\

L1504

FC34p UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

14 &8  FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
%’] 2 ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

TRABAJO DE GRADUACION

“Propuesfa de Disefio de la Red de Distribucion Subterranea de
Energia Eléctrica en el Centro Histérico de San Salvador”

PRESENTADO POR:

'MANUEL ANTONIO FLORES BATRES
ALEXANDER ERIBERTOC RAMOS DUARTE

NELSON ROLANDQO TORRENTQ CHICAS -
1570 12 $L

02125
PARA OPTAR AL TITULO DE: /8127258

CIUDAD UNI JULIO DE 1998



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

e

RECTOR:

DR. JOSE BENJAMIN LOPEZ GUILLEN
SECRETARIO GENERAL:

LIC. ENNIO ARTURO LUNA
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO:

ING. JOAQUIN ALBERTO VANEGAS AGUILAR
SECRETARIO:

ING. JOSE RIGOBERTO MURILLO CAMPOS

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

DIRECTOR: L

ING. JOSE ROBERTO RAMOS LOPEZ

. ‘ ESGUFLA D [NGEMIEREA ELECTRCA
~ FACULTAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA
Universidaa da E! Ssivador

{ UES BIBLIOTECA
lmezmr—:m ¥ ARQUITECTU RA

TN

Inventario: ‘1 5101243
E_ - — -

ST A Ve -

|
i
‘1
!

L ey



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de graduacion previo a la opcion de:

INGENIERO ELECTRICISTA

Titulo:  “Propuesta de Disefio de la Red de Distribucion Subterranea de Energia
Eléctrica en el Centro Histoérico de San Salvador”

Presentado por:

Manuel Antonio Flores Batres
Alexander Eriberto Ramos Duarte
Nelson Rolando Torrento Chicas

Trabajo de Graduacion aprobado por:

Coordinador :

Ing. Gerardo MarvinJdrge Hernindez

Asesor: 3 )
@Mﬂ. ;AL.\ __@»
Ing. Manuel José Cuat
Asesor:

Ing. Numa Pompilio Jiménez

REQIRTRO NACIONAL Df ARUUITECTOS E GNGENIERQS

GERARDO MARYIN JORGE HERWANDEZ
INGENIERD LLECIRICISTA — kegistro No IE 0565
0P - VALV.D.M. EL SALVADODR, L. A,

GECDELA OF (NBENIERIA ELECTRIGA

ULTAD DE INGENIERIA
et ¥ ARQUITECTURA
Uwivarsidan de E) Seivadot

San Salvador, Julio de 1998



ACTA DE CONSTANCIA DE NOTA Y DEFENSA FINAL

En esta fecha,_ 31 de julio de 1998 en 21 local de la Sala de lectura de 1
Escuela de Ingenieria Eléctrica, a las nueve haoras, en presencia de 1a&¢
siquientes autoridades de 1la Escuela de Ingenieria Eléctrica de 1:
Universidad de El1 Salvador:

F1rm
1— Ing. José Roberto Ramos Lapez MHLEEANE’EEE%&EEE}E. -~ /
Director P ARQUITECTURA
2- Ing._Gerardo Marvin Jdorge Herndndez Universidaa de EI Sstvador
Secretario )}7
¥ con el Honorable Jurado de evaluaciéon integrado por las personac
siquientes:
Eirma
ﬁm“
1—- Ing. Huberto Jaime Meléndez Recinos Yi r
2~ Ing. Jarge Alberto Zetino

Se efectud la defensa final reglamentaria del Trabajo de Graduacidn:

"Propuesta de Disefie de la Red de Distribucidén Subterranea de Enera:

Eléctrica en el Centro Histérico de San Salvador"

A cargo de los Bachilleres:

FLORES BATRES, MANUEL ANTONIO
RAMOS DUARTE, ALEXANDER ERIBERTO
TORRENTO CHICAS, NELSON ROLANDO

g3

Habiendo obtenido el presente trabajo una nota final, global de

¢ ocho f’ur)“LD tres. )




AGRADECIMIENTOS

Al Ingeniero Manuel José Cuadra, asesor de este trabajo de graduacion y que fue
desde el comienzo hasta el final quién mas involucrado estuvo y por haber aportado toda
la informacion y tiempo necesario para la elaboracion de este trabajo.

Al Licenciado Leonardo Dimitri Garcia, Jefe de la seccidon de Mapeo Dipital
(CAESS), por haber proporcionado toda la informacion y material necesario para la
conclusion de este trabajo.

Al Ingeniero Numa Pompilo Jiménez, por el aporte brindado a este trabajo de
graduacion.

Al Ingeniero Gerardo Marvin Hernandez, por su responsabilidad en la coordinacion
del trabajo de graduacion.

En general a todas aquellas personas de CAESS que directa o indirectamente
colaboraron para que este trabajo de graduacién se realizara;, asi también a todo el
personal de la OPAMSS que brindaron la informacion necesaria.



DEDICATORIA

El presente trabajo de graduacion quiero dedicarlo de manera muy especial:

A DIOS TODO PODPEROSO:

Por guiar mis pasos y fortalecerme en los momentos dificiles de la carrera, por
llenarme de muchas bendiciones a lo largo de mi vida y permitirme culminar mis
estudios, lo cual ha sido una de mis mayores metas propuestas.

A MI ESPOSA:

Melany del Rosario Romero de Flores por darme todo el apoyo necesario desde el
inicio de mi carrera hasta su culminacion, por llenarse de mucha paciencia y sacrificar
gran parte de su tiempo por mi, por su amor, comprension y animo en los momentos
dificiles.

A MIS HIJOS:

Gabriela Melissa y Jared Benjamin, quienes han sido mi inspiraciébn para
continuar adelante y culminar mi carrera, por el tiempo de sacrificio que no les pude
brindar y su apoyo incondicional, también dedico este trabajo a mi hijo (a), que esta por
nacer.

A MIS PADRES:

Antonio Flores Guzman (de gratos recuerdos) y Julia Batres Vda. De Flores,
quienes me impulsaron desde nifio a estudiar y a continuar estudios universitarios, asi
cOmo Su gran apoyo para culminar mi carrera, a ellos mil gracias por su amor y fortaleza
en todo momento.

A MIS HERMANOS:

José Israel, quien siempre estuvo conmigo, en todo momento, a Maricela Lisseth,
porque cuando necesite su apoyo lo encontré, a José Fernando por darme su apoyo moral,
para continuar adelante, a Gilma Suyapa, José Isabel, Juan Edilberto, José¢ Osmin y
Sebastian Flores, por su amor fraternal.

MANUEL ANTONIO FLORES BATRES



DEDICATORIA
El presente trabajo de graduacién quierc dedicarlo de manera muy especial:

A DIOS:

Por haberme prestado vida y permitido terminar mi carrera satisfactoriamente.

A MIS PADRES:
Inocente Ramos Linares y Concepcién de Maria Duarte de Ramos, por ser las
columnas que siempre me sostuvieron a pesar de las adversidades que se presentaron y

* supieron darme su apoyo moral y econdémico en todo momento, sin lo cual hubiera dificil
llegar a la conclusion de mi carrera.

A MIS HERMANAS:

Nuria Arely y Ada Marleny porque siempre estuvieron incentivindome y
brindandome apoyo.

ALEXANDER ERIBERTO RAMOS DUARTE




DEDICATORIA

El presente trabajo de graduacion quiero dedicarlo de manera muy especial:

A DIOS TODO PODEROSO:

Por darme la vida y la tenacidad para terminar mi carrera.

A MIS PADRES:

Jorge Antonio y Gloria Marina por orientarme espiritualmente y brindarme el apoyo
moral y econdmico siempre que le necesité.

A MIS HERMANOS:

A mis hermanos Jorge Arturo y Mauricio Enrique por confiar en mi y brindarme el
apoyo necesario en todo momento,

NELSON ROLANDO TORRENTO CHICAS



TABLA DE CONTENIDOS

Pigina
Lista de Figuras
Lista de Tablas
Prefacio. . ... .. ... . i
Resumendeltrabajo. .. ...... ... ... ... .. ... .. ... .. it
Capitulo
I. CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS
SISTEMAS SUBTERRANEOS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
LOIntroduccion. .. ... .. ... . 1
1.1 Generalidades. . .. ......... ... ... ... i 1
1.2 Sistema eléctrico de distribucion. . .. ..., ... ... ... .. . ... 2
1.3 Clasificaciondelas Cargas. . . .. ........... ... ... cooiiinn.n. 3
1.3.1 Distribucion subterranea en zonas residenciales. . ... ... ....... 3
1.3.2 Distribucidn subterranea en zonas comerciales, . .. .. .... .. ... 4
1.3.3 Distribucion subterranea en zonas industriales. .. ............. 4
1.4 Seguridad y confiabilidad en un sistema subterraneo de distribucion. . . . 6
1.4.1Conflabilidad. . . ......... ... ... .. ... i 6
142 8eguridad. . . ... .. ... 7
Conclusiones del capitulo L. . .. ... ... . ... ... ... ... . ... .. ... 8
Referencias bibliograficas. . . ............. .. ... .. ... ... ... ..., 9
I1. PLANEAMIENTO DE LA DISTRIBUCION
SUBTERRANEA
20Introduccion. . . ... ... . e . 10
2.1 Generalidades. . . ......... ... ... . ... 10
2.2 Configuracion de las redes de distribucion. . . ... ....... ... ... ... 11
2.2.1 Configuracionradial. . . ................ ... .. .. ... ..... 11
2.22 Configuracionenanillo. . . ............. ... ... .. ... ..... 13
2.2.3 Configuracion de alimentador selectivo. .. .................. 14
2.3 Red de distribucion de bajatension. .. .. ....................... 15
2.3.1 Red autométizada o mallade bajatension. .................. 16
2.4 Consideraciones en la seleccion de la configuracion del sistema. . . . . .. 17



I K

Conclusiones del capitulo I1. ... .... ......... R, 18
Referencias bibliograficas. . . .......... ... ... ... .. .. 19

IIL. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE
SISTEMAS SUBTERRANEOS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

3.0 Intreduccidn. . .. ... ... e e e e e 20
3.1 Generalidades. . . ......... ... .. e 20
3.2 Cables para uso SUbteITAnEO. . . .. .. o' v ve vt i er e, 20
3.2.1 Constitucion de los cables para uso subterraneo. .. ........... 21
3.3 Transformadores para distribucion subterranea. . . . . e 25
3.3.1 Transformadores tipo sumergible. . .. ..................... 26
3.3.2 Transformadores tipo pedestal. . .................. e 27
3.3.3 Accesorios para transformadores de distribucion subterranea. . . . 28
JAEmpalmes, . . ... ... e 28
3.4.1 Clasificacion y tiposdeempalmes. .. .. .................... 29
3.5 ACCESOMIOS. . . ot i\ttt et e e e 30
351 Terminales. .. ..o.vv i vrr et e 30
3.5.2 Proteccion de lineas subterraneas. . .. ..................... 32
3.6 Pozosderegistro. . ... .. ... 33
3 UG0S, .. .o e e e e 33
Conclusiones del capitulo IIL . . ... ... ... ... ... ot . 36
Referencias bibliograficas, . . ........... ...t 37

1V. CONSIDERACIONES DE INSTALACION
PARA UN SISTEMA SUBTERRANEOQO DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

40INtrodUCCION. . .\ oottt e e e e 38
41 Generalidades. . . .......... .. e 38
4.2 Instalaciondecables. . ...... ... e .. 38
4.2.1 Cables directamente enterrados. . . . ... v 39
422Cablesenductos. . ... . i e e e 41
4.3 Instalacion de accesorios. . . ... i e 44
43.1 Terminales. . .. ..o i i e e 44
432Empalmes.............. e e e e 47
4.4 Instalacion de transformadores. . .. ........ .. .o i i 48
4.4.1 Transformadores tipo pedestal. . ...................... ... 48

4 4.2 Transformadores tipo sumergibles. . .. ..................... 48



- —

4.5 Equipodeproteccion. . ......... ... .

4.5.1 Equipo de proteccion contra sobrevoltaje. .. ................
4.5.2 Equipo de proteccion contra sobrecorriente. . .. .............
4.6 Mantenimiento y operacion del sistema. .. .................... .
4.6.1 Mantenimiento. ... .. ......... i
4620peracion. . .. ... ..ottt e e e
Conclusionesdel capitulo IV. .. ... ... ... ... ... ... ... ...
Referencias bibiograficas. . . .. ......over e

V. PARAMETROS ELECTRICOS DE CABLES
PARA USO SUBTERRANEO '

5.0 IntroducCiOn. . . ... i e e e
51Generalidades. . ................ . . i e
5.2 Resistencia a lacorriente directa. . . ... ...... ..o e
5.2.1 Efecto de la temperatura en la resistencia. . . ................
5.3 Resistenciaalacorrientealterna. . .'. . ...... ... ... ... ..

5.4 Inductancia y reactancia inductiva

5.4.1 Reactancia inductiva

...................................

5.4.2 Resistencia y reactancia aparente
5.4.3 Inductancia de cables en paralelo

5.5 Capacitancia y reactancia capacitiva

............................

5.5.1 Reactancia capacitiva

...................................

Conclusiones del capitulo V

Referencias bibliograficas

.......................................

V1. ESTUDIO DE CARGA DE LA RED ELECTRICA
EXISTENTE

6.0 Introduccion, . ... ... ... e
6.1 Generalidades. . ......... ... ... it i
6.2 Diagrama unifilar de la red eléctrica existente. . . . .................
6.3 Descripcion del Milsoft. . . ........ ... ... ... il
6.4 Tomas de lectura de corriente. . .. .......... P
6.5 Resultados del analisisdel Milsoft. . .. .........................
Conclusiones del capitulo VI. ... ...... R
Referencias bibliograficas. .. .............. e e

49
49
49
30
50
51
52
53

54
54
54
55
56
58
59
59
60
61
63

- 64
65

66
66
66
67
67
71
73



VIL DISENO DE LA RED SUBTERRANEA DE
DISTRIBUCION ELECTRICA EN EL CENTRO
HISTORICO DE SAN SALVADOR

7.0IntroducciOn. . ... . e e 75
7.1 Generalidades. . . ......... ... .. .. .. 75
72 Disefiodelareddemediatension. . . .......................... 75
7.2.1 Configuracion y voltaje del sistema. . .. .................... 75
7.2.2 Seleccion del calibre del conductor, .. .. ... ... . L 76
7.3 Disefio delared debajatension. . .. ................ ... ... ..., 77
7.3.1 Tomas delecturadecorriente. . .. ........................ 77
7.3.2 Calculo de las subestaciones de servicio. , ... ............... 79
7.3.3 Célculo del calibre del conductor. . . ....................... 80
74 Caidadetension. . . ... ... ... e 84
7.5 Calculo de las protecciones para los transformadores en media tensién, . 85
7.5.1 Célculo de las protecciones contra sobrecorriente. . .., ........ 85
7.5.2 Calculo de las protecciones contra sobrevoltaje. . . ............ 87
7.6 Simbologia y planos. . . ........... [ 87
7.7 Consideraciones de construceién. . . .......... ... 87
7.8 Andlisis de la red subterranea de distribucion de energia eléctrica. . . ... 88
78 1Caidadevoltaje. . ....... ... ... . 0 it 88
782 Nivelesdefalla. . ... ... e e e e 89
7.9 Estimado econdmico de la construccion de la red subterranea de
distribucién de energia eléetrica. . . ... ... ... i 98
Conclusiones del capitulo VIL. . ... ..... e 102
Referencias bibliograficas. . ... ... ..cooiiii i 103

VIII. ESPECIFICACIONES TECNICAS

B.0IntroducCiOn. . . .. . i e e 104
8.1Generalidades. . ............ ..ot 104
8.2 Descripcion general del proyecto. .. ....... .. ... L - 104
8.2.1 Trayectoriadelos.cables. . ................... ... ot 104
8.2.2 Caracteristicas generales. . . . ....... ... .. .oty 105
8.2.3 Prescripciones generales. . . ......... ... .. ... oL, 105
8.2.4 Condiciones ambientales, . ... ........... ... .. i 105
8.2.5 Normas. . ...... e e s 106
8.2.6 Expedicion y mOntaje. ... ..o . 106
8.3 Materiales y equipos. . .. . ..ot e L 107
8.3.1CoNdUCOTES. . . . .ot 107

832Terminales. . ............. . i i 108



LISTA DE FIGURAS
5

Figura Pagina
1.1 Diagrama unifilar de un sistema de distribucion................................. 2
2.1 Circuito tipico subterraneo en configuracion en anillo.......................... 13
2.2 Circuito subterraneo en anillo con punto de corte abierto...................... 14
3.1 Constitucion de cables para uso subterraneo....................coeeviinennnen, 21
3.2 Transformador para uso subterréneo, tipo sumergible.......................... 26
3.3 Transformador para uso subterraneo, tipo pedestal............................. 27
3.4 Empalme SLipOver (ABB).........oooiviiiiii i e 29
3.5 Terminal clase 1, tipo bayoneta................co.oeivviii i e 30
3.6 Terminal clase 2, modular para intemperie (TMD).......................cco L. 31
3.7 Terminal para uso en interiores (TIP)............cocoviiiiiiiiiiii e, 32
5.1 Variacion de la resistencia de un conductor eléctrico metélico

con latemperatura... ... ...ttt e 55
5.2 Agrupacion de cables monopolares en paralelo... ettt erseneer e i reranean 61
5.3 Cables dispuestos en charolas..................coceeeeeeeeeiesiieiiiiieeeiaeaeennn - 61
5.4 Coeficiente geométrico G empleado en el calculo de la capacitancia. ........ 63
6.1 Grafico de lectura de corriente del punto No.1....... e 72
7.1 Corriente admisible en aire para conductores de cobre......................... 82
7.2 Corriente admisible en ductos subterraneos para conductores de cobre...... 83
7.3 Seriede fusibles tipo T........ .o 86
8.1 Accesorios parauso subterraneo. . . ....... . ... oo 111
8.2 Detalle de ductos con recubrimiento de concreto y profundidad de

enterramiento minimo... ....... e e e et ey 116
8.3a Pozo de registro para distribucion en baja tension............................ 117
8.3b Vista de planta de un pozo para baja tensidn.....................c..co.oonn 118
8.4a Pozo de registro para distribucion en media tension,.......................... 119
8.4b Vista de planta para un pozo para media tenston.............................. 120
8.5a Pozo de registro para distribucion en media y baja tension................... 121
8.5b Pozo de registro para distribucién en media y baja tension................... 122
8.5¢ Vista de planta de pozo de registro. .........coooeviiiiviiiiini e 123
8.6 Buses secundarios tipo UPC....... TSP U U U TP UPOUP PRSP 124
8.7 Buses secundarios tipo UPC colocados verticalmente.......................... 125
8.8 Boveda para transformadores sumergibles.......................... 127
8.9 Armario de proteccion en baja tension. ... 128
B 1O Fusibles INH. . ... oot i et e s e ee s eenanen, 129
8.11a Interruptor sumergible,a gas SF-6..............covviivviininnininenn, 131

8.11b Interruptor sumergible, a gas SF-6, mstalacmn ............................... 132



B33 Empalmes. ... .. .. ... e
8.3.4 ACCESOTIOS. . . . ..ot ittt e

8.4 Obras CivilesyMontajes. . ......... ...,
8.4.1 Accesoalsitio. .. ............... [P

8.4.2 Trabajos deingenieriacivil. . .........................

8.43 Problemasdetrafico........... ... ... ... . .. ... ..

B440brasciviles. . . ....... . e
8.5Puntosdetransicion. . . ........... . ... e
8.6 Interruptores. . ... ... e e e e e e e
8.7 Inspecciones ypruebas. . . ....... . ... :

8.7.1 Cables de mediay bajatension. ... .......................

Conclusionesdel capitulo VIIL .. . ... ... ... i
Referencias bibliograficas. . . ............. e

Conclusiones y recomendaciones generales............ teeseenannas

ANEXOS..... treserrestnansansnas ceareas tesesnasessensateres

Anexo A. Diagramas de Flujo, red aérea.
Anexo B. Resultados del Milsoft, anilisis de caida de voltaje, red aérea.
Anexo C. Plano Unifilar.
Anexo D. Resultados del Milsoft, analisis de loop, red subterranea.
Anexo E. Resultados del Milsoft, caida de voltaje y niveles de falla,
red subterranea.
Anexo F. Estadistico y puntos de medicion.
Anexo G.Cables y accesorios
Anexo H.Simbologia, Planos de media y baja tension, red subterranea.



