de EIl Salvador

Las compaiiias distribuidoras son las entidades poseedoras y al mismo tiempo operadoras
de las redes e instalaciones que tienen como finalidad la conduccion de energia eléctrica de
bajo voltaje, mediante las cuales es transportada desde las subestaciones hasta los usuarios
finales. La actividad de distribucion en El Salvador la realizan DELSUR, S.A. de C.V;
EDESAL, S.A. de C.V; B&D, Servicios Técnicos; ABRUZZO y el grupo AES EI Salvador

e
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conformado por las empresas distribuidoras CAESS, S.A. de C.V; CLESA , S.A. de C.V;
EEO, S.A.de C.V. y DEUSEM, S.A. de C.V.

CAESS

Nace el 17 de Noviembre de 1890 por iniciativa de un grupo de salvadorefios, con el
proposito de distribuir y comercializar energia eléctrica, su primera planta se encontraba
en Agua Caliente ubicada en Soyapango. Actualmente la distribuidora atiende a mas de
519 mil clientes en los departamentos de Chalatenango, Cuscatlan, Cabafias y la zona
Norte de San Salvador, cubre aproximadamente 4,572 Kkildbmetros cuadrados
principalmente urbanos, pero con un gran porcentaje de clientes de los sectores

comercio e industria del pais.
DELSUR

Fue constituida como una sociedad andnima de capital variable el 16 de Noviembre de
1995 bajo las leyes y jurisdiccion de El Salvador. La actividad de la compafiia es la
compra y distribucion de la energia eléctrica en diferentes municipios, principalmente
en la zona centro sur del pais la cual abarca los departamentos de La Libertad, San
Salvador, La Paz, San Vicente y Cuscatlan. Actualmente atiende a mas de 300.000

clientes y su red de distribucién es superior a 6000 kilometros lineales.
CLESA

Fundada en 1892, esta empresa eléctrica sirve a la zona occidental del pais,
especificamente a los departamentos de Santa Ana, Sonsonate, Ahuachapan y parte del
departamento de La Libertad. Con operaciones en un area de 4,696 kilometros
cuadrados, CLESA provee de electricidad a mas de 307 mil clientes, de los cuales el
50% lo constituyen familias de las zonas rurales. Asimismo, su servicio en el segmento

industrial.
EEO

La empresa eléctrica de oriente estd presente en 6,270 kilometros cuadrados. Su

presencia en los departamentos de San Miguel, Morazan, La Unién, parte de Usulutan y




San Vicente, beneficia cerca de 232 mil clientes en zonas con una densidad
demogréfica eminentemente rural. Desde sus inicios en 1995, EEO se ha caracterizado
por contribuir con la prosperidad del sector productivo de oriente. Es asi que con el
auge economico que se vislumbra en torno a los proyectos de desarrollo portuario de la

zona, presenta interesantes perspectivas de crecimiento.
DEUSEM

Desde su fundacion en 1957, la distribuidora eléctrica de Usulutan, lleva las bondades
de la energia eléctrica a mas de 62 mil clientes, que habitan alrededor de 1,580
kilometros cuadrados atendidos por la empresa. Siendo la mayoria de sus usuarios
habitantes de las zonas rurales, DEUSEM enfoca su trabajo y esfuerzo a favorecer
familias, mediante la mejora constante y la expansion de su red eléctrica hacia mas

comunidades del departamento de Usulutan.

El sistema de distribucidn actual salvadorefio consta de los siguientes distribuidores:

DISTRIBUIDORA SIGNIFICADO
ABRUZZO
ABRUZZO
Compafiia de Luz Eléctrica de Santa Ana, S.A. de C.V
CLESA
B&D Servicios Técnicos, S.A. de C.V
B&D
Compaiiia de Alumbrado Eléctrico de San Salvador, S.A. de C.V
CAESS
Distribuidora de Electricidad del Sur, S.A. de C.V
DELSUR
Distribuidora Eléctrica de Usulutan, Sociedad de Economia Mixta.
DEUSEM
Empresa Distribuidora Eléctrica Salvadorefia, S.A. de C.V
EDESAL




Empresa Eléctrica de Oriente, S.A. de C.V
EEO

Tabla. 1 “Comparniias distribuidoras eléctricas de El Salvador”.

CAESS  DELSUR  CLESA EED DEUSEM EDESAL  B&D  ABRUZZ0

AREASERVIDAKM® | 4572 | 4286 | 4696 6270 1,580 655 150 15
KM DE LINEA 10492 | 6,869 10417 | 12.482 2,550 214 15 4

N’ DE CLIENTES 567,154 | 349,638 | 353,899 | 276,853 | 71673 | 12,720 559 120

RETIRQS DE
mnﬁm‘m 2,146.12 | 1562.15 | 94290 604.1 139.54 73.21 30.86 0
*Informe SIGET 2014.

Fig. 2 “Mercado mayorista de electricidad”




NIVELES DE VOLTAJE DE LINEAS DE DISTRIBUCION

En nuestro pais segun la normativa de construccion para redes de lineas eléctricas de
distribucion son: 46 kV, 23 kV, 13.2 kV, 4.16 kV y 120/240 V acordados por SIGET No.
66-E-2001, Marzo 2001. (Ref.4).

1.3.2 Red de Transmision
El propietario y responsable del mantenimiento y expansion del sistema de transmision es

la Empresa Transmisora de El Salvador (ETESAL). Toda la red de transmision
salvadorefia, incluyendo las interconexiones con Guatemala y Honduras, son propiedad de
ETESAL.

El Sistema de Transmision cuenta con 40 lineas de transmision a 115 kV, con una longitud
total de 1,072.48 km, y cuatro lineas a 230 kV dos de ellas para interconectarse con
Guatemala y Honduras, y dos lineas de refuerzos internos, con una longitud total de
284 km, y 4 tramos de la linea SIEPAC.
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Fig. 3 “Sistema de generacion y transmision de El Salvador”

Actualmente el sistema de transmision salvadorefio esta compuesto por 37 lineas de 115

KV, que tienen una longitud total de 1,023.58 kilometros; dos lineas de 230 kV, que

interconectan el sistema de transmision de El