LISTA DE TABLAS

Tabla Pégina
1.1 Factoresdedemanda..................cooiiiiiiie i e 5
1.2 Resumen de la clasificacidn de lacarga...................cooiiiiiiiiiiiiiinnn, 6
3.1 Porcentaje de area y dimensiones de tuberia..................................... 34
3.2 Profundidades minimas para el nivel de voltaje de linea y el tipo de ducteria 35
4.1 Para seleccion del tamaiio de la terminal TTB..................cc..covvvennneo. 45
4.2 Seleccion del terminal modular intemperie TMIL.........................co. . 46
4.3 Seleccion del terminal TIP con base a la clase de aislamiento y calibre del

CORAUCOT. .. ...ttt ettt ee e e ea 47
5.1 Factoresde cableado................oiviiiiiiiiii i e 55
5.2 Radio'medio geométrico de conductores ......................................... 58
5.3 Férmulas de célculo de la céleulo de la inductancia total (H/Km)............. 59
7.1 Comparacion entre la potencia instalada y la carga demandada............... 78
7.2 Calculo del conductor que va de la salida del transformador al panel de

AIStTIBUCION. ... e e 80
7.3 Sobrecargas permisibles para tlempos menores de 2 horas ..................... 81
7.4 Célculo de los calibres de fos conductores en los ramales de la red de baja

12511 (6« U S S S O PP PP PP 84
7.5 Longitudes maximas permitidas por ramal......................c.coooo e 85
7.6 Fusibles recomendados para diferentes capacidades de transformadores..... 86
8.1 Radios minimos de curvatura para cables............................coo 108
8.2 Dimensiones minimas de zanjas y pozos de registro para diferentes

cantidades de dUCtOS.............ccoeiiiiiii i 126
8.3 Capacidades de fusibles tipo NH a utilizar para proteger los ramales......... 130

8.4 Maxima aceptacion de pruebas de voltaje para cables de media tension. .. ... 134



PREFACIO

La red aérea de distribucion de energia eléctrica en el centro Histérico de la ciudad de
San Salvador, cuenta con mas de 30 afios de existir, y se puede observar que los cables se
encuentran en un estado de deterioro, lo que implica que estan propensos a sufrir daiios
con mayor facilidad debido a las inclemencias del tiempo o fendomenos naturales como
tormentas eléctricas, viento, etc., que al final provocan una interrupcion del fluido
eléctrico que repercute en pérdidas econdémicas tanto para la empresa distribuidora como
para el usuario. Ademés, el aumento desproporcionado de las lineas aéreas, provoca
contaminacion visual, lo que ha llevado a la OPAMSS a proponer dentro del plan para el
rescate del centro historico, una reestructuracion de la red eléctrica. Por tanto, como una
alternativa a la problemética planteada, se propone el disefio de la red subterranea de
distribucion de energia eléctrica en el centro histérico de San Salvador.

El objetivo principal de este trabajo es contribuir con el Plan Maestro de Desarrollo
Urbano (PLAMADUR), propuesto por la OPAMSS, en el rescate del centro histérico de
San Salvador, de forma que pueda desaparecer todo tipo de distribucion de energia
eléctrica aérea, sustituyéndola por una red de distribucion subterranea, contribuyendo con
esto, en tener una vista panoramica de la ciudad, mas limpia y agradable. Ademas, se
desarrollan conceptos tedricos, para la construccion de la red subterrinea de distribucion
de energia eléctrica y el disefio final, presentando los planos de media y baja tension, asi
como un estimado del costo de la misma.

Las instituciones involucradas en el desarrollo futuro de la red, tienen en este
documento una base para la ejecucion del mismo.



RESUMEN DEL TRABAJO

El trabajo de graduacion se desarrollo en tres etapas:

1. Descripcion del Marco Teérico.

2. Analisis de la red actual.

3. Disefio de la red subterrdnea dé distribucidon de energia eléctrica en el centro

histdrico.

En cada una de las etapas se hicieron las consultas necesarias a personas e instituciones,
relacionadas con el tema del trabajo de graduacién. Entre las instituciones o empresas
consultadas estan: CAESS, OPAMSS, SIEMENS S.A., ABB, CASA AMA, CSH y las
bibliotecas de La Universidad de El Salvadory de la UCA.

En la parte practica, se recibid el soporte técnico de CAESS, especificamente de los
departamentos de Normas y Estandares, Mapeo Digital, Control de Voltaje,
Subestaciones y Obras Civiles. Asi como también de la oficina de planificacion del Area
Metropolitana de San Salvador (OPAMSS).

La metodologia empleada durante la elaboracion del trabajo, se define de la siguiente
manera;

. Definicion de alcances y objetivos globales del trabajo.
. Definicion de alcances y objetivos por capitulos.
. Elaboracion de borrador del trabajo por capitulos.
Someter a evaluacion de los asesores dicho borrador.
. Correccion del documento con base a las observaciones realizadas por los asesores.
. Repetir las etapas 3 y 4, hasta obtener un documento depurado que cumpla con las

etapas ly 2.

El contenido general del trabajo, presentado por capitulos es el siguiente: en el capitulo
I se presentan las consideraciones generales de un sistema subterraneo de distribucion de
energia eléctrica; en el capitulo II se describen las configuraciones mas usadas en sistemas
subterraneos; en el capitulo HI se describe en forma general los materiales y equipos
usados en sistemas subterraneos de distribucion; asi como también se describe la obra
civil; en el capitulo IV se muestran las consideraciones de instalacion de materiales y
equipos, inclusive obra civil; en el capitulo V, se describe los parAmetros eléctricos de
cables para uso subterraneo; en el capitulo VI, se presenta un analisis de la red actual,
usando un software de analisis de redes de potencia; en el capitulo VII se realiza el disefio
de la red subterranea, describiendo la metodologia empleada, presentando los planos de la
red de media y baja tension, un estimado econdmico, asi como también un analisis por
medio de software de la misma y por ultimo en el capitulo VIII, se presentan las
especificaciones técnicas del proyecto.
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CAPITULO I

CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS SISTEMAS SUBTERRANEOS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

1.0 INTRODUCCION

Para el disefio de un sistema subterraneo de distribucién de energia eléctrica es muy
importante conocer el tipo de carga que va a ser servida por dicho sistema. Con la ayuda
que proporciona el conocimiento del tipo de carga, se puede llegar a distinguir entre una
zona residencial, comercial e industrial, asi como zonas que presenten la combinacién de
ambas.

En este capitulo se hace un enfoque generalizado sobre un sistema de potencia
especificando cada una de las partes que lo constituyen, ademas se trata de dar una idea
de la clasificacion de cargas tomando como base el tipo de setvicio que se pretende
suministrar por un sistema de distribucion subterrineo. Por ultimo se analiza la
confiabilidad y seguridad de un sistema de distribucion subterraneo, desde el punto de
vista de la comparacién con el sistéma aéreo.

1.1 GENERALIDADES

Las investigaciones que hasta el momento se han realizado en nuestro pais con
relacion a sistemas eléctricos subterrineos, se han quedado limitados a un nivel de
manuales, disefios de acometidas y pequefios disefios de colonias, con lo cual se cree que
no se ha tocado lo que es un estudio completo de un sistema subterraneo a nivel de
distribucion. Los estudios posteriores a realizar deben ser enfocados con mayor grado de
profundidad que los anteriores de tal manera que aporten al empuje del desarrollo
econdmico, social e industrial de nuestro pais.

Actualmente, existen factores que hacen atractivo el uso de sistemas subterrineos, ya
sea para una mayor continuidad del servicio eléctrico como también para mejorar la
estética de una ciudad. Historicamente, los sistemas de distribucion en 4reas céntricas de

1as ciudades han sido las primeras en experimentar la construccion subterranea.

La eleccion entre un sistema subterraneo de distribucion de energia eléctrica y uno
adreo en zonas residenciales, comerciales e industriales, basicamente radica en los
factores de: densidad de carpa, confiabilidad, estética, costo de la obra, costo de
operacion y mantenimiento. Estos factores son determinantes cuando se presenta la
necesidad de seleccionar entre un sistema u otro.

Para un sistema subterraneo de distribucion de energia eléctrica, los factores de
densidad de carga, la confiabilidad y la estética cobran mayor realce, ya que el estudio de



estos proporciona la informacidén necesaria para la clasificacién y el analisis respectivo
de la carga a ser alimentada.

1.2 SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

En forma general, un sistema de distribucion es aquel que esta integrado por todo el
material y equipo eléctrico comprendido entre dos puntos; existiendo redes de
distribucion de media tensién y redes de distribucion de baja tension. Todo lo anterior
expuesto es valido tanto para sistemas aéreos como para sistemas subterraneos de
distribucién de energia eléctrica.

Los sistemas de distribucion de energia eléctrica reciben la energia de las lineas de
transmision, para convertirla a un nivel de voltaje menor llamado voltaje de distribucion
de media tension; este nivel de tension es llevado hasta las subestaciones de servicio, de
donde sale lared de baja tensién, para suministrar la energia a los usuarios o abonados.

Un sistema de distribucion, est4 compuesto basicamente de las siguientes partes:

- Subestacion de distribucion
- Sistema de media tension

- Subestacion de servicio

- Sistema dewi{edia-de tension
- Acometidas de servicio

La figura 1.1 muestra el diagrama esquemético de un sistema de distribucion, desde el
punto de recepcion en la subestacién de distribucion hasta el punto de entrega al

abonado.
\/\)\/\/ SUBESTACION DE

> DISTRIBUCION

SISTEMA DE MEDIA
_— TENSION

SUBESTACION

| \VAVAVZ
N\/\ " DE SERVICIO

SISTEMA DE BAJA
—_— b TENSION
r ACOMETIDAS

Fig. 1.1 Diagrama unifilar de un sistema de distribucion.
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Subestaciones de distribucién: Estas tienen la funcion de recibir la energia de las lineas
de transmision o subtransmisién y convertirla a voltaje de media tensidn. De las
subestaciones de distribucion pueden salir uno o mas circuitos, los cuales pueden operar a
diferentes niveles de voltaje de media tension.

Lineas de media tensién: Son las encargadas de transportar la energia desde las
subestaciones de distribucion hasta las subestaciones de servicio. Las lineas de
distribucion de media tensién pueden operar en un rango de 2.3 a 35KV; en EI Salvador
se distribuye a 4.16, 13.2 y 23KV.

Subestaciones de servicio: Cumplen la funcion de recibir la energia de las lineas de
distribucion de media tensidn y transformarla a niveles de baja tension para consumo de
los abonados.

Lineas de baja tension: Sirven de interface entre la subestacion de servicio y la
acometida del abonado; opera entre 110 y 600V.

Acometidas de servicio eléctrico: Transportan la energia desde las lineas de baja tension
hasta el medidor del abonado.

1.3 CLASIFICACION DE LAS CARGAS

Por el tipo de servicio que un sistema subterraneo de distribucién prestara, las cargas
se pueden clasificar de la siguiente manera:

a) Residencial
Urbana
Suburbana
Rural

b) Comercial
Zonas comerciales
Centros comerciales
Edificios comerciales

¢) Industrial
Plantas pequefias
Plantas grandes

1.3.1 Distribucién subterranea en zonas residenciales

La distribucion subterranea en zonas residenciales se inicié aproximadamente a partir
del afio de 1967, desde entonces la tendencia ha su utilizacién ha ido en incremento en
pequefios grupos habitacionales y conjuntos de estos, aumento que se debe basicamente a
necesidades de orden estético.



Cuando se habla de zonas residenciales, se estan considerando todas aquellas 4reas en
donde el 85% de todas las construcciones son casas de habitacion, el resto esta distribuido
a servicios colectivos tales como mercados, escuelas, sistemas de bombeo de agua,
alumbrado publico y pequefios comercios.

En una distribucion subterranea residencial, se consideran las siguientes densidades de
carga;

Pequeiios grupos habitacionales: hasta 5 MVA/KM2

Conjuntos habitacionales:

- Baja densidad de carga 5 a 10 MVA/KM2
- Alta densidad de carga 10a 15 MVA/KM2

Considerando que en las zonas residenciales se dan tasas de crecimiento menores al
5%. Una de las ventajas primordiales de los sistemas subterraneos residenciales es que
facilitan la distribucion en aceras y calles con trazo caprichoso y reducen los costos de
mantenimiento, ya que estas zonas se caracterizan por ser muy arboladas.

1.3.2 Distribucion subterranea en zonas comerciales

Los factores mas importantes que se caracterizan o que se deben de considerar en un
sistema subterraneo de distribucién en zonas comerciales, son la densidad de carga y la
confiabilidad. Dentro de estas zonas se consideran 3 clasificaciones de densidades de
carga.

e Densidad de carga baja: 5 a 10 MVA/KM2

o Densidad de carga media: 10 a 20 MVA/KM2
o Densidad de carga alta: mas de 20 MVA/KM2
[ Ref3]

Las zonas comerciales de baja densidad de carga, son aquellas en donde la gran
mayoria de construcciones son locales comerciales, edificios de oficinas, pequefios
talleres, tiendas de autoservicio, edificios de departamento, etc.

Las zonas comerciales de media y alta densidad de carga, se consideran las areas
comerciales de las ciudades importantes en donde los altos valores de la densidad de
carga obligan al cambio de sistemas aéreos por subterraneos, ya que ademas de ofrecer
una alta confiabilidad, no afectan la estética que existe en calles y avenidas de esas areas
importantes.

1.3.3 Distribucion subterranea en zonas industriales

Hablar de densidad de carga en éareas industriales, generalmente no tiene sentido a
causa de la extremadamente extensa variacion de las magnitudes de las cargas de plantas
industriales. En general, las plantas industriales son consideradas como sitios de grandes
concentraciones de carga.

Dentro de un sistema subterraneo de distribucion, es necesario definir algunos
términos que son de gran importancia para la determinacion de la carga a servir por dicho
sistema.



1) Carga instalada: es la suma total de la potencia de los equipos eléctricos conectados
al sistema o instalacion, tales como motores, alumbrado, calefaccion, etc.

2) Demanda: la deémanda de un sistema o instalacién es la carga medida en sus
terminales en un intervalo de tiempo determinado.

3) Demanda maxima: es la demanda mas alta que ocurre durante un periodo de tiempo

especificado. La demanda méxima es de gran importancia en el disefio de un sistema,
ya que representa las condiciones de operacion mas severas.

4) Factor de demanda: es la relacion entre la demanda maxima de un sistema y el total
de la carga conectada al mismo.

Los factores de demanda dependen del tipo de servicio

'f‘abla 1.1 Factores de demanda [ Ref 3]

TIPO DE SERVICIO F.D
Casa de habitacion 04-06
Alumbrado publico 1.0
Sistemas de bombeo 07-08
Iglesias 0.3-0.4
Escuelas 04-05
Servicios propios edificios 04-05
Tiendas de autoservicio 04-05
Restaurantes. 0.5-06
Bancos 04-05
Gasolineras 0.4-05
Cines 04-05

5) Densidad de carga: es un término utilizado para cuantificar la carga por unidad de
superficie. Las unidades usadas son Vatio/mzl, KVA/m’. La densidad de carga es con
frecuencia una medida atil en la revision de areas para facilitar los requerimientos
eléctricos. Este término, sin embargo esta totalmente limitado especificamente a
edificios comerciales o plantas industriales, por ejemplo podria referirse a carga de
luces de oficina, conociendo la densidad de carga y el area de la oficina, la carga
puede scr obtenida.

6) Factor de carga: es la relacion entre la carga promedio durante un determinado
periodo y la carga méaxima que ocurre en dicho periodo.

7) Factor de coincidencia: es la relacion entre la demanda maxima coincidente de un
grupo de consumidores y la suma de las demandas maximas individuales de dichos
consumidores.



Tabla 1.2 Resumen de la clasificacion de la carga [Ref 2]

MANERA DE CLASIFICACION CLASIFICACION

- Ambiente o localizacion geografica a) Centro, b) Urbano, ¢) Suburbano, d) Rural

-Tipo de establecimiento del a) Doméstico (Residencial), b) Comercial,
consumidor c¢) Industrial

- Dependencia en el servicio eléctrico |a) Critica, b) Emergencia, ¢) Normal

- Efecto sobre otras cargas y el disefio a) Transiente (Ciclica y no ciclica), b)

. : Estado
y operacion del sistema estable (normal)
- Porcentaje de horario del servicio a) Residencial, b} Luces comerciales ¢)
eléctrico Potencia
comercial y d) Industrial
- Consideraciones especiales Automatico y otros procesos criticos, en el

cual cuzalquier interrupcion del servicio
eléctrico puede ser costosa.
Sensibilidad del voltaje en las cargas

1.4 SEGURIDAD Y CONFIABILIDAD EN UN SISTEMA SUBTERRANEO DE
DISTRIBUCION

1.4.1 Confiabilidad:

Para analizar la confiabilidad de las lineas de distribucién aéreas y subterraneas, es
necesario evaluar las causas de fallas en ambas lineas, asi las causas mas comunes en
lineas aéreas son:

a) Descargas eléctricas: entre el 30% y el 45% de las fallas de los transformadores
estan relacionadas con descargas eléctricas.

b) Medio ambiente: Interviene la lluvia, vientos fuertes, contaminacion atmosférica,
etc.

¢) Choques o golpes a los postes por vehiculos

d) Fuego

e) Caida de Arboles o ramas sobre las lineas

f) Cortocircuitos causados per pijaros y otros animales
g) Vandalismo.

En las lineas de distribucion subterraneas las fallas se presentan por las siguientes
causas.
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a) Excavaciones: es la mas usual en estas lineas y se produce por Io general en cables
directamente enterrados, esta causa puede ser reducida usando sefiales de aviso o
barreras colocadas encima de los cables, o usando la instalacién en ductos.

b) Corrosion: las fallas por corrosiéon ocurren basicamente por la degradacion del
aislamiento de los cables.

c) Daiio al aislamiento por roedores y otros animales.

d) Pérdidas de aislamiento por vejez o dafio por las raices de los Arboles (usualmente
en cables directamente enterrados).

1.4.2 Seguridad

En las lineas aéreas, cuando se produce una falla se pone en peligro la seguridad de los
peatones, lo cual no ocurre en las lineas subterraneas.
En las lineas aéreas el riesgo para la seguridad del personal es mayor, ya que se realizan
trabajos en lo alto de los postes, sujetado a ellos en posiciones no muy seguras, lo cual no
sucede en las lineas subterraneas, donde las maniobras las realiza el personal con mayor
facilidad y seguridad.

Con lo anteriormente planteado se puede concluir que una distribucién subterranea es
mas confiable desde el punto de vista de la prestacion del servicio eléctrico, asi como mas
segura para aquellos que realizan la construccion y el mantenimiento de la misma.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULOI

En la seleccion de un sistema de distribucion, siempre es necesario que se analicen los
factores de densidad de carga, la confiabilidad, la estética, el costo de la obra y los
costos de operacion y mantenimiento, ya que son fuentes de indicacion para elegir
entre un sistema subterraneo o aéreo.

Para la clasificacion de cargas es necesario conocer muchos factores, pero el aspecto
principal y el que toma mayor relevancia para tal efecto es la densidad de carga.

Cuando se desee realizar un disefio de un sistema subterraneo de distribucién, se
recomienda identificar y clasificar el tipo de carga que sera objeto del estudio, ya que
de esta forma se estar4 consiguiendo informacion clave para el desarrollo posterior del
mismo.

Al hacer el anélisis entre una linea subterranea y una linea aérea, se demuestra que la
primera es mas confiable que la segunda, ya que las lineas aéreas estdn expuestas a un
mayor numero de fallas que las subterraneas, por lo tanto, la confiabilidad hace que la
linea subterranea sea mas continua en su servicio, ya que la posibilidad de falla es
menor que en la linea aérea.

Por sus caracteristicas de construccién, operacion y mantenimiento una linea
subterranea presenta una mayor seguridad que una linea aérea.
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CAPITULO i

PLANEAMIENTO DE LA DISTRIBUCION SUBTERRANEA

2.0 INTRODUCCION

El planeamiento en la construccion de una red subterranea de distribucion de energia

eléctrica, es de mucha importancia cuando se realiza ¢l disefio, ya que de esto depende Ia
cficiencia en el servicio y la economia de la misma.
En este capitulo, se describen en forma general las configuraciones de sistemas de
distribucién de energia eléctrica mas usados; se hace con el fin de compararlos desde el
punto de vista de eficiencia en el servicio y economia para seleccionar el mas
conveniente.

2.1 GENERALIDADES

En paises desarrollados hablar de redes subterraneas de distribucion de energia
eléctrica es muy comun, lo ideal seria que las ciudades adoptaran para distribucion de
energia eléctrica, redes de distribucion subterranea. Estas hacen ver mejor el aspecto de
las ciudades, evitando la contaminacion visual; por otro lado una red de distribucién
subterranea bien planeada es mucho maés eficiente que una red de distribucion aérea
desde el punto de vista de continuidad en el servicio que se presta al usuario, asi como
mas segura para el personal que opera en ella.

En nuestro pais la construccion de una red subterranea de distribucion de energia
eléctrica tiene un costo que oscila aproximadamente entre cuatro y cinco veces el costo de
construccion de una red de distribucion aérea; en cambio en paises desarrollados que
desde hace afios han estado construyendo redes subterraneas de distribucién, el costo de
dicha red es aproximadamente igual al de una aérea, donde la comparacidn involucra no
solamente al factor econémico.

La planeacion de la red de distribucion subterranea se hara tomando como punto de
partida la red eléctrica aérea existente, dado que los puntos de toma de carga ya estan
establecidos asi como el tipo de dicha carga,

En funcion de la densidad de suministro de energia y del aumento futuro de cargas, las
redes subterrineas se clasifican en los siguientes grupos:

- Redes subterraneas en zonas urbanas de alta densidad de carga.

- Redes subterrineas en zonas urbanas de densidad normal de carga.

La planeacion de la red subterranea incluye distribucion en media tension y baja
tension, cuya configuracion de red serd igual o diferente, dependiendo de las condiciones
(ue se presenten.,
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Una de las desventajas que presenta un sistema de distribucién subterraneo es lo poco
flexible que resulta, debido a esto es necesario considerar en la planeacion de una red
subterranea la expansion futura de carga,

2.2 CONFIGURACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

Como ya se menciono en el capitulo I, que por el tipo de carga los sistemas de
distribucion de energia eléctrica subterraneos se clasifican en residenciales, comerciales e
industriales; cada uno de estos sistemas tiene sus propias peculiaridades en cuanto a
densidad y tipo de carga. Es de hacer notar que la configuracion de distribucién que se
adopte estara en concordancia con la clasificacion antes mencionada y supeditada al
factor econémico y a la continuidad de servicio.

Existen diversas configuraciones de estructuras de sistemas de distribucion, pero
dentro de las mas utilizadas se tienen:

I. Configuracion radial
2. Configuracion en anillo
3. Configuracién con alimentador selectivo

2.2.1 Configuracion radial

Este tipo de distribucion se caracteriza por que se alimenta desde un solo punto; este
sistema es el mas cominmente usado asi como también el mas econdémico pero el menos
confiable.

Existen dos clases de distribucion radial:
1. Distribucion radial tipo arbol
2. Distribucion radial al centro de la carga

Distribucién radial tipo dArbok: Es el sistema de distribucion de energia mas simple y por
consiguiente el que mas se tiende a utilizar.

En este sistema un conductor principal sale de la subestacion atravesando toda el area
a servir. Del conductor principal se derivan ramales a lo largo de todo el recorrido de
dicho conductor. Los ramales tienen la funcion de suministrar energia a las cargas
distantes del alimentador principal; cabe mencionar que los ramales pueden ser de una,
dos o tres fases, todo dependeri de la carga que alimenten, para tener un buen balance de
carga, los ramales se tomaran de fases alternas.

El calibre de conductor no se calcula sdlo por la capacidad de corriente que dicho
conductor pueda transportar, sino que también por la caida de voltaje en la linea; entonces
de lo anterior se concluye que la maxima carga que puede ser distribuida por un circuito
no esté limitada por la méaxima corriente permisible en el conductor y el equipo, si no que
estd determinado por el maximo voltaje permitido en el punto de utilizacion del primer
abonado del circuito y el minimo voltaje en el punto de utilizacion, en el momento que se
da la maxima demanda.

Esta configuracion de sistema de distribucion se utiliza en zonas con cargas dispersas y
de baja densidad; en algunas ocasiones se utiliza para alimentar zonas con alta densidad
de carga en sitios cercanos a la subestacion, donde los limites del circuito estan bien
definidos y la fuente de suministro esta al centro de la carga.
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Las ventajas de este sistema son:
1. Sistema de distribucién simple
2. Costo inicial relativamente bajo

Los problemas que presenta este tipo de configuracién, son que cuando ocurre una
falla, deja sin servicio una gran cantidad de carga, dado que sdlo tiene una fuente de
alimentacion. Este problema se puede resolver utilizando equipo de proteccién en cada
ramal; entonces cuando ocurre una falla, la carga conectada entre el punto de falla y a lo
largo de esta, se afsla y sé reconecta la energia.

Otra manera de mantener la continuidad es la utilizacion de cuchillas de transferencia
para la interconexion entre circuitos en caso de fallas; este método es el utilizado por
CAESS.

De lo anterior se puede concluir que mediante un anélisis del funcionamiento de un
sistema de distribucion radial tipo arbol, este se puede optimizar, aplicando criterios de
transferencia y seccionalizacion.

Distribucién radial al centro de la carga: De la subestacién sale un alimentador
principal al centro de la carga; entonces del centro de la carga se derivan ramales en todas
direcciones para servir las cargas.

Esta configuracion se utiliza con mas ventaja en areas con alta densidad de carga. El
calibre del conductor principal debe ser lo suficientemente grande para mantener un
voltaje en el centro de la carga, que garantice un potencial en los extremos de los
alimentadores mas largos o mas cargados, que esté sobre el minimo permisible.

En esta configuracion, la maxima capacidad del circuito, estad determinado por el
voltaje mas alto permisible en el primer abonado en el centro de la carga y el minimo
voltaje permisible en el Gltimo consumidor. La capacidad de este tipo de configuracion
puede ser varias veces la capacidad de un sistema radial tipo arbol. En general, en la
conexion al sistema de distribucion aéreo, tipicamente es usado un fusible de corte
(cutout) es por esto, que fallas en un lateral radial no causaran una interrupcion en todo el
alimentador. Generalmente un alimentador radial es usado en dreas remotas, donde el
costo de un sistema cerrado podria ser elevado. El sistema radial puede ser equipado con
puntos de seccionalizacién a intervalos que permitan aislar cualquier seccion.

2.2.2 Configuracion en anillo
Como las fallas en sistemas subterraneos pueden ser mas dificiles de localizar y toman

mas tiempo en reparar que en sistemas aéreos, el suministro en media tensién puede ser
en anillo, como es mostrado en la figura 2.1.
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Figura 2,1 Circuito tipico subterraneo en configuracion anillo.

El disefio de alimentador en anillo es usado con frecuencia en desarrollos
habitacionales donde la densidad de carga es relativamente grande y donde un segundo
punto de conexion al sistema de distribucion aéreo puede ser hecho sin mucho costo
adicional. La linea cerrada es equipada con un nimero de puntos de seccionalizacion,
posiblemente uno 'en cada transformador. Esto permite el aislamiento de cualquier
porcién de la linea, mientras todas las demaés secciones estan energizadas. En los puntos
de conexion al sistema de distribucion aéreo se conectan fusibles de corte.

Cuando ocurre una falla en le cable subterrineo, por ejemplo, la seccion de cable
fallado puede ser aislado por la desconexién de ambos terminales en los puntos de
seccionalizacion y el servicio puede ser restablecido por el cierre del punto de corte
normalmente abierto, tal como aparece en la figura 2.2,

13



Qg 2=

/ (Cerrado) agreo de media tension (Cerrado) o S04
1
v
—o o~ Transformador Padmount
/ / con fusible Bay-o-Net >
Parana:mi 150 & /‘Y‘g—w
— T . Intermiptor nonmalmente sbierto
Fole Tefminal T J00a B
| P A >
N Y Yy 7 ¥ Yy

C.able subterrineo l | | |

Figura 2.2 Circuito subterrdneo en anillo con punto de corte abierto.

El anillo abierto normalmente facilita la localizacion y aislamiento de fallas y la
restauraciéon mas rapida del servicio a todos los abonados en la porcion del anillo no
fallada. Se estima que alrededor del 85% de los sistemas subterraneos de distribucion son
operados como sistemas de alimentador en anillo, el resto es radial [Ref 1].

El anillo debera operar normalmente abierto en un punto, generalmente el punto
medio. El anillo debera disefiarse con la capacidad suficiente y la regulacion adecuada,
para alimentar de emergencia toda la carga del anillo con una sola fuente de alimentacion
en caso de falla.

La duracion de las interrupciones debidas a fallas en los cables de media tension es
entre 3 6 4 horas que es el tiempo necesario, para localizar el tramo dafiado y efectuar las
maniobras de seccionalizacion para aislarlo. El uso de indicadores de falla colocados en
cada uno de los transformadores facilita la localizacion de la falla y reduce el tiempo de
interrupcion. [Ref 3].

2.2.3 Configuracion de alimentador selectivo

Este sistema utiliza dos alimentadores que parten de la misma o diferentes
subestaciones de distribucion, cada uno de ellos alimenta normalmente a la mitad de la

carga en el area, pero ambos tienen la capacidad para alimentar la carga completa en caso
de faila del otro alimentador.

Cada transformador tiene la posibilidad de seleccionar su alimentacién de cualquiera
de los circuitos, por medio de un seccionalizador de operacion manual o automatica.
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La falla de cualquiera de los alimentadores provocara una interrupcion en el 50% de la
carga, durante el tiempo necesario para que sea transferida al otro alimentador, la
duracion de fa interrupcion dependera si el equipo de transferencia és manual o
automético, en este tltimo caso, el tiempo de interrupciéon no es mayor de 2 6 3
segundos| Ref 3].

Bajo operacién normal, el transformador est4 alimentado para el circuito preferente y
cuando ocurre una falla, autométicamente (0 manualmente) se cambia a la alimentacion
de emergencia, por lo que el restablecimiento del servicio es muy rapido, ya que no es
necesario localizar el punto de falla para hacer la transferencia.

Este sistema se recomienda en la alimentacion de servicios importantes en zonas turisticas

y comerciales, asi como hospitales y centros médicos, los cuales requieren de una elevada
continuidad.

2.3 RED DE DISTRIBUCION DE BAJA TENSION

Se denomina red subterranea de distribucion de baja tension al conjunto de
canalizaciones eléctricas enterradas incluyendo las conducciones y los elementos
componentes que, partiendo de los centros de transformacion, alimentan los
correspondientes abonados.

En zonas urbanas de alta densidad la explotacion de la estructura de la red debe ser
radial, con posibilidad de poderse mallar, cerrando en anillos a medida que vayan
apareciendo puntos de inyeccion en la misma[Ref 3].

El arranque del cable se debe disponer como proteccion del mismo, frente a una
posible sobrecarga con cortacircuitos o fusibles de alto poder de ruptura. El resto de las
protecciones deben ser selectivas entre ellas y con la primera y cuande por un mejor
aprovechamiento de las instalaciones, ello no sea posible, se colocaran cuchillas
seccionadoras pasando la proteccidn de fa derivacidon sobre el fusible.

Elementos de la red:

a) Armarios de distribucion de baja tension en la estacion de transformacion.
b) Armarios de distribucion urbana de seccionamiento y derivacion.

En zonas urbanas de densidad normal {a estructura de la red es radial y de seccion
conica decreciente, El arranque del cable se debe disponer como proteccion del mismo
frente a una posible sobrecarga, el resto de las protecciones debe ser selectiva entre ellas y
con la primera y cuando no sea posible se colocaran cuchillas seccionadoras.

Los elementos constructivos de 1a red en este sistema de distribucion son:

- Armario de distribucion de baja tension

- Armario de distribuciéon urbana de seccionamiento y derivacion que se instala a la

intemperie,

- Armario de conexion de derivaciones individuales, ubicadas en el exterior.

- Caja de conexion de medidores, instalada a la intemperie.

- Caja de cambios de seccion, situada en el exterior.

- Caja general de proteccion y derivacion.

- Caja de proteccion y medida. _

El conductor neutro se conecta a tierra en el centro de transformacion y fuera de este
en otros puntos de la red con el objeto de disminuir su resistencia total a tierra. Se
conecta a tierra a lo largo de la red por lo menos cada 200 metros y preferentemente en
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los armarios de distribucion, no pudiendo interrumpir su continuidad. Si se interrumpe &l
neutro, se producen fluctuaciones o interrupcion del suministro de energia, pudiendo
dafiar los aparatos conectados al sistema. El suministro de energia se puede mantener
normal siempre y cuando en cada punto en que se aterriza el neutro, sea un punto

solidamente aterrizado, por esto se hace la recomendacién de aterrizar como minimo cada
200m [Ref 4).

Criterios de seleccién para la red de baja tension:
a) Potencia admisible del conductor

b) Caida de tensién )

c) Valoracion de pérdidas en los conductores

d) Crecimiento de la demanda

2.3.1 Red automatizada o malla de baja tension

Este sistema consiste de varios transformadores conectados a cuatro o mas circuitos
primarios en anillo normalmente abierto, para darle un alto grado de contabilidad a la red
de baja tension.

En el lado de baja tension, los secundarios de los transformadores se conectan en
paralelo por medio de un protector de red a una extensa malla de baja tension.

Existen dos tipo de malla de baja tensiéon: la sdlidamente conectada y la malla con
limitadores.

En la malla sélidamente conectada, las altas corrientes de cortocircuito funden los
cables, aislando automaticamente la falla y manteniéndose el servicio en toda la red. En
este tipo de malla se tendran interrupciones en el servicio uinicamente si la falla ocurre
en alguna acometida.

En las mallas con limitadores, se instalan estos cerca de los nodos de conexion de los
cables de baja tension. En caso de falla en un cable de baja tension, se fundiran los dos
alimentadores adyacentes al punto de falla, dejando sin servicio el tramo completo de
cable y las acometidas conectadas al mismo.

En las mallas s6lidamente conectadas, normalmente se utilizan cables de baja tensién
con aislamiento de papel y forro de plomo y en las mallas con limitadores se pueden
utilizar con aislamiento extruido.

Tanto los circuitos de media tensiébn como los transformadores, deberan tener la
capacidad suficiente para llevar el total de la carga del area en caso de falla de uno de los
alimentadores de media tension (si la malla esta disefiada para una primera contingencia).

El protector de red es un interruptor con relevadores disefiados para abrirlo en caso de
flujo de potencia inverso como en el caso de falla de un transformador o un alimentador
primario.

Este tipo de sistema proporciona la mas alta confiabilidad, ya que las fallas en los
alimentadores primarios o en los transformadores no provocaran interrupciones al
Servicio. :

Este tipo de sistema se utiliza en los centros comerciales de grandes ciudades, en
donde se tiene una gran densidad de carga. ’
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2.4 CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DE LA CONFIGURACION DEL
SISTEMA

El costo comparativo de los sistemas mencionados del mas econémico al mas caro,
incluyendo la linea aérea sera:
1) Aéreo
2) Radial
3) Anillo abierto
4) Alimentacion selectiva
5) Red automatizada

Es evidente que el costo del sistema se incrementa en funciéon de la complejidad del
disefio. Por ejemplo un sistema radial con operacion en anillo con equipo sofisticado de
seccionalizacion y capacidad de carga suficiente, puede llegar a costar mas caro que un
sistema de alimentacion de selectiva con seccionalizadores manuales.
La contabilidad se refiere a la calidad del servicio con base a la presencia o ausencia de
tension en el servicio del consumidor [Ref 2],

Una seleccion comparativa de los sistemas mencionados del menos confiable al més
confiable sera: '
1) Radial
2) Loop abierto
3) Alimentacién selectiva
4) Red automatizada

Los esfuerzos principales para controlar la confiabilidad del servicio, deben enfocarse
en el control de fallas en los circuitos de media tension, el nimero de usuarios afectados y
¢l tiempo de duracion de las interrupciones.

El control de la confiabilidad de servicio incluye el disefio, construccion y operacion
de los sistemas de distribucion [Ref 3].
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO II

La configuracion de sistemas de distribucién mas utilizada es la radial, debido a que
es mas economico y ademas su funcionalidad se puede mejorar utilizando equipo de
seccionalizacion en cada ramal y/o cuchillas de transferencia para la interconexion
entre circuitos.

De entre las configuraciones de sistemas de distribucion de media tension, la mas
confiable es la de alimentador selectivo seguida de la configuracién en anillo y la
radial en su orden, donde la aplicacion dependera en casos especiales del tipo de
carga, sin importar el factor econémico.

Para seleccion de la configuracion adecuada, se tienen que tomar en cuenta factores
tales como: econdmicos, confiabilidad, seguridad, continuidad y tipo de carga a
servir.

Un factor importante de mencionar, es que €| tipo de equipo utilizado en la
construccion de una red de distribucién la puede encarecer en comparacidn con otros
sistemas que aparentemente resultan méas econémicos.

Un sistema de distribucion de energia eléctrica subterraneo; es mas eficiente desde el
punto de vista de continuidad en el servicio debido al menor nimero de fallas a que
esta expuesto. Pero al mismo tiempo resulta menos flexible para su posible expansion,
por lo cual es necesario prever todo esto en la planeacion, que se hara para el disefio
del sistema de distribucion subterraneo.
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CAPITULO 111

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE SISTEMAS SUBTERRANEOS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

3.0 INTRODUCCION

Para el disefio de sistemas subterraneos de distribucion de energia eléctrica es
fundamental tener un conocimiento de los materiales y equipos utilizados para ello, sus
caracteristicas y su adecuada aplicacién. Con tal fin se da una descripcion general sobre

cables subterraneos, transformadores, dispositivos de proteccion, accesorios etc. Se

agrega ademas un apartado sobre canalizacion, ductos y pozos de registro como parte
esencial en la consideracion del disefio. '

3.1 GENERALIDADES

Es basico conocer la composicion de los cables para distribucion subterranea,
precisamente para poder elegir, de acuerdo a la necesidad. Existen criterios de seleccion
basados en el material del que estan compuestos, su forma, aislamiento, etc. De igual
forma cuando se trata de transformadores para distribucion subterranea existen dos tipos:
de pedestal y sumergible, cada uno de ellos tiene caracteristicas distintas, para diferente
aplicacion, Cuando hablamos de accesorios existen para diferente aplicacidn, como por
ejemplo: para instalacion, para proteccion, etc. Todos ellos tienen diferentes dispositivos,
los cuales se deben conocer para su cotrecta aplicacion.

3.2 CABLES SUBTERRANEOS

Los cables para distribucion subterranea, en su composicion fisica, son diferentes a los
cables aéreos, sin embargo cumplen la misma funcion, esto es llevar la energia eléctrica

hasta la carga conectada, cumpliendo los estandares de eficiencia, pérdidas y caidas de

voltaje permisibles.
Algunas de las funciones adicionales que tienen son:
* Aislar la linea del medio que la rodea (suelo, humedad, tuberia, etc.)
s Proporcionar suficiente resistencia mecanica.
¢ Proporcionar suficiente flexibilidad para su manejo.
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3.2.1 Constitucion de los cables para uso subterrianeo.

Existen diferentes tipos de cables, pero basicamente se componen de las siguientes
partes: Conductor, pantalla metalica, cubierta, pantalla semiconductora sobre conductor,
pantalla semiconductora sobre aislamiento (ver fig. 3.1).

Cubierta metalica

Armadwa

Conductor

Pantalla sobre aislamiento
Pantalla sobre conductor

Cubiertade PEoPVC ) Aistamiento XLPE
Cubicrta de scparacion PVC

Figura 3.1 Constitucién de cables para uso subterraneo

De acuerdo a su configuracion, los cables para uso subterraneo se dividen en cables
monopolares y cables multipolares.

Cables monopolares: Estan constituidos por un solo conductor, por lo general de seccion
circular, con su correspondiente aislamiento y los recubrimientos protectores necesarios.

Cables multipolares: Estan constituidos por dos o mas conductores independientes,
incluyendo los conductores de neutro y de proteccion. Cada conductor Illeva su propio
aislamiento y el conjunto puede completarse con una cinta aislante y otras cubiertas
protectoras. Entre los cables mas comunes estan: Bipolares, Tripolares, y Tetrapolares.

Los cables Tripolares son de los mas usados, principalmente para transportar energia
eléctrica alterna trifasica sin neutro, sus tres conductores que lo forman estan desplazados
120° entre si.

CONDUCTOR.
Cada cable para uso subterraneo puede estar provisto de uno, dos, tres o cuatro
conductores. Los materiales mas usados son el cobre y el aluminio. El cobre presenta

mejores caracteristicas mecanicas y eléctricas que el aluminio, el cual tiene una
conductividad aproximada del 60% de la del cobre y el 40% de su resistencia a la tension
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mecénica. La principal ventaja del aluminio contra el cobre consiste en su bajo peso y

costo, lo cual también le ha permitido un amplio uso.

En el cobre existen tres tipos de temples: Suave o recocido, semiduro y duro. Siendo el
cobre suave el de mayor conductividad eléctrica y el cobre duro el de mayor resistencia a
la tension mecanica, esto es segin normas 1ACS (International Anncaled Cooper
Standard). El cobre suave es el de mayor uso, pues su aplicacion se extiende a cualquier
conductor aislado o no donde sea primordial la alta conductividad eléctrica y la
flexibilidad.

Generalmente se conocen dos formas de conductores de uso general:

a) Redonda. Un conductor redondo es un alambre o cable cuya seccion transversal es
sustanciaimente circular, Cuando los alambres son de mayor diametro, el torcido de
los mismos se efectia generalmente en capas concéntricas alrededor de un nuacleo
central de uno o mas alambres. Este cable se denomina “cable concéntrico”, Cuando
el cable concéntrico es comprimido tenemos como resultado el “cable redondo
compacto.

b) Sectorial. Un conductor sectorial es un conductor formado por un cable cuya seccion
transversal es sustancialmente un sector de circulo. Se utilizan principalmente en
cables de energia trifasicos, en calibres superiores a 1/0 AWG. Este tipo de cable
comparado con los conductores redondos tiene las siguientes ventajas: menor
diametro, menor peso, menor costo. Con las siguientes desventajas: menor
flexibilidad y mayor dificultad en la ejecucion de las uniones.

Anteriormente los conductores eran concéntricos, en la actualidad los conductores se
encuentran trenzados o arrollados en hélice, esto es asi porque los conductores
conceéntricos presentan mayor dificultad de fabricacién y aislamiento.

Los cables para uso subterraneo deben ser suficientemente flexibles para facilitar su
preparacion e instalacion. Existen dos formas de flexibilizar un conductor, recociendo el
material para suavizarlo o aumentado el nimero de alambres que lo forman. A la
operacion de reunir varios conductores se le denomina cableado y da lugar a diferentes
flexibilidades, de acuerdo con el numero de alambres que lo forman, al paso o longitud
del torcido de agrupacion y el tipo de cuerda. Se designan letras para identificar los
diferentes tipos de cableado. Existen tablas con recomendaciones generales septn
normas ASTM, indicando la letra del cable y su aplicacion.

Otro aspecto importante que debe tener el conductor, es su resistencia mecanica al
manejo en la instalacion y la resistencia a la corrosion. En este aspecto el cobre presenta
mayores ventajas con respecto al aluminio que es mas susceptible al esfuerzo y a la
corrosion, por lo que se requiere un mayor cuidado de instalacion y de proteccion contra
la humedad.

Por otra parte, para la seleccion del diametro de un conductor, se consideran su
ampacidad y nivel de voltaje. La capacidad de transportar corriente, esta en funcion del
limite térmico del aislamiento que se usa y del tipo de instalacion por su capacidad de
disipar calor. El nivel de voltaje se requiere por la necesidad de mantener los esfuerzos
eléctricos en la superficie del conductor dentro de los limites tolerables del aislamiento
que se esta usando.

En Estados Unidos y muchas partes del mundo la escala mas usada para alambres
destinados a usos eléctricos es la American Wire Gage (AWG). Para secciones superiores
a 4/0 se define el cable directamente por su diametro o area. Mil, para diametros, siendo
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una unidad de longitud igual a una milésima de pulgada. Circular mil, para areas, unidad
(que representa el area del circulo de un mil de diametro, tal circulo tiene un area de
0.7854 mils cuadrados. Se emplean las siglas MCM que equivale a mil circular mil.

EL AISLAMIENTOQ.

El aislante estd constituido por un material especial, cuya funcion principal es confinar

la corriente eléctrica en el conductor y contener el campo eléctrico.

Los materiales aislantes mas usados en cables subterraneos son:

a) Papel impregnado. Este es un papel de fabricacion especial, de pulpa de madera,

arrollado en hélice sobre el conductor y formando una capa de espesor uniforme que se

impregna con una sustancia que mejora sus caracteristicas aislantes, Entre las sustancias

mas utilizadas estan: aceite viscoso, aceite viscoso con resina refinada, aceite viscoso con

polimeros de hidrocarburos, aceite de baja viscosidad, etc.

b) Aislamientos de tipo seco. Son compuestos cuya resina proviene de los hidrocarburos.

Por su comportamiento ante el calor se clasifican en:

e Termoplasticos: Estos al calentarse permiten ser moldeados, recuperando sus
propiedades iniciales al enfriarse, manteniendo la forma que se les imprimi6.

e Termofijos: Estos no son reblandecidos después de subsecuentes calentamientos, es
decir, ya no permiten ser moldeados.

El PVC (Cloruro de Polivinilo) es uno de los aislamientos usados en la actualidad, el
cual posee una alta rigidez dieléctrica y su resistencia a la ionizacion (efecto corona), le
permite ser usado en cables de energia de hasta 23 KV.

Los principales materiales aislantes usados en la actualidad son: el hule etileno
propileno (EP) y el Polipropileno de cadena cruzada (XLP). Un cable aislado con XLP
puede soportar a temperatura ambiente, mayores tensiones de AC y de impulso que el EP,
a menos que contenga burbujas o cavidades de grandes dimensiones. Esta condicion se
invierte a medida pasamos la temperatura ambiente a la de operacion (90°C), sobrecarga
(130°C), y cortocircuito (250°C), es decir el XLP comienza a perder sus caracteristicas de
soportar tensiones AC y de impulso conforme la temperatura sobrepasa los 90°C. En
cuanto a las pruebas de envejecimiento ciclico el EP muestra resultados superiores a los
del XLP. En general podemos mencionar en base a pruebas de laboratorio y de
instalacion, algunas ventajas del EP sobre el XLP que lo hacen ser mas confiable:

e Mayor resistencia a las arborescencias en presencia de agua.

e Resistencia a las descargas parciales (corona).

e Mayor estabilidad del esfuerzo dieléctrico con el incremento de las dimensiones del
cable.

e Mejor retencién de las propiedades fisicas y eléctricas a las temperaturas de

emergencia y de cortocircuito.

Mayor tiempo de vida tanto en condiciones secas como hiimedas.

Menor coeficiente de expansion térmica.

Mayor flexibilidad y facilidad de instalacion.

Mayor confiabilidad de los empalmes y terminales.

23



Nivel de Aislamiento: Existen tres clases o categorias para seleccionar el nivel de

aislamiento de un cable:

a) Clase | nivel 100%. En esta clasificacion estan los cables que se usan en sistemas
protegidos con relevadores que liberan fallas a tierra lo mas rapido posible, en un
tiempo no mayor a un minuto. Este nivel es aplicable a la mayoria de los sistemas con
neutro a tierra.

b) Clase 2 nivel 133%. Aqui se incluyen los cables destinados a instalaciones en donde
las condiciones de tiempo de operacion de protecciones no cumplen con los
requisitos del nivel 100%, pero que en cualquier caso se libera la falla en no mas de
una hora.

¢) Clase 3 nivel 173%. En este nivel entran los cables, en donde el sistema no tiene un
tiempo definido para liberar una falla. También se recomienda en sistemas con
problemas de resonancia, en los que se pueden presentar sobretensiones de gran
magnitud.

PANTALLAS.

a) Pantalla semiconductora sobre el conductor.
Entre las funciones que la pantalla realiza se pueden mencionar:

o Evitar concentraciones de esfiierzos eléctricos que se presentan en fos espacios de un
conductor cableado.

Obtener una superficie equipotencial uniforme.

Evitar ionizacion entre el conductor y el aislamiento.

Sirve como elemento de transicion entre éste (pantalla) y el aislamiento.

En cables con aislamiento de papel, evitan la formacién de compuestos nocivos al
aislamiento. '

Los materiales de los que estan compuestas las pantallas dependen del material aislante del
que esta compuesto el cable, si el aislante es de papel impregnado se usan cintas de papel
carbdn CB (Carbon Black), y cuando es aislamiento seco se utilizan pantallas extruidas de
material compatible con el aislamiento.

b) Pantaila sobre el aislamiento.

Generalmente son de dos tipos: pantalla semiconductora y pantalla metalica.

e Pantalla Semiconductora: Su material es un semiconductor compatible con el aislante;
esta pantalla asegura el contacto firme con el aislamiento.

En cable con aislamiento seco la pantalla puede ser de material termoplastico o termofijo,
cinta conductora y/o barniz. En aislamiento de papel impregnado se usan cintas de papel
CB (Carbon Black).

e Pantalla metalica; Estas son de alambres, cintas planas o cormugadas o una combinacién
de alambres y cintas; el disefio de la pantalla, es decir su forma y espesor esta determinado
por el uso que se le dara. Y se clasifican de la forma siguiente:

a) Pantalla para propositos electrostaticos.
b) Pantallas para conducir corrientes de falla.
¢) Pantalla para neutro.
En términos generales las funciones de las pantallas sobre el aislamiento son:
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a) Crear una distribucion radial y simétrica de los esfuerzos eléctricos. Esto contribuye a que
el aislamiento sea mas eficiente, de lo contrario, este se veria deteriorado con el tiempo.
a) Proveer al cable de una capacitancia uniforme. Debido a que los lugares donde los cables
son colocados, tienen diferentes caracteristicas eléctricas variables, humedad, ductos
diferentes etc,, esto a su vez proporciona una capacitancia variable, asi como una
impedancia no uniforme. Las pantallas sobre el aislamiento ayudan a mejorar este
problema de la siguiente manera:
Presentan en el cable una impedancia uniforme.
Proveen al cable de la méaxima capacitancia a tierra, lo cual reduce las ondas de
sobretension.
- Absorben energia de las ondas de sobretension al inducir en la pantalla una corriente
proporcional a la del conductor.
- Reducen el peligro de choque eléctrico al personal y proveen un drenaje adecuado a tierra
de las corrientes capacitivas.

El uso de pantalias sobre el aislamiento se debe considerar en cables de energia de 5 KV 6
mds, o cuando existen conexiones a lineas aéreas, transicion a terrenos hiimedos, tuberia
himeda etc. E! uso de pantallas puede resultar peligroso si no se puede aterrizar
adecuadamente o cuando el espacio es inadecuado para terminar correctamente la pantalla,

CUBIERTAS.

La funcién principal de las cubiertas es proteger al cable de agentes externos, del medio
ambiente que lo rodea, tanto cuando esta operando como en la instalacién.
La cubierta puede estar fabricada de los siguientes materiales:
a) Metalica: el metal mas usado es el plomo y sus aleaciones; el aluminio en menor escala.
b) Termoplasticos: los mas usados son el PVC y el Polietileno de alta y baja densidad.
c¢) Elastomeros: los mas usados son el Neopreno (Policloropreno) y el Hypalon (Polietileno
clorosulfonado).
d) Textiles: se emplea una combinacion de yute impregnado en asfalto recubierto con un
baiio de cal y talco.

ARMADURAS.

Este es un elemento opcional que todo cable para uso subterraneo podria llevar. Su uso se
recomienda cuando es deseable dar proteccion adicional al cable contra agentes externos y/o
esfuerzos de tension extraordinarios. Generalmente estas armaduras son metalicas de acero
galvanizado, también las hay de aluminio o bronce formado por hilos, cintas, pletinas y
trenzas.

3.3 TRANSFORMADORES PARA DISTRIBUCION SUBTERRANEA.

Existen dos tipos de transformadores usados en distribucion subterranea, estos son los de
tipo sumergibles instalados en boveda bajo la superficie del terreno y los de tipo pedestal
instalados sobre la superficie.

.
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3.3.1 Transformadores tipo sumergible.

Estos transformadores se colocan en bovedas bajo la superficie del terreno, con un
adecuado montaje, que permite tener las condiciones de seguridad y de funcionalidad 6ptimas.
Este tipo de transformadores es utilizado en lugares con limitacion de espacio o cuando las
condiciones de estética sean fundamentales, esto puede ser centros comerciales o zonas
urbanas con alta densidad de carga, como ejemplo el centro historico de San Salvador.

Una de las caracteristicas de estos transformadores es que disponen de todos sus accesorios
en la cubierta del tanque, para facilitar el acceso a maniobras y mantenimiento. Otra
caracteristica, es que posee todos los sellos 0 empaques adecuados para operar en ambientes
himedos, es decir, sumergido parcial o totalmente en el agua. En la figura 3.2 se muestra un
transformador de tipo Sumergible.

Fig, 3.2 Transformador para uso subterraneo, tipo sumergible,

26



3.3.2 Transformadores tipo pedestal.

Estos transformadores traen sus accesorios encerrados en un gabineté integrado, asi como
los terminales para conectarse a los circuitos. Se conocen como transformadores de Pedestal
(Pad Mounted), porque son disefiados para ser montados sobre bases de concreto, y puedan
permanecer a la intemperie, sin que estos sufran deterioro alguno. Estos transformadores
poseen un pararrayo montado en el tanque, con la finalidad de brindar mayor proteccion
inclusive la de alargar la vida del cable; este pararrayo es de oxido de zinc y opera inmerso en
aceite.

Los transformadores de pedestal se clasifican de acuerdo al tipo de aislamiento de sus
accesorios en: de frente muerto, cuando no tienen partes vivas expuestas dentro del gabinete, y
de frente vivo, cuando si las tiene.

Una de las caracteristicas de estos transformadores es que todos sus accesorios se colocan
en la pared frontal del tanque, colocando generalmente al lado izquierdo los componentes de
alta tension y al derecho los de baja tension e indicadores (placa de datos, termometros, etc.).
En la figura 3.3 se muestra un transformador de tipo pedestal.

At iy #

Fig. 3.3 Transformador para uso subterraneo, tipo Pedestal.
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3.3.3 Accesorios para transformadores de distribucién subterrinea.

a) Pasatapas (bushing) de alta tensién: Estos se ensamblan a un adaptador y a un codo
conectado directamente al cable; estos ensambles son de tipos: para conexion y desconexidn
con carga y para conexion y desconexion sin carga.

b) Pasatapas (bushing) de baja tensién: En transformadores de tipo pedestal, se usa mas el
tipo espada con cuatro barrenos para la alimentacién de varios circuitos; en transformadores de
tipo sumergibles se utiliza el tipo boquilla de cables aislados encapsulados en epoxy para
ensamblarse al transformador.

¢) Seccionadores: Existen dos tipos de seccionadores: radial y de anillo. Su funcion basica es
aislar el transformador de! sistema y son de operacion con carga, sumergidos en el aceite del
transformador. Su operacion es por medio de pértiga desde el interior del transformador.

Los seccionadores en anillo se caracterizan por tener cuatro formas de operacion que son:

1. Conexién por el lado izquierdo del transformador.

2. Conexion por el lado derecho del transformador,

3. Conexién por ambos lados del transformador.

4. Desconexion del sistema,

d) Elementos de proteccion: Estas protecciones son especiales y se clasifican de dos maneras
segun la funcion que realizan:
1. Para proteccion del transformador del lado de la carga, contra condiciones de
sobrecarga o cortocircuito.
2. Para proteccion del sistema contra fallas internas en el transformador.

e) Interruptor de baja tension: Este puede ser de tipo térmico o termomagnético con manija
de operacion desde el interior y luz indicadora de operacion en condiciones anormales.
También cuenta con un dispositivo que permite al transformador soportar cargas pico mayores
en condiciones de emergencia,

M) Fusible sensible a sobrecargas: Este fusible es sensible a la corriente y a Ia temperatura del
aceite del transformador. Se instala en el lado de alta tension y tiene un montaje especial para
removerse desde el interior del transformador.

3.4 EMPALMES,

La funcidn principal de un empalme es la conexidn y reconstruccion de todos los elementos
que constituyen un cable de potencia aislado, protegidos mecanicamente dentro una misma
cubierta o carcasa.

L.a contabilidad de un empalme para cables, depende de varios factores, tales como la
calidad de los materiales empleados, el disefio y la mano de obra de instalacién. En el disefio
de empalmes es necesario que se considere que los materiales utilizados deben ser
compatibles con los elementos constitutivos del cable que se unira.
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3.4.1 CLASIFICACION Y TIPOS DE EMPALMES

Existen varios tipos de empalmes, los cuales son identificables considerando los materinles
utilizados y la forma en que se aplican para restituir el aislamiento de los cables por unir; estos
son:

a) Encintados, Caracterizado por la aplicacion de cintas en forma sucesiva hasta lograr la
restitucion de los diferentes componerites del cable; las cintas aislantes aplicadas para
obtener un nivel de aislamiento adecuado, puede ser del tipo autovulcanizable o del tipo
vulcanizable, ninguna de las cuales contiene adhesivo. Dependiendo del elemento a
restituir se determinan las caracteristicas fisicas y quimicas que tendran las cintas
utilizables en la elaboracion de un empalme completamente encintado.

b) Moldeado en fabrica. Son aquellos en que los componentes son moldeados por el
fabricante, utilizando materiales elastoméricos. Existen varios criterios de diseiio de este
tipo de empalmes, esto es, algunos fabricantes los elaboran en forma integral de tal modo
que todos los elementos elastoméricos que los constituyen se encuentren contenidos en
una sola pieza; existen otros que se fabrican utilizando varias piezas elastoméricas para
obtener el empakme total.

¢) Moldeados en el campo. Son aquellos en que los componentes del empalme se aplican en

el cable por unir, utilizando materiales solidos vulcanizables por medio del calor y presion
que se suministran a través de equipo disefiado para tal fin.
El Ginico disefio que se tiene, hasta el momento consiste en hacer exclusivamente el
moldeo o vulcanizado de material aislante del empalme, utilizando una prensa portatil que
provee la presion y temperatura adecuadas para hacer el proceso. Los demas componentes
del empalme, segun la construccion especifica que se requiera se lleva a cabo utilizando
algunas de las siguientes técnicas: encintado, barnizado, aplicacién de materiales
termocontractiles o encapsulados con sistemas epoxicos.

d) Termocontractiles. Son aquellos en que los componentes se aplican en el cable por unir
utilizando materiales con caracteristicas retractiles por la accion del calor suministrado por
un equipo disefiado para tal fin. Este disefio generalmente tiene integrado en una sola
pieza el blindaje semiconductor del aislamiento. En la actualidad, el uso de empalmes
elaborados con esta técnica se restringe a cables con aislamiento extruido, atn cuando en
algunos paises de Europa también se aplica para unir cables con aislamiento laminar.

Fig. 3.4 Empalme SLIPOVER (ABB).
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3.5 ACCESORIOS

Los accesorios son elementos que hacen posible efectuar las transiciones entre lineas de
distribucién aéreas y subterrineas, de cable a equipo (transformadores, interruptores,
seccionalizadores, etc.), o simplemente entre cables. Por la importancia que tiene la
continuidad en el servicio y en vista de que los accesorios forman parte de la red de
distribucion, estos deben estar diseftados, fabricados e instalados haciendo uso de tecnologia y
calidad suficiente, para asegurar un largo periodo de vida con el minimo de problemas.

3.5.1 Terminales

El objetivo principal de la utilizacién de terminales en los sistemas de distribucion
subterranea es el de reducir o controlar los esfuerzos eléctricos que se presentan en el
aislamiento del cable al interrumpir y retirar la pantalla sobre el aislamiento, otro objetivo es
proporcionar al cable una distancia de fuga aislada, adicional y hermeticidad.

Los terminales se clasifican de Ia siguiente manera:

a) Terminal clase I: esta se distingue por tener un cono de alivio metélico preformado para
controlar el esfuerzo eléctrico, un aislador de porcelana que brinda al cable una distancia
de fuga aislada externa entre los conductores del cable y tierra y un sello de hermeticidad,
manteniendo la presion, si la hay, del sistema del cable. En la figura 3.4 se muestra una
terminal tipo bayoneta.

e 1

I
|
|
%’

Fig. 3.4 Terminal clase 1, tipo bayoneta.
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b) Terminal clase 2: esta constituido por un cono de alivio premoldeado que controla los
esfuerzos eléctricos, campanas premoldeadas proporcionando una distancia adicional de
fuga, un conector universal y un sello semiconductor para homogenizar el campo eléctrico
presente en el extremo del conductor-conector y proporciona un sello contra el ingreso de
humedad a la region en donde se retira el aislamiento. En la figura 3.5 se muestra una
terminal clase 2, tipo TMI (modular para intemperie).

Fig. 3.5 Terminal clase 2, modular para intemperie (TMI).

¢) Terminal clase 3: El elemento funcional de este terminal es basicamente el de cono de
alivio, proporcionando al cable Ginicamente control de los esfuerzos eléctricos, la distancia
de fuga necesaria se obtiene con el espacio de aislamiento entre el conductor y el corte de
la pantalla, por esta razon este tipo de terminal no debe ser utilizado en lugares donde se

exponga a la luz solar o a la lluvia. En la figura 3.6 se muestra una terminal clase 3, tipo
TIP (para uso de interiores).
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Fig. 3.6 Terminal para uso en interiores (TIP).

| EE——— \

3.5.2 Proteccion de lineas subterraneas

La proteccion de lineas subterrineas depende basicamente de los fendmenos que puedan
presentarse en ellas, al igual que en las lineas aéreas, estos fenémenos son: sobrecorriente y
sobrevoltaje.

a) Proteccion conira sobrevoltajes. Los sobrevoltajes en lineas subterraneas se pueden
clasificar:
1. Sobrevoltajes de origen interno: se deben a la operacion de dispositivos de
desconexidn y a condiciones de resonancia.
2. Sobrevoltajes de origen externo: la causa de estos es el contacto de lineas aéreas con
otras de mayor voltaje y a descargas atmosféricas que son de muy corta duracion pero
en extremo severo.
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Pararrayos

La seleccion del pararrayos adecuado, para la proteccion de lineas subterraneas, se realiza
de la misma forma que para lineas-aéreas; en lineas subterraneas deben tomarse algunas
consideraciones adicionales como son:

e El equipo a proteger se encuentra generalmente muy alejado del pararrayos, por lo que la
efectividad del mismo disminuye.

e Al producirse una descarga atmosférica se producen fenomenos de reflexion en algunos
puntos de la linea subterranea (en transformadores o interruptores normalmente abiertos)
que pueden duplicar el valor del sobrevoltaje.

b) Proteccion contra sobrecorriente

Cuando en una linea subterranea se produce una falla, esta es siempre de caracter
permanente, debido a que la falla se debe a contacto directo a tierra. Hay dos aspectos basicos
que se deben considerar al seleccionar la proteccion:

1. Disefiar y mantener las instalaciones de tal forma que la linea tenga un minimo de fallas.
2. Minimizar el efecto de una falla, es decir, poner fiera al menor mimero de usuarios posible.

3.6 POZOS DE REGISTRO

Es una construccion subterrdnea, disefiada con la resistencia mecanica necesaria, que
permitira hacer dentro de ella las maniobras necesarias durante la instalacién del cable; ademas
protegera los elementos de la linea (cables, empalmes, interruptores, etc.) del medio ambiente.
Los ductos deben tener pozos de registro en los cambios de direccion y en tramos rectos cada
100 m

Recomendaciones generales para pozos de registro

1. Se debera de prever el espacio necesario para maniobras y para empalmes si las hubiere.
2. La resistencia e impermeabilidad de un pozo de registro es de vital importancia para las
condiciones que se le impondran.
3. Serecomienda colocar dentro del pozo lo siguiente:
i. Anclas para facilitar el halado de cables
ii. Varilla de polarizacion para aterrizar equipo, estructuras y pantallas de cables
iii. Soportes para los cables y empalmes que permitan el libre movimiento de los cables
4. Las tapas de los pozos deben tener como minimo un diametro de 60 cm, si es redonda y de
50xXG60 cm, si es rectangular y debe estar dotada de sumideros para el facil drenaje del agua.
5. Los ductos a la llegada al pozo de registro deben estar rodeados de tierra o relleno muy
bien compactados para evitar esfuerzos cortantes en los tubos.
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3.7 DUCTOS

Cuando se requiera una red flexible en rapidez y facilidad para efectuar cambios (por
reparacion o ampliacion) en la linea, es necesario hacer uso de ductos para la instalacién de los
cables subterraneos, proporcionando de esta forma una prolongada duracion del cable como
también una previsién por aumento de carga. Los factores més importantes que deben
considerarse para la seleccion correcta del tamaifio del ducto son:

e Area utilizable: Criterio relacionado con la disipacion de calor, ya que un area cubierta en
gran proporcion puede causar sobrecalentamiento en los cables, lo que se traduce en
mayores pérdidas del sistema, disminucion de la vida 1til del cable, etc.

Tabla 3.1 Porcentajes de area y dimensiones de tuberia

Tamaiio Didmetro Area toial 55% 30% 40% 38%
. interno . 1 cable 2 cables 3 cables | 4 cables
nominal del . interna
ducto (pulg) nominal (pulg)*
(pulg) Area maxima del conductor (pulg).

2 2.065 3.35 1.85 1.01 1.34 1.28

2172 2.469 4,79 2.63 1.44 1.92 1.82

3 3.068 7.38 4,06 2.21 2.95 2.80

4 3.548 12.72 7.00 3.82 5.09 4.83

Fuente : Tabla 4 Cap. 9 NEC (1987)

Acuilamiento: aspecto que se presenta cuando se halan tres cables en un ducto con curva o

cuando el cable se tuerce. Para evitar el acufiamiento debe tenerse presente lo siguiente;

Acuiiamiento = KD/d > 3.0 no es posible el acufiamiento

Acuflamiento = 2.5<KD /d<3.0; serios acufiamientos.

Acufiamiento = KD/d< 2.5 no es posible el acufiamiento pero debe vigilarse el cumplimiento

de los otros parimetros

K = 1.05; por ovalacion del ducto

D = Didmetro del ducto

d = Diametro del conductor

o Claro ; Para evitar presion de la superficie superior del cable contra la pared del ducto, el
claro debe ser lo mas pequefio posible; el claro debe ser de 6 a 25 mm para cables de
diametros y longitudes grandes

Dimensiones de profundidad y separacion entre ductos
En un banco de ductos, se recomienda que haya una separacion minima de 5 cm de

concreto entre uno y otro ducto. Las dimensiones del zanjeado para la colocacién de la

ducteria dependen del nimero de cables que se instalaran asi como de las tensiones de
opresion,
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Tabla 3.2 Profundidades minimas para el nivel de voltaje de linea y el tipo de ducteria

VOLTAJE TUBERIA
(KV) NO METALICA (pulg) METALICA (pulg)
600 a 22 18 6
22 a 40 24 6
Mayor de40 30 6

(Fuente de datos: Tabla 710-3 (b) NEC (1987)

35




RI1.

KZ.

R3,

R4.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Manual Téchico de Cables de Energia. Segunda Edicion_México D. F.: Me Graw
Hill. CONDUMEX [Junio de 1985].

Estévez Posada Enrique A, y Garcia Moz José H. “Disefio de Sistemas de
Distribucion Subterrénea” Tesis para optar al grado de: Ingeniero Electricista.
Biblioteca de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, UES, enero de
1991.

Sarmiento Héctor G. Seminario sobre Disefio _de Sistemas _ Subterrneos
de_ Distribucion Instituto de Investigaciones Eléctricas, México D.F.: Editorial,
Octubre de 1968.

National Electric Code, 1987 Edition.

37



CONCLUSIONES CAPITULO 111

Para una correcta seleccion de los materiales, es necesario tener un conocimiento general
de los tipos que existen y de su aplicacion, asi como tener los criterios para saber escoger
de acuerdo a la necesidad, es decir, capacidad, medio en que va a trabajar, nivel de
aislamiento, etc.

El cobre como conductor presenta las mejores caracteristicas eléctricas y mecanicas, a
menos que el factor econdémico tenga una gran incidencia y las condiciones de operacion
no fuesen tan severas, el uso del aluminio como conductor, seria una buena opcién de
seleccion,

Entre los materiales para aislamiento de cables, el que mejor resultados ba dado es el EP,
pues debido a pruebas de laboratorio y trabajo de campo, a largo plazo éste presenta
mejores caracteristicas de funcionabilidad y durabilidad, por lo que este seria una buena
alternativa al momento de elegir.

Entre los dos tipos de transformadores de distribucion subterrinea que existen, el de tipo
sumergible presenta la mejor opcion de seleccion por sus caracteristicas de operacion,
donde la estética de la obra y el poco espacio disponible juega un papel primordial, ademas
esta adaptado para trabajar en condiciones hiimedas adversas. El de tipo pedestal es mas
barato y se usa generalmente donde la estética no es importante,

Para la seleccion de los accesorios para distribucion subterranea, basicamente se debe
tomar en cuenta, factor economico y caracteristicas de operacion de los dispositivos de tal
forma que satisfagan la necesidad del disefio realizado.

La utilizacion de pozos de registro en un sistema de distribucion subterraneo, se considera
indispensable, ya que estos facilitan muchas operaciones en la instalacién de todo el
equipo, accesorios y materiales a utilizar,

Si en el disefio de un sistema de distribucion subterraneo es necesario gue la red sea lo mas

flexible v facil para realizar cambios futuros, se recomienda el uso de ductos para la
instalacion de los cables.
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CAPITULO 1V

CONSIDERACIONES DE INSTALACION PARA UN SISTEMA SUBTERRANEQO
DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

4.0 INTRODUCCION

Este capitule se enfoca en lo que son las instalaciones de cables, equipos y ductos. Se
considera a instalacion de cables directamente enterrados y cables en ductos.
En la instalacion de equipo tales como transformadores se consideran las dos posibles
opciones: instalacion de transformadores sumergibles y de pedestal. Asi mismo se
considera la instalacion de protecciones y detectores de fallas. También se estudia el
mantenimiento preventivo y operacion del sistema subterrdneo de distribucion de energia
eléctrica.

4.1 GENERALIDADES

La instalacion de cables, equipos y ductos es un topico muy complejo, necesitando
personal para realizar la obra civil, técnicos para el montaje e ingenieros para realizar el
disefio y dar alternativas de solucion a la posible problematica que genere la instalacion
general.

La instalacion de cables, involucra una serie de factores tales como trayectoria que
seguiran, obra civil, tipo de suelo y comportamiento de estos a los efectos de la
temperatura.

En la instalacion de cables para uso subterraneo existen varias opciones, de las cuales
las mas utilizadas son: cables directamente enterrados y cables en ducteria.

Al igual que en la instalacién de cables, la instalacion de equipos tales como los
transformadores, estd sujeto a una serie de factores, entre los cuales se tiene, espacio
fisico, condiciones de operacion y estética. Los transformadores pueden ir al aire libre en
casetas o sumergidos, todo depende de las condiciones que se presenten.

El predecir como funcionara la red, trae consigo una mayor continuidad en el servicio,
ya que con anterioridad se conocen los probables puntos de falla y las soluciones que se
plantean.

4.2 INSTALACION DE CABLES
Por las condictones fisicas en que se encontrara el cable, este puede ser instalado de las

siguientes formas:
- Cables directamente enterrados
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- Cables en ductos
- Cables en trincheras
- Cables en charolas.

De las cuatro formas de instalacién mencionadas las mas utilizadas son las primeras
dos; por lo cual en este capitulo solo se estudiara la instalacion de cables directamente
enterrados y cables en ducterias.

4.2.1 Cables directamente enterrados

Es la instalacion mas rapida y segura, y su costo es mas bajo que en otro tipo de
instalaciones.

Los conductores se instalan en el fondo de la zanja convenientemente preparadas, que
en zonas urbanizadas se abren preferentemente a lo largo de las vias publicas, y siempre
que sea posible, en los paseos o aceras. Se rodean de arena o tierra cribada y se instalan de
forma que no puedan perjudicarles la presion o asientos del terreno. A unos diez
centimetros por encima de los conductores se coloca una cobertura de aviso y proteccion
contra golpes de pico, constituida por ladrillos, piezas ceramicas, placas de hormigén u
otros materiales adecuados.

La profundidad minima de instalacién de los conductores directamente enterrados o
dispuestos en ductos es 0.70 metros, para niveles de voltaje hasta 10 kv y para niveles de
voltaje mayores de 10 kv, la profundidad minima es de 1.00 metros; salvo cuando hay
cruzamientos se debe incrementar de 30 a 40 cms. La profundidad indicada podra
reducirse en casos especiales debidamente justificados, sin perjuicio de mantener la
conveniente proteccion de los conductores,

Ventajas de la instalacion de cables directamente enterrados:
- Mayor rapidez en la instalacion
- Mas econdmica
- Mayor capacidad de conduccidn de cotriente que la instalacion en ducteria (10 a 20%)
- Menos posibilidad de dafio durante la instalacion

Desventajas que presenta este tipo de instalacion:

Mayor posibilidad de dafio que cables en ducterias

La localizacion y reparacion de fallas consume gran cantidad de tiempo

La capacidad de expansion se ve limitada.

El reemplazo de cables en servicio se vuelve dificil.
Dado que los cables van directamente enterrados, el tipo de cable que se utilice debe ser
diferente que el que se utiliza en ducterias. Para la instalacion directa en el suelo se debe
disponer de cables con armadura, ya que esta provee proteccion contra traccidn mecanica

y golpes.
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Profundidad y separacion entre cables

En la instalacion de cables directamente enterrados, la separacion entre estos debe ser
mayor que el diametro del cable; de la practica se ha deducido que una separacion entre
12.5 y 25 centimetros asegura una operacion optima del cable.

Cuando se trabaja con una distancia menor de 12.5 centimetros, la capacidad de
conduccion del cable disminuye; por otro lado una separacion mayor de 25 centimetros
provoca un aumento en la reactancia de la linea.

Construccion de zanjas

Para la instalacion de cables directamente enterrados debe construirse como minimo
una zanja de un metro de profundidad por 0.5 metros de ancho.

La profundidad de la zanja debe estar en funcién de la tension de operacion del cable,
asi como el nimero de capas de cables que deben ir en dicha zanja.

En cuanto al ancho de la zanja, este depende del mimero de cables a instalar, mas 10
centimetros adicionales, que son el margen de separacion entre cable y pared (cinco
centimetros por cada lado); recordando ademas la separacion que se debe guardar entre
cables.

La zanja debe estar completamente libre de piedras u otros objetos que puedan dafiar
al cable; para evitar esto se recomienda colocar una capa de arena o tierra cribada con un
espesor de 10 a 15 centimetros, sobre la cual se tienden los cables debidamente nivelados;
sobre el cable se coloca otra capa de arena o tierra similar a la especificada.

Por Gltimo se rellena la zanja con la tierra previamente extraida, compactandola
adecuadamente para tratar en lo posible de que el terreno quede igual a como se
encontraba.

Para la proteccion de los cables, cuando estos tienen armadura, se coloca una hilera de
ladrillos sobre la trayectoria del cable a unos 10 ¢ 15 centimetros; cuando los cables no
tienen armadura es conveniente la proteccion en toda la longitud, por medio de un recinto
de ladrillos.

Cuando los cables crucen calles o carreteras, deben colocarse ductos de cemento,
tuberia metalica o PVC embebido en concreto, para evitar que el cable se dafie con la
presion del terreno; ademas debe instalarse un ducto extra.para futuras expansiones o
reparaciones. . :

Para disminuir el costo, cuando es necesario levantar pavimento, se recomienda
construir una zanja a intervalos, en tramos de dos a tres metros alternados. En la parte no
levantada se perfora solo por donde atraviesan los conductores. Este procedimiento reduce
a la mitad el pavimento que hay que reponer y por lo tanto el costo en la instalacion
general.

Equipo a utilizar en la instalacion de cables directamente enterrados:
- Desenrollador con flechas y collarines (fijos o mdviles)

- Malacate
- Destorcedor

40



- Rodillos
- Equipo de comunicacion
- Barreras de seguridad y avisos

Para la instalacion de cables existen tres métodos, los cuales son:

a) Depésito del cable directamente sobre la zanja

Se hace desde un vehiculo en movimiento, cuando la zanja no se cruza con
construcciones. El tendido se efectiia desenrollando el cable a mano, estando dos personas
en el carrete controlando la velocidad y otros dos mas guiando y depositando el cable en la
Zanja.
b) Método de rodillos y poleas

Se hace por medio de un desenrollador y rodillos en Ja zanja a lo largo de la
trayectoria, procurando tener una separacion tal que, cuando se aplique tension al cable,
este no se arrastre en el suelo.
Para el halado del cable se utiliza equipo de traccion; con una velocidad de tendido no
mayor de 15m/min.

¢) Método manual

Se utiliza este método cuando se requiere instalar un tramo de cable completo y la
distancia y peso del mismo son tales que rebasan los limites permisibles.
El tendido se hace a mano por medio de personal distribuido a lo largo de la trayectoria.

4,2,.2 Cables en ductos

Este tipo de instalacion es comiin en la gran mayoria de industrias y en los sistemas de
distribucién comercial y en aquellos casos donde se requiera una red flexible en la rapidez
y facilidad para efectuar los cambios (por ampliacion o reparacion) en el sistema de cables
que sea de primordial importancia.

La instalacion de cables en ductos subterraneos es la alternativa a seleccionar cuando el
sistema de cables tenga que atravesar zonas construidas, en ciudades, caminos o cualquier
otro sitio en donde no es posible abrir zanjas para cambio de cables o aumento de circuitos
con determinada frecuencia, por las grandes pérdidas de materiales, mano de obra y
tiempo.

En zonas urbanas, las compafiias de servicio acostumbran usar bancos de ductos para
llevar energia eléctrica a los usuarios, debido a que los sistemas de cables van por la acera.

Los sistemas de ductos subterraneos deben seguir en lo posible, una trayectoria recta
entre sus extremos. Si la trayectoria sigue una ruta paralela a otras canalizaciones o
estructuras subterraneas, no deben localizarse directamente arriba o debajo de ellas. Se
debe evitar en lo posible que la trayectoria de los ductos subterrineos atraviesen terrenos
inestables (pantanosos, lodosos, etc.) o altamente corrosivos. Si existen cambios de
direccion en la trayectoria, se debe hacer por medio de pozos de registro, de dimensiones
lo suficientemente grandes como para efectuar maniobras.
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Los aspectos que deben considerarse para la seleccion correcta del tamafio del ducto
son;
-  Relleno de ducto
- Acufiamiento
- Claro

El dimensionamiento. de los ductos depende del nimero de cables que se instalan
dentro de ellos y el diametro externo de cada cable.

En un banco de ductos se recomienda que exista una separacion minima de seis
centimetros de concreto entre uno y otro ducto; asi como también instalar un ducto
adicional como minimo. de reserva.

Algunas consideraciones generales sobre Ia instalacién en ducteria son:

- Para instalaciones eléctricas, los ductos mas usuales son de asbesto-cemento y de PVC
grado eléctrico, no es recomendable el uso de ductos con interior aspero.

- En cruces de calles o en lugares de trafico pesado, es necesario colocar una losa de
concreto armado, sobre el banco de ductos para distribuir la carga.

- Los cambios de direccion se hacen por medio de pozos de registro y la distancia entre
cada pozo no debe ser mayor de 100 metros.

- Los ductos deben tener una pendiente minima de 1% para facilitar que el agua se drene
hacia los registros.

- Los ductos que atraviesen los muros de un edificio, deben estar provistos de sellos que
eviten la entrada de gases o liquidos al edificio.

- Deben evitarse curvas en los ductos entre un registro y otro, en caso de no poderse
evitar, el radio minimo de curvatura debe ser 12 veces el didmetro del ducto.

- Cuando los ductos se crucen con alguna fuente de calor, es indispensable colocar entre
ellos, una barrera térmica adecuada.

En la instalacion de cables en ductos, solo debe disponerse un cable (o un conjunto de
conductores. unipolares que constituyan un sistema) por conducto, y se deben establecer
registros suficientes y convenientemente dispuestos de modo que la sustitucton, reposicion
o ampliacion de los conductores pueda efectuarse facilmente.

Parametros a considerar antes de la instalacion de cables
- Maxima tension de halado

- Longitud de halado

- Presion lateral

- Radio minimo de curvatura

- Friccidn

Equipo y materiales a utilizar en la instalacién de cables en ductos
Equipo:

- Desenrollador con flecha y collarines

- Tubo flexible (alimentar pozos}

- Rodillos y poleas
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Destorcedor

Estructura con polea
Equipo de comunicacidn
Bombas de agua
Barreras protectoras
Malla de acero

Guia de fibra de vidrio

Materiales:

Lubricante (bentonita, talco industrial, etc.)
Estopa

Cintas

Alambre de Hierro recocido

Cable manila o de nilon

Polines y madera para troquelar

Tapones para sellar cable

Generalidades sobre la instalaciéon de cables

Los valores de temperatura del conductor, en ningiin punto de la instalacién deben
exceder los siguientes valores:

a) 70 grados centigrados para tensiones de servicio hasta 15KV,

b) 60 grados centigrados para tensiones de servicio de 20 a 30KV.

c) 55 grados centigrados para tensiones de servicio hasta 45KV,

Para una misma intensidad de corriente, los cables multipolares se calientan mas que
los unipolares, debido a que en los primeros el calentamiento de cada conductor influye
sobre el de los demds, mientras que en los cables unipolares, cada conductor esta
térmicamente aislado de los demas.

Para condiciones especiales de instalacion (efectos no deseables de temperatura)
existen factores de correccion para la temperatura z la que operara el cable.

Recomendaciones

Los cables se deben forrar con cintas no combustibles o con proteccion adecuada para
evitar que la falla de uno de ellos se transfiera a los demas.

En un banco de ductos, los cables de mayor seccion deben ser colocados en los ductos
externos, de modo que el calor sea transmitido lo mas rapido posible al terreno.

Al instalar cables de diferentes tensiones, los de mayor tension se deben instalar en las
vias mas profundas.

Utilizar sellos para tapar ductos.

Dejar cierto excedente de cable en los pozos de registro para absorber las
contracciones y dilataciones.
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4.3 INSTALACION DE ACCESORIOS

Dentro de los accesorios a considerar en la instalacion de un sistema subterraneo de
distribucion de energia eléctrica se encuentran:
- Terminales
- Empalmes
- Indicadores de falla
- Conectores aislados separables

4.3.1 Terminales

Dentro de los terminales a considerar se encuentran;
- Terminal tipo bayoneta (TTB) '
- Terminal modular intemperie (TMI)
- Terminal interior premoldeado (TIP)

Terminales TTB

Pueden ser instalados en. cables con aislamiento extruido (EP, XLP, etc.), como en
cables con aislamiento laminar (papel impregnado, barnizado, etc.); pueden también ser
instalados en cables con conductor de cobre o aluminio. Los parametros que limitan la
instalacion de este tipo de terminales son:

a) El gradiente de esfuerzos que proporciona el cono de alivio.
b) La distancia de fuga, funcion del disefio del aislador.
¢) La ampacidad, que es funcion de los conectores de la terminal.

Cada uno de los estuches de este tipo de terminales contiene un instructivo de
instalacion, en el que se describe paso a paso la secuencia de instalacion.

La tabla 4.1, se utiliza para la seleccion del tamafio de la terminal; debiendo adicionarse
al codigo obtenido una letra S cuando se trate de cable con aislamiento extruido o una
letra P, cuando el cable sea con aislamiento laminar; y de igual manera indicar el calibre y
el material del conductor del cable.
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Tabla 4.1 para seleccon del tamafio de la terminal TTB [Ref 2].

CLASE DE AISLAMIENTO
CALIBRE
AWGO | 5-8.7KV) 15 KV) 25 (KV) 35 (KV)
MCM) Mix. tension Méx. tension Max. Tension Mix. tension
a tierra 5.5KV atietra 9.6 KV a tierra 16 KV atierra 22 KV
4
2
1
1/0 TTB — 15-1
2/0 (13.0-30.0)* TT-25-1 TTB-35-1
3/0 (20.0-29.0)* (28.0-40.0)*
4/0
250
300 TTB-15-2 TTB-25-
350 (19.0-30.0)* (26.0-36.0)*
400
500
750
100 TT-25-3 TTB-35-2
(30.0-42.0)* TTB-35-2

*Diametro sobre aislamiento (mmy).
TERMINALES TMI

Pueden ser utilizadas exclusivamente en cables con aislamiento extruido (EP, XLP,
etc.) y estan especialmente disefiadas para uso en intemperie.

Estas terminales modulares pueden ser utilizadas en aislamiento que varie de 5 hasta
34.5 KV y calibres de conductores de cobre o aluminio, desde 6 AWG hasta 1000MCM,
mediante la aplicacion de ocho tamafios bésicos diferentes, correspondiendo a ocho
intervalos de valores del diametro sobre aislamiento de los cables, y agregando campanas
de acuerdo a la clase de aislamiento.

Para seleccionar una terminal TMI se puede utilizar la siguiente expresion:
TMI-X-Y -C-M, donde:

TMI: terminal modular intemperie.

X: tamafio basico determinado en funcién del diametro sobre aislamiento del cable.
Y: clase de aislamiento del sistema cable-accesorio en KV,

C: calibre (AWG, MCM, mm"2).

M. material del conductor (Cu o AL).

En la tabla 4.2 se ilustra la seleccion, con base en el calibre del conductor y la clase de
aislamiento.
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Tabla 4.2 Seleccion del terminal modular intemperie TMI [Ref 2].

CALIBRE DEL CONDPUCTOR (AWG o0 MCM)

TENSION [6(4|2]1]|1/0|2/0( 3/0 | 4/0 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600 | 750 | 1000
(KV)
5 RR R 1 2 3 4 5
8 RR R 1 2 3 4 5
15 1 2 3 4 5 6
25 - 2 3 4 5 6 7
34.5 - 4 5 6 7 3

Un factor importante a mencionar es, que no se necesita rebajar como punta de lapiz el
aislamiento, y que las caracteristicas elasticas de los componentes aseguran el contacto y
presion interfacial entre cable y terminal, durante el servicio del sistema.

Terminales TIP

Las terminales TIP estan diseiiadas para controlar los esfuerzos presentes en cables de 5
a 34.5 KV con blindaje eléctrico, su aplicacion es exclusivamente en interiores. Los cables
en que se deben instalar seran siempre del tipo de aislamiento extruido.

La tabla 4.3, sirve de guia para seleccionar una TIP con base en la clase de aislamiento
(nivel 100%) y calibre del conductor.
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Tablla 4.3 Seleccion del terminal TIP con base a la clase de aislamiento y calibre del
conductor [Ref. 2].

TENSION| 6 [ 41 2 | 1 | 1/0[20] 3/0 | 40 | 250 300 | 350 | 400 | 500 | 600 [ 750 | 1000
(KV)
5 RR R 1 2 3 4 5
8 RR R 1 2 3 4 5
15 1 2 3 4 5 6
25 2 3 4 5 6 7
34.5 4 5 6 7 8

Para esta termial TIP, las caracteristicas eldsticas del cono de alivio aseguran el
contacto interfacial con el cable, en condiciones de servicio del sistema, ademas no es
necesario agregar ningin encintado adicional a la terminal, cuando sea instalada en
interiores. La figura 4.3 ilustra el detalle de instalacion - de una terminal interior
premoldeada (TIP), en un cable con aislamiento extruido.

4.3.2 Empalmes

Dentro de los tipos de empalmes utilizados se tienen:
Encintados
Moldeados en fabrica
Moldeados en el campo
Termocontrictiles
Cada uno de los estuches de empalmes viene provisto de un instructivo de instalacion;
es por esto que no se entra en mas detalles.

Indicadores de falla

Las caratulas de los indicadores de falla se instalan de tal forma que se puedan revisar
sin tener que abrir las puertas del equipo. Para tal efecto se cuenta con estuches que
contienen todos los elementos con los cuales llevar a cabo el montaje, como son:

- Placa de materiales plasticos. Resistente a la accion de la intemperie y al abuso
mecanico, su funcion es la de proteger la caratula del indicador (transparente).
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- Tomillo para fijacion. Para fijar la placa al equipo v la caratula a la placa.
- Plantilla autoadherible de dimensiones. Para indicar los orificios necesarios para llevar
a cabo la instalacion y poder revisar la caratula del indicador.

4.4 INSTALACION DE TRANSFORMADORES

Los transformadores deben ser manejados cuidadosamente para evitar dafio y también

deben ser instalados en concordancia con las hojas de estaqueo y los planos y
especificaciones. Solo personal calificado y con experiencia debe ser permitido para hacer
conexiones y terminaciones de cable.
La capacidad del transformador a utilizar depende del tipo de configuracién a utilizar.
Cuando se hace una configuracion en anillo se utilizar transformadores monofasicos de
75KVA como méaximo y para una red trifasica la capacidad maxima es de 112.5KVA y
23KV tanto transformadores monofisicos como trifasicos.

Los transformadores de 300 a S500KVA trifasicos se utilizan en configuracion para
operacion radial y anillo [Ref 1].

4.4.1 Transformadores tipo Pedestal

El compartimiento consiste de un tanque con dos puertas de acceso para las terminales
de alto y bajo voltaje. Las puertas o ventanas deben ser separadas por una barrera de metal
rigido, el tanque y los compartimientos deben ser ensamblados como unidad integral para
un montaje rapido sobre una superficie plana y rigida, para el ensamble se restringe
cualquier entrada de agua dentro de los compartimientos.

El gabinete debe guardar una distancia minima de 1plg? arriba de la superficie de
montaje, la cual debe ser tratada para minimizar la corrosion, el gabinete ademas posee
cuatro ganchos para levantar a la hora de la instalacién. La conexion del cable a los
terminales primarios del transformador puede ser de dos maneras:

- En terminales de frente vivo: el cable es asegurado con un conector perno de argolla al
bushing de porcelana de alto voltaje el cual se encuentra asegurado externamente por
una abrazadera.

- En terminales de frente muerto: se utiliza un buen aislador y cortador de carga
opcional.

4.4.2 Transformadores sumergibles.

Estos son instalados en bovedas, las cuales deben ser disefiadas para soportar toda la
carga esperada que pueda ser impuesta sobre la estructura; donde la carga puede ser una
combinacion de cargas verticales y horizontales que produzcan el maximo esfuerzo
cortante. El peso del equipo instalado no debe ser considerado como parte del peso de la
estructura. .

Se debe dejar un claro lo suficientemente espacioso para dar mantenimiento al equipo,
donde segiun el NESC (323-C, pag. 336) el espacio horizontal de trabajo no debe ser
menor de tres pies y el espacio vertical de trabajo no debe ser menor de seis pies.
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En caso de que el transformador no esté provisto de protecciones internas, se debe
dejar un espacio adicional para las instalaciones de protecciones externas.

La dimension horizontal de la bdveda para la instalacién de transformadores es: la
suma de las dimensiones de cada transformador, mas el espacio entre transformadores,
mas el espacio de trabajo.

La dimension vertical debe ser igual a la altura del transformador, més la separacion
vertical entre las partes vivas y parte superior de la boveda.

Las bovedas que contengan transformadores de mas de 100KVA deben tener una
pendiente para drenar agua o aceite. (Art. 46 NEC)

4.5 EQUIPO DE PROTECCION

Dada la importancia que tiene la proteccion de todo sistema de distribucién
subterraneo, es necesario que se analicen las diferentes consideraciones que se deben de
tomar en cuenta cuando se instale un equipo de proteccion en cuaiquier punto del sistema.

4.5.1 Equipe de proteccion contra sobrevoltajes

Existen diferentes tipos de pararrayos que se utilizan para la proteccion de lineas
eléctricas contra sobrevoltajes externos e internos, cuyas caracteristicas eléctricas son
diferentes, por lo cual es necesaric que se consideren ciertos factores que son
determinantes para su instalacion:

- Voltaje nominal del sistema en que opera.

- Condiciones de aterrizaje del sistema.

- Rango de voltaje, determinado por el mayor voltaje que puede soportar el pararrayos
sin dafiarse.

Los pararrayos se recomienda colocarlos a la entrada de la linea subterranea y si es
necesario, se debera colocar otro juego de pararrayos a la salida de la linea pudiendo ser
este ultimo de menor rango de voltaje que el primero.

4.5.2 Equipo de proteccion contra sobrecorriente.

Los fusibles son considerados como los dispositivos de proteccion contra
sobrecorriente y usualmente la forma mas economica de fograrlo.

Por considerarse como dispositivos indispensables en un sistema de distribucion
subterréneo, los fusibles deben ser cuidadosamente seleccionados para el nivel de
proteccion del sistema de distribucion al que se destine, asi como también se deben de
tomar en cuenta los siguientes factores para que su instalacion sea lo mas confiable
posible:
- Voltaje nominal
- Corriente nominal continua
- Capacidad de interrupcion
- Localizacion optima
- Coordinacion correcta del equipo.
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Se instalan cortacircuitos fusibles de calibre adecuado para la potencia de las
derivaciones en el arranque de las mismas, siempré que exista una reduccion de la
intensidad de corriente admisible en estas, ya sea debido a cambio de tipo de conductor, a
reduccion de seccién o a distintas condiciones de instalacion y siempre que no exista
proteccion anterior que por sus caracteristicas, sirviera para la proteccidn de la derivacion.
Unicamente en las derivaciones de pequefia longitud, y para facilitar su instalacion y
revision, se admite que la proteccién esté confiada a los fusibles instalados en el extremo
final de la derivacion. |

Cuando los fusibles sean exteriores a locales afectos a un servicio eléctrico, se instalan
en cajas apropiadas dispuestas sobre el suelo o enterradas, y podran ser metalicas o de
otros materiales. adecuados con la resistencia mecanica y estanquidad necesarias. Sus
dimensiones y disposicion deben permitir la facil maniobra en los fusibles.

Es necesario conocer la maxima corriente de falla que pueda presentarse en el punto de
instalacion del dispositivo para asegurar que éste no se dafie al operar, ademas es necesario
conocer el valor minimo de corriente de falla para que los dispositivos sean capaces de
detectarla y aislarla.

4.6 MANTENIMIENTO Y OPERACION DEL SISTEMA

4.6.1 Mantenimiento

En general existen requisitos de mantenimiento que son establecidos con base a tres
criterios principales:

- Factores que hacen que la falla en un equipo o parte del sistema provoquen
consecuencias que se consideran criticas; la contraparte a lo anterior es aquel tipo en
que la falla no provoca serias consecuencias y que es considerada como un facter no
critico.

- Un segundo criterio es aquel en el cual a un equipo o sistema se le establecen limites
hasta los cuales funcionara correctamente, lo anterior generalmente se basa en pruebas.

- Un tercer criterio se consiste en hacer un anilisis del funcionamiento de un equipo o

sistema con base a los datos que aporta el fabricante en las hojas de especificaciones,

pudiendo establecer mediante esto, limites de la vida util o intervalos de tiempo en los
cuales se dara mantenimiento.

Una buena planificacion de mantenimiento comprende:

Recoleccion, analisis y archivo de resultados.
Determinacion de los programas de mantenimiento
Caracteristicas del personal de mantenimiento
Politicas del tipo de mantenimiento.
En cuanto al mantenimiento de un sistema de distribucion se establecen tres tipos:

Mantenimiento correctivo: Es el tipo de mantenimiento que se aplica hasta que un
equipo o instalacion falla; lo anterior implica poco o ninglin control y planeacion sobre el
equipo o sistema.
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Esta falta de planeacion provoca muchas interrupciones en el servicio eléctrico, ya que
€s necesario reparar o sustituir un equipo o parte de una instalacién

Mantenimiento preventivo: Consiste en hacer inspecciones a intervalos de tiempo
previamente programados, con esto se logra prevenir las fallas y por tanto las
interrupciones en el servicio eléctrico. Todo lo anterior redunda en prolongar el tiempo de
operacion de un equipo o sistema.

Dado que este mantenimiento implica revisiones periddicas, hace que los costos sean
relativamente elevados.

Mantenimiento predictivo: Combina las ventajas de los tipos de mantenimiento
anteriores para lograr el maximo tiempo de operacién del equipo y eliminar el trabajo
innecesario. Esto se logra mediante técnicas de revision y pruebas mas avanzadas que
determinan la condicion real del equipo, asi también se debe llevar un control bien riguroso
para hacer una buena planeacion y por consiguiente realizar las revisiones que realmente
sean necesarias.

4.6.2 Operacion

La operacion se refiere a como funcionara el sistema de distribucion para el caso de la
zona en estudio (Centro-ciudad de San Salvador) esto se hace tomando como punto de
partida la red actual existente y méas que todo la carga conectada a dicho sistema; el
andlisis del funcionamiento se facilita grandemente mediante el uso de un software de
andlisis de redes eléctricas (Milsoft), ya que este proporciona datos sobre caidas de voltaje
por cada seccion, pérdidas en KW, KVAR, etc.

La informacion que proporciona Milsoft es bastante confiable, ya que esto ha sido
comprobado a lo largo del tiempo que este software de analisis de redes eléctricasa ha sido
utilizado en empresas distribuidoras.

La informacion obtenida es a partir de la introduccion de los datos del disefio, tales
como potencia instalada, carga conectada, calibre de conductores, distancias entre
secciones, distribucion monofisica o trifasica, angulo de inclinacion de las lineas,
conductores aéreos o subterraneos, puntos de corte, etc.

En general, el anilisis de operacion de la red de distribucion involucra los siguientes
factores:

- Analisis de impedancia, caida de tension y regulacion de voltaje
- Pérdida de energia

- Capacidad de conduccion

- Sobrecargas y cortocircuitos

- Tensiones inducidas en las pantallas y cubiertas metalicas
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO IV

De los tipos de instalaciéon de cables, la mas econdémica es la instalacion de cables
directamente enterrados. Para el caso del disefio a proponer, se utilizar4 la instalacion
de cables en ducteria, esto es debido a las condiciones que presenta dicha zona, donde
el espacio, cruces y trafico juegan un papel primordial para la escogitacion del tipo de
instalacion antes mencionado.

Un factor muy importante de la instalacion en ducteria, es el niimero de ductos de
reserva que se dejaran.

Para la instalacion de equipos y accesorios se deben seguir las normas y estandares de
instalacion que se encuentran en los manuales técnicos de ANSI, NEC, NESC, etc,
donde se detallan paso a paso el procedimiento a seguir.

El mantenimiento adecuado para la red de distribucion subterranea a construir es el
predictivo, dadas las bondades y confiabilidad que presenta.

El predecir como funcicnard el sistema estara amarrado al disefio realizado.
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CAPITULO YV

PARAMETROS ELECTRICOS DE CABLES PARA USO SUBTERRANLEO

5.0 INTRODUCCION

En este capitulo se describen en forma general los parametros eléctricos de cables para
uso subterraneo, se considera tanto la resistencia a la corriente directa como la resistencia
a la corriente alterna y la relacién que existe entre estos dos parametros; asi como también
su inductancia y capacitancia.

5.1 GENERALIDADES

Los parametros de operacion de los cables aislados son de utilidad para el disefiador de
sistemas de distribucion de energia eléctrica, ya que el conocimiento de dichos parametros
permite el estudio técnico-econdmico que sirve de base para la seleccion correcta del
calibre del conductor, con base a la caida de tension, pérdida de energia en el conductor,
ctc. También permite determinar, para un cable ya seleccionado, el valor de la impedancia
(Z) que es tan necesario en los analisis de cortocircuito del sistema asi como en el
comportamiento del cable en regimenes transitorios y al efectuar las pruebas de campo y el
mantenimiento correspondiente.

5.2 RESISTENCIA A LA CORRIENTE DIRECTA

La resistencia a la corriente directa de un conductor eléctrico, formado por un alambre
de cualquier material, esta expresada por la férmula:
Red = pL/A [ohms]
Donde:
L: longitud del conductor
A; Area de [a seccion transversal del conductor
p: Resistividad volumétrica del material del conductor

Efecto de cableado

Cuando se trata de conductores cableados, su resistencia es igual a la resistencia de
cada uno de los alambres divididos entre el nimero de ellos; para lo cual se toma en cuenta
que las longitudes de los alambres de las capas superiores tienen una longitud mayor,
entonces el incremento de la resistencia por efecto de cableado, para fines. practicos, se
puede suponer:
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Red = pL/A(1 + Kc)

Donde:
Ke: es el factor de cableado
En la tabla 5.1 aparecen valores correspondientes para diversos tipos de cuerdas.

Tabla 5.1 Factores de Cableado [Ref 1].

Tipo de cableado Ke
Redondo normal 0.020
Redondo compacto 0.020
Sectorial 0.015
Segmental 0.020

5.2.1 Efecto de la temperatura en Ia resistencia.

Dentro de los limites normales de operacion de los conductores eléctricos, los tnicos
cambios apreciables en los materiales usados son los incrementos en la resistencia y la
longitud que estos sufren, en virtud de cambios en la temperatura. El mas importante para
los cables aislados, es el cambio en el valor de la resistencia, ya que el incremento en el
valor de longitud sdlo es importante en el caso de lineas aéreas con grandes tramos entre
postes.

En cables aislados bastara con usar una técnica adecuada de instalacion que permita
absorber el cambio en las dimensiones del conductor.

La formula que se ilustro en el apartado anterior para el calculo de la resistencia a la
corriente directa, es a una temperatura de 20 grados centigrados.

A continuacion se presentard una curva, para obtener la formula para el calculo de la
resistencia a la corriente directa a diferentes temperaturas.

TOC &>

T l / Rl R2 ohm

Fig. 5.1 Variacion de la resistencia de un conductor eléctrico metalico con [a
temperatura.
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La resistencia R2, a una temperatura cualquiera T2, en funcion de la resistencia R, a
una temperatura T1 distinta de cero, esta dada por:
R2=RI1[1+0o(T2-T1)]
En donde o se denomina coeficiente de correccion por temperatura y sus dimensiones
son el reciproco de grados centigrados.
De la figura 5.1 se deduce que:
R2/R1=(T2+T)/(T1+T)
La cual es una expresion til para calculos practicos de ingenieria y donde;
R1: resistenctaa 20 °C [Q]
R2: resistencia medida a temperatura de prueba [ Q ]
T: temperatura de prueba [ °C ]
Con la expresion anterior se puede obtener cualquier valor de resistencia a la corriente
directa a temperatura diferente de 20 °C.

5.3 RESISTENCIA A LA CORRENTE ALTERNA

La resistencia de un conductor eléctrico por el que circula corriente alterna, es mayor
que la resistencia que presenta el mismo conductor a la corriente directa; este incremento
es ocasionado por dos efectos:

- EL efecto superficial o de piel
- El efecto de proximidad

Por lo que la resistencia a la corriente alterna se calcula de acuerdo a la siguiente

expresion;
Rca=Red (1 +Ys+ Yp)
Donde:
Reca: resistencia a la corriente alterna
Red: resistencia a la corriente directa
Ys: factor debido al efecto piel
Yp: factor debido al efecto de proximidad

Si se hace circular una corriente alterna por un conductor, las pérdidas de energia por
resistencia resultan algo mayores que las pérdidas que se producen cuando circula una
corriente directa de magnitud igual al valor eficaz de la corriente alterna.

El efecto piel que se produce en un conductor debido al paso de la corriente alterna es
provocado por el flujo magnético, que hace que la densidad de corriente sea mayor en Ia
superficie del conductor que en el centro.

Al efecto piel también se le conoce como
calcula por medio de:

" !

efecto pelicular o efecto Kelvin ” y se

Ys=Xs'/(192 + 0.8 * Xs
Con:
Xs* = (8nf/R’) *10™* * Ks
Donde:
f frecuencia del sistema en Hz
R’: resistencia del conductor a la corriente directa corregida a la temperatura de
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operacion, ohm / Km
Ks: factor

Efecto de proximidad

Cuando un conductor por el que fluye una corriente eléctrica de variacion alterna se
encuentra cercano a otro que transporta un flujo de iguales caracteristicas pero de sentido
contrario, crea una resta vectorial de densidad de flujo, originando una reduccién en la
inductancia en las caras proximas y un aumento en las diametralmente opuestas, dando
por resultado una distribucion no uniforme de la densidad de corriente y un aumento
aparcnte de la resistencia efectiva, la cual se calcula afectaido la resistencia original por un
factor Yp.

Esto es valido para cables paralelos que alimentan cargas monofasicas y trifasicas. La
formula siguiente da el valor de Yp:

Yp = [(Xp*/ (192 + 0.8Xp")(dc / $)*][0.132 (de / S)* + 1.18 / (Xp* / (1.92 + 0.8Xp*) +
0.27]
Con:
Xp*=@8xnf/R’)x 10* Kp

Donde;
dc: diametro del conductor (cm)
S: distancia entre ejes de los conductores

En el caso de cables tripolares con conductor segmental, el valor de Yp obtenido se
debera multiplicar por 2/3, para obtener el factor de proximidad;, también se deberd
sustituir en la férmula original:

dc = dx, que es el diametro de un conductor redondo de la misma érea que el conductor
sectorial,

S=dx+t
t = espesor del aislamiento

5.4 INDUCTANCIA Y REACTANCIA INDUCTIVA,

A la razdn de la variacion del flujo magnético a la variacion de la corriente en el tiempo
se le conoce como inductancia, la cual se representa de la siguiente manera:

Variacion del flujo magnético en el tiempo

Variacion de la corriente en el tiempo
en donde la inductancia L se da en Henrys.

La inductancia de un cable esta dada por la suma de la inductancia propia o interna Lo
(ya que parte del flujo generado corta al conductor mismo) mas la externa o mutua Lm.
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L=Lo+Lm

La inductancia propia (Lo) de un conductor es constante, dependiendo unicamente de
su construccion, esto es, si es s6lido o cableado. Matematicamente se puede demostrar
que podemos considerar un conductor imaginario que no es cortado por el flujo generado,
afectando el radio (r) de la seccion conductora por una constante (tabla 5.2); asi se obtiene
el radio de un conductor imaginario para el que todo el flujo es externo. Al radio asi
calculado se le conoce como radio medio geométrico del conductor (RMG).

Tabla 5.2 Radio medio geométrico de conductores.

CONSTRUCCION DEL CONDUCTOR . RMG
ALAMBRE SOLIDO 0.779r
CABLE DE UN SOLO MATERIAL ‘
7 HILOS 0.726r
19 HILOS 0.758r
37 HILOS 0.768r
61 HILOS 0.772¢
91 HILOS 0.774r
127 HHLOS 0.776r

La inductancia mutua depende de la separacion y disposicion de los cables, de la
construccion del cable en cuanto al conductor y si esta provisto o no de pantallas o
cubiertas metalicas y conexion a tierra de las mismas.

En el célculo de la inductancia total (incluidos los efectos de las inductancias mutua y
propia) se pueden distinguir los siguientes casos:

1. Cables sin pantallas o cubierta metalica, o bien, los cables que provistos de pantallas o
cubiertas metalicas éstas se encuentren conectadas a tierra de tal forma que no existen
corrientes a través de Jas mismas.

2. Cables con pantallas o cubiertas metalicas que se encuentran conectadas a tierra de tal
forma que permiten corrientes a través de las mismas.

5.4.1 Reactancia inductiva

El valor de la reactancia inductiva depende de la frecuencia del sistema y del valor de la
inductancia total (suma de la inductancia propia y mutua) del cable y se obtiene de la
siguiente expresion.
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XL =12xTixfxL.  ohm/Km
Donde:

f = Frecuencia del sistema en Hz
L = Inductancia en Henry/Km

A continuacion se presentan las formulas para el célculo de Ia inductancia total, para
diversas disposiciones de los cables:

Tabla 5.3 Formulas de célculo de la inductancia total (H/Km)

El valor medio de In induclancia

O @ total del sistema es:
| |

| s

L.=2x10"" In DMG/RMG
Donde MG es al dislancin medin
geométrica y queda deflinida como:

L=2x10" In «¥RMG
DMG = SapX Secx Sca

Formacidn (riangular

equidislamte Sap # San# Sc
: Formacion triangular

S S :
El valor medio de Ia
inductancia total es:
S | S | S |
| I T L=2x10"! In DMG/RMG
L=Lx=Lp=Lc Donde DMG= v¥2x$
L= 2,‘(10‘4 In S/RMG Formacién plana

Para el calculo de la inductancia y reactancia inductiva en cables provistos de pantallas
y cubiertas metalicas que se encuentran conectadas a tierra en dos o mas puntos, es
necesario considerar el flujo producido por las corrientes que circulan por la pantalla o
cubierta metalica.

5.4.2 Resistencia y reactancia aparente
Una forma simplificada de determinar los efectos de las corrientes que circulan en
pantallas y cubiertas metalicas es considerar un cable imaginario sin pantalla, que presente

una resistencia y reactancia comparable a la que presenta un conductor real, incluidos los
efectos de la pantalla.

59




A la resistencia y reactancia de este cable imaginario se les conoce como resistencia y
reactancia aparentes, y los valores obtenidos de estos parametros permiten de manera
directa el célculo de la impedancia de la linea, caida de tensidn, etc.

La reduccion aparente en la pantalla 0 cubierta metélica es de poca magnitud y de
ninguna manera comparable al incremento aparente que afecta a la resistencia, por lo que
es de esperarse en estos casos valores mayores de caida de tension e impedancia que en
los cables desprovistos de éstas.

5.4.3 Inductancia de cables en paralelo

En ocasiones, las conexiones de los sistemas deben de realizarse a través de mas de un
cable por fase, dando lugar-a sistemas con dos o mas cables en paralelo.

La induccion y, consecuentemente, la reactancia inductiva de cables en paralelo de una
misma fase debe ser igual para todos, puesto que de ello depende la distribucion de la
corriente; por ejemplo: en un sistema con dos cables en paralelo es de esperarse que cada
uno conduzca la mitad de la carga; si el sistema no tiene una reactancia inductiva uniforme
esto ocasionard que uno de los cables conduzca una carga mayor que la proyectada,
ocasionando envejecimiento prematuro de los aislamientos y, como consecuencia, fallas.

Cuando se utilizan cables de tres conductores, se obtiene una distribucion
completamente uniforme de la corriente, ya que de esta forma se elimina la influencia
inductiva de los cables proximos.

En el caso de cables monopolares en paralelo que estan dispuestos en configuracion
plana, si los cables de una misma fase estan agrupados y tendidos uno junto al otro (fig.
5.2-1) se obtiene un coeficiente de induccion muy irregular. Es mejor agrupar los cables de
distintas fases en sistemas, y hacer que las separaciones entre los cables (d) pertenecientes
a un sistema sea menor que las distancias (D) entre los propios sistemas.

El orden de las fases dentro de un sistema es igualmente de gran importancia. En
concordancia con ¢l niimero de sistemas trifdsicos se recomienda la sucesion de fases de la
fig.5.2-2 con estas disposiciones los coeficientes de induccion de los cables paralelos en
una fase son practicamente iguales, mientras que las fases A, B y C difieren entre si. Sin
embargo esto es menos perjudicial que la diferencia en induccion de cables de la misma
fase. _

En la fig.5.2-3 se tiene un ejemplo de distribucién que cumple con las condiciones de
agrupar cables de distintas fases en sistemas y también conservar la separacion entre
sistemas (D>>d) mayor que la que existe entre cables; pero es desfavorable pues, en este
caso, difieren no solo los coeficientes de induccion entre las fases ABC, sino también los
de los cables paralelos en una misma fase.
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OO0 OO0 000
A A A B B B C C C
1. Posicion incorrecta; cables de la misma fase contiguos.

OO0 OO0 OO0
A B C c B A A B C
2. Posicion correcta, cables de distintas fases formando sistemas.

OO0 OO0 OO0
A B C A B C A B C
3. Posicion incorrecta; cables con una mala secuencia de fases.

Fig.5.2 Agrupacion de cables monopolares en paralelo.

Para el caso de cables en charolas, puede suceder que, ademas de tener cables en
configuracion plana, se tengan mas charolas en posicion vertical. En esta situacion se
recomienda agrupar a los cables como se muestra en la fig. 5.3

El coeficiente de induccion de los cables conectados en paralelo es practicamente®
uniforme st se adopta esta disposicion. Los coeficientes de induccién de las distintas fases
son diferentes, lo cual no tiene importancia, ya que en la mayoria de los casos los circuitos
son de poca longitud.

NN
0> 00>
O=0= 0=
Oo| 00 O°

Fig.5.3 Cables dispuestos en charolas

5.5 CAPACITANCIA Y REACTANCIA CAPACITIVA

La capacitancia entre dos conductores se define como la razon de la carga eatre los
conductores a la diferencia de potencial aplicada entre ellos.

En el caso de cables aislados, el calculo de la capacitancia depende de su construccion,
si es monopolar o tripolar, provisto o no de pantallas; asi como del material y espesor del
aislamiento.
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Cable monopolar con cubierta o pantalla metalica

En este caso, el cable representa un capacitor en el que el conductor, que se encuentra
al potencial de linea, constituye una de las placas y la pantalla o cubierta metalica, que esta
a tierra, constituye la otra placa. Por iltimo, el dieléctrico lo constituye el propio
aislamiento.

En términos de la definicion de capacitancia, se puede demostrar que para este tipo de
cables la capacitancia queda dada por:

C=[(0.0241 SIC)/ log(da/ dc)] x 10° farad / km
Donde:
SIC: constante inductiva especifica del aislamiento
da: didmetro sobre el aislamiento
de: diametro bajo el aislamiento

Cable tripolar con cubierta comun

La capacitancia para este tipo de cables se da en funcién del llamado factor geométrico,
G, de la siguiente manera: '

C =(0.166 SIC/ G) x 10° F/ km

El factor geométrico G determina la construccion del cable, es adimensional y depende
Unicamente de la relacién entre conductores y aislamiento. Los valores adecuados para G
pueden tomarse en la grafica de la figura 5.4.

En el caso de conductores sectoriales, el factor geométrico es menor que para un
conductor redondo de la misma seccion y espesor de aislamiento; el valor correspondiente
se obtiene al considerar al conductor sectorial en términos de su equivalente redondo y
multiplicando por el factor de reduccion también indicado en la grafica de la figura 5.4.

62



¢
D o
G . — E
- 1/t =0.0 |- ¢
—] ~ |——"
5 .0 / lc / tn =0.4 L I
| A///: tc/ t.=0.6 .
4.0 //
T AT /4‘ ;
30 ~
/ ,// T
/] 10) &
2 0 -] { I o —
) £ — o
] 08
1.0 - <] ** Coeficiente de Correccion G para cables —— o
o con conductores sectoriales 0.6
0 ! ! 1 : ! 1 ! !

!
02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 t,+t
d.

Fig. 5.4 Coeficiente geométrico G empleado en el célculo de la capacitancia.

5.5.1 REACTANCIA CAPACITIVA
La reactancia capacitiva queda definida por la siguiente ecuacion:

Xe=1/2nfC
Donde; '
Xc: reactancia capacitiva en Mohm / km
C : capacitancia en farad / km, calculada en los incisos anteriores
f : frecuencia del sistema
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO V

. El comportamiento de la resistencia eléctrica de un cable desnudo y uno aislado cs

practicamente el mismo, con algunas diferencias tales como, el efecto de proximidad
que se presenta en cables aislados, por otro lado en un cable aislado se presentan los
mismos fenémenos que en un cable desnudo como son: efecto de cableado y efecto de
temperatura en la resistencia.

. La inductancia de cables aislados depende de la separacion y disposicion de los cables,

de la construccion del cable en cuanto al conductor y si esta provisto o no de pantallas
metalicas y conexion a tierra de las mismas; por lo cual para obtener un valor de
inductancia que no produzca un efecto negativo, se tienen que combinar todos los
factores antes mencionados en el analisis de la inductancia que se haga para el disefio.

. La capacitancia que se presenta en cables aislados, difiere de la capacitancia que se

presenta en cables desnudos; ya que en cables aislados la capacitancia depende de la
construccion del cable: si es monopolar o tripolar, provisto o no de pantalla; asi como
del material y espesor del aislamiento
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CAPITULO VI

ESTUDIO DE CARGA DE LA RED ELECTRICA EXISTENTE

6.0 INTRODUCCION

En este capitulo se da una descripcion general del estado actual de la red existente en el
area del centro histérico de San Salvador, un detalle preciso de la carga demandada en
puntos estratégicos de la red. Se hizo uso del Milsoft para realizar diche analisis por lo que
se describe brevemente el proceso realizado. Con base a la informacién proporcionada por
Milsolt se procedio a realizar diagramas de flujo de carga, de cada circuito involucrado en
el estudio. Cabe aclarar que se hicieron mediciones de corriente en diferentes puntos de la
red, con el objetivo de que los resultados fuesen mas precisos.

6.1 GENERALIDADES

Un punto muy importante en el disefio de una red de distribucion eléctrica, es el estudio
de carga previo al mismo, debido a que es indispensable conocer la demanda existente y la
maxima a la que la red puede verse expuesta. Al tener una aproximacion real de estos
valores, se puede realizar un disefio seguro y confiable. Para nuestro caso, ya existe una
distribucion aérea, la cual tiene una maniobrabilidad ya establecida, que con el nuevo
disefio se pretende mejorarla con base a las necesidades. Al tener un detalle de las
corrientes circulantes por cada seccion de la red, ficilmente pueden ser identificables los
centros de concentracion de carga. Este es el punto de partida para la realizacion del
proyecto del disefio de la red subterranea de distribucion eléctrica.

6.2 DIAGRAMA UNIFILAR DE LA RED ELECTRICA EXISTENTE

Para la tdentificacion y maniobrabilidad de la red eléctrica existente en el ceniro
historico de San Salvador se ha elaborado un nuevo plano unifilar utilizando un programna
de dibujo asistido por computadora (AUTOCAD);, en el cual se ha incluido solamente los
circuitos que alimentan la zona del centro historico, ya que los planos eléctricos unifilares
de CAESS, involucran todos los circuitos existentes en las subestaciones. El plano unififar
mencionado puede verse en el ANEXO C.
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6.2 DESCRIPCION DEL MILSOFT

El MILSOFT es un software considerado como una poderosa herramienta en el
anilisis de redes de potencia, que adquiere mucha relevancia especialmente, en redes con
mucha complejidad.

Entre los analisis que el MILSOFT puede realizar, estan: relocalizacion de carga,
analisis de caida de tension y calculo de niveles de falla, entre otros. Asi de igual manera,
puede realizar los analisis anteriores en LOOP, es decir, en lazo cerrado, para aplicaciones
especiales. :

Entre los requisitos que MILSOFT debe cumplir, para realizar el analisis, comprende un
trabajo muy cuidadoso, especialmente para construir la base de datos, la cual debe incluir,
los datos mas precisos que se puedan recabar, de tal forma que los resultados se acerquen
lo mas posible a la realidad.

La base de datos esta dividida por secciones, estas secciones deben incluir: niimero de
seccion, longitud de la seccién, tipo de cable, nimero de fases, carga, angulo de posicion
de la linea, etc. Para la creacion de nuestra base de datos, se utilizd los planos de
distribucion 1-9, 1-10, J-9, y J-10, que son los que contienen el area del centro historico de
San Salvador. La base de datos del estudio de la red existente se puede observar en el
ANEXO C,

Las consideraciones hechas durante la creacion de la base de datos son:

1) Cada seccion de linea generalmente comienza y termina en la carga representada por
uno o varios transformadores de distribucion, bancos de capacitores, convertidoras, o
en dispositivos de corte y/o proteccion, a excepcion cuando la linea es
considerablemente larga, en puntos de ramificacion del circuito, cuando existan
cambios en el nimero de fases o del tipo de conductor.

2) Debido a la falta de informacion sobre el faseo, la carga se asumira balanceada y se
tratara en lo posible de mantener este efecto en la red.

3) Cada elemento de corte y/o proteccion es representado por un FAKE, ej. : fusibles,
seccionalizadores, alduty, interruptores de cuchillas, etc.

4) Los puntos donde no se puede establecer la carga, longitud y faseo de la linea, se
representan por un FAKE para que luego puedan ser sustituidos adecuadamente.

6.4 TOMAS DE LECTURA DE CORRIENTE
Para la seleccion de los puntos de lectura de corriente, se utilizo el diagrama unifilar de
la red eléctrica existente, buscando los puntos estratégicos que contribuyeran a que los

resultados del anélisis en Milsoft sean mas precisos. Los puntos de medicion tomados son
los siguientes:
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LECTURAS DE CORRIENTE TOMADAS EN DIFERENTES PUNTQOS DEL
CENTRO HISTORICO DE SAN SALVADOR

. INTERSECCION 1* CALLE PTE. Y 11* AV. NTE.

SUB. MARTE CKT. 010822

Imax. Imin. Iprom,
NTE. 121 78 93.3
CTRO. 95 78 84.7
SUR 104 76 854

. INTERSECCION 6" CALLE PTE. Y 6* AV. SUR

SUB. CENTRAL CKT. 002812

Imax. Imin. Iprom.
PTE. 97 24 55.5
CTRO. 48 6 21.2
OTE. [55 46 97.4

. SOBRE 3* AV, SUR, ANTES DE INTERSECCION CON 4° C. PTE

SUB. MARTE CKT. 010821

Imax. Imin, Iprom.
PTE. 97 18 503
CTRO. 126 28 69.8
OTE. 96 19 49.83

. SOBRE CALLE RUBEN DARIO, ENTRE 3" Y 5 AV. SUR

SUB. MARTE CKT. 010823

Imax. Imin. Iprom.
NTE. 118 14 56.2
CTRO. 141 27 76
SUR 97 8 42.1

. SOBRE CALLE ARCE, INTERSECCION CON 11* AV. NTE.

SUB. BERMEJA CKT. 003823

Imax. Fmin, Iprom.
NTE. 76 7 30.7
CTRO. 89 7 36.88
SUR 93 6 383
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10.

11.

SOBRE 4" CALLE PTE. INTERSECCION CON 11* AV. SUR
SUB. BERMEJA CKT. 003824

Imax. Imin. Iprom.
NTE. 197 21 92.85
CTRO. 202 17 93.45
SUR 187 17 84.1

SOBRE 1" CALLE OTE. Y 8" AV. NTE.
SUB. CENTRAL CKT. 002823

Imax. Imin, Iprom.
NTE. 118 26 64.6
CTRO. 141 29 72.5
SUR 132 29 71.6

SOBRE CALLE DELGADO Y 8" AV, NTE.
SUB. CENTRAL CKT. 002824

Imax. Imin, Iprom.
NTE. 136 31 63.5
CTRO. 130 30 63.3
SUR 126 28 571

SOBRE 8* AV. SUR, INTERSECCION CON CALLE RUBEN DARIO
SUB. CENTRAL CKT. 002821

Iméx. Imin, Iprom.
PTE. 33 15 214
CTRO. 40 17 254
OTE. 50 17 289

3* CALLE OTE. INTERSECCION CON 8" AV. NTE.
SUB. CENTRAL CKT. 002813

Imax, Imin. Iprom.
NTE. 140 35 75.8
CTRO. 144 19 62.7
SUR 148 31 77

SOBRE 3 CALLE PTE. Y 3" AV. NTE.
SUB. MARTE CKT. 010812

Imax. Imin. Iprom.
NTE. 82 11 41.9
CTRO. 104 17 56.1

SUR 92 13 46.3

69



12. SOBRE 1° CALLE PTE. Y 5* AV. NTE.
SUB. MARTE CKT. 010813

Imax. Imin, Iprom.
NTE. 155 20 70.6
CTRO. 119 12 54.3
SUR 75 33 47.8

13. SOBRE 6* CALLE OTE. Y 6* AV. SUR
SUB. CENTRAL CKT. 002812

Imax. Imin. Iprom.
NTE. 122 56 844
CTRO. 128 45 78.2
SUR 58 39 49.3

I4. SOBRE CALLE GERARDO BARRIOS Y 11" AV. SUR
SUB. BERMEJA CKT. 003814

Imax. Imin. Iprom.
NTE. 18 3 9.3
CTRO. 29 6 14.6
SUR 15 2 7

15. SOBRE 6° CALLE PTE. Y AV. CUSCATLAN
SUB. CENTRAL CKT. 002812

Imax. Imin. Iprom.
NTE. 91 44 63.2
CTRO. 85 34 54.9
SUR 45 22 347

Para la toma de lecturas de corriente, se utiliz6 instrumentos Load Logger de RIS, los
cuales proporcionan la facilidad de obtener lecturas precisas y confiables, ya que por su
sistema computarizado permite registrar informacion a intervalos de uno, cinco y quince
minutos de acuerdo a la programacion realizada, asi como el modo de memoria utilizado
(Hold o Rolling). Para la programacién de estos instrumentos y la extraccion de la
informacion registrada, se requiere de una interface para comunicarse con una PC, dicha
interface es un software llamado Load Smart, que proporciona los parametros de
corriente maxima y minima con sus respectivos tiempos, asi como la grafica
correspondiente, Ademas posee una instruccién para convertir el archivo a formato
EXCEL y asi obtener una mejor resolucion y presentacion de los graficos. De las tomas de
lecturas de corriente, en la fig. 6.1 se presenta un ejemplo grafico de los datos obtenidos
en el punto de medicion No. 1.

Otro aspecto importante son las lecturas de demanda de corriente que CAESS lleva
mensualmente por circuito en cada subestacion. Para el estudio realizado de la red
eléctrica existente, se ha tomado como base las estadisticas del mes de Diciembre de 1997,
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por ser uno de los meses donde existe mayor demanda durante el afio. De estos valores se
han tomado las corrientes maximas por ser las que representan en determinado momento la
situacion mds critica, reflejandose en la caida de voltaje de la red & el accionamiento de
algan dispositivo de proteccion por sobrecorriente, etc.

6.5 RESULTADOS DEL ANALISIS EN MILSOFT

El método utilizado para realizar el analisis en Milsoft es el de KVA, dado que se
introdujo en la base de datos potencia instalada. Los resultados proporcionados por
Milsoft se presentan por circuitos, en los listados del ANEXO B

Los parametros obtenidos son: caida de voltaje, corriente y pérdida en KW y KVAR
por seccion, asi como también la maxima caida de voltaje en el circuito; no se ha incluido
en este analisis corrientes de falla.

DIAGRAMAS DE FLUJO

De los resultados proporcionados por Milsoft se han elaborado diagramas de flujo de
las secciones mas representativas de cada circuito, con el objetivo de que exista una mejor
comprension del estado actual de cada circuito de la red. En los diagramas de flujo se han*
identificado los puntos de mayor concentracién de carga representados por un cuadro a
trazos que encierra el area identificada. Ver ANEXO A
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO VI

. Para la base de datos del Milsoft, se tom6 la demanda maxima de corriente, porque esta
representa la situacion mas critica que en determinado momento podemos tener, Esto
por supuesto, nos da la base para dimensionar y seleccionar cables, equipos y
dispositivos del nuevo disefio, de tal forma que este pueda ser confiable ante una
situacion similar.

. De los resultados obtenidos en Milsoft, se puede observar que en el analisis de caida de
voltaje del circuito 002812 de la subestacion central, presenta una situaciéon anormal,
con una caida de voltaje muy grande en los tramos de seccion donde el conductor es
2/0 AL, én los circuitos restantes la caida de voltaje es moderada.

. El analisis realizado en Milsoft sé hizo simulando un sistema balanceado.

. Los diagramas de flujo elaborados nos brindan dos beneficios importantes: 1) Nos
ayudan a simplificar 14 informacién obtenida en Milsoft, proporcionando las corrientes
en cada punto, lo que a su vez nos ayuda a identificar los puntos de concentracion de*
carga. 2) Nos dan un panorama general de la situacion actual de la red, lo que
contribuye a visualizar el esquema general del disefio de la red subterranea a elaborar.
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CAPITULO VII

DISENO DE LA RED SUBTERRANEA DE DISTRIBUCION ELECTRICA EN EL
CENTRO HISTORICO DE SAN SALYADOR

7.0 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los criterios de disefio de la red subterranea de
distribucion de energia eléctrica en el Centro Historico de San Salvador, y se presentan los
planos de la red de media y baja tension realizados en Autocad, asi como el disefio y
dimensiones de la canalizacion, las bovedas para los transformadores y pozos de registro.

7.1 GENERALIDADES

Para la elaboracion del disefio de la red subterranea de energia eléctrica, es necesario el
estudio de cargas de la zona, para hacer un diagnéstico de la red y generar un buen disefio,
que incluya soluciones a problemas tales como sobrecarga, ineficiencia de la red,
crecimiento futuro, etc.

Se debe buscar la configuracion y trayectoria mas adecuada de la red de media tension,
considerando el tipo de carga a servir de tal forma que se tenga el menor tiempo de
interrupcidn del servicio y las pérdidas sean minimas, para esto una buena herramienta es
MILSOFT que proporciona los datos necesarios para hacerlo.

Se debe minimizar el nimero de subestaciones de servicio, estableciendo que cada
subestacion alimente una mayor area, sin sobrepasar la caida de voltaje establecida por
ANSI C84.1a -1973.

El disefio resultante debe estar acorde a la modernizacion que esta experimentando la
ciudad de San Salvador y al plan de rescate del Centro Historico de San Salvador.

7.2 DISENO DE LA RED DE MEDIA TENSION

Tomando como base los resultados en el capitulo VI, y auxiliandose de los diagramas
de flujo, en los cuales se observa la maxima corriente demandada por circuito tal y como
se encuentra actualmente, se procede a realizar el disefio en el lado de media tension.

7.2.1 -Conﬁguraci()n y voltaje del sistema

La escogitacion del voltaje de distribucion de media tension del Centro Historico
depende de las condiciones técnicas y econdmicas més favorables para esta zona.
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Técnicamente hay varios factores que se deben tomar en cuenta para la eleccion de un

nivel de voltaje, tales como:

a) El nivel de aislamiento

b) Corriente a demandar

c) Seccion transversal de los conductores,

Basandose en estos aspectos el nivel de voltaje que convendria servir es a 23 KV, pero
econémicamente la realizacion de esta red a este nivel de voltaje no es viable, porque el
nivel de voltaje del sistema actual es a 4.16 KV y por ende todas las subestaciones
pnvadas estan adaptadas a este nivel de voltaje, lo que una reconversién unphcarta una
inversion millonaria Ia cual para ser justificada, mereceria un anélisis econdémico més
profundo, que estéd fuera del objetivo de este trabajo, por lo que la decision ha sido servir a
416 KV,

La configuracion establecida para este sistema es radial en condiciones normales,
disefiada para funcionar en anillo abierto cuando sea necesario, ya que se establecieron
trayectorias cerradas entre la subestacion Marte y la subestaciéon Central, Esto se puede
ver en los planos de distribucion de media tension, en donde el calibre del conductor es
uniforme en toda la trayectoria cerrada.

Se han interconectado 4 circuitos de la subestacién Central con 4 circuitos de la
subestacion Marte, para alimentar la mayor parte de la zona, pues un pequeiio sector
tendra su alimentacién desde la subestacion Bermeja, por lo que se reubicaron las
trayectorias de los circuitos de tal forma que pasen dentro del area del Centro Histérico,
quedando intactas las lineas aéreas que salen del area, colocando un punto de transicién
cuando la linea aérea se convierta a subterrinea ¢ viceversa.

Se utilizo el MILSOFT para hacer el anélisis de lazo cerrado (LOOP) y establecer los
puntos de corte entre las subestaciones Central y Marte, este procedimiento analiza la
caida de volteje en todo el lazo y donde el flujo cambia de direccién es decir en donde la
caida es mayor y a partir de ahi comienza a disminuir, es el punto de corte mas eficiente.

7.2.2 Seleccion del calibre del conductor

Como se puede observar en el estudio de cargas efectuado, los circuitos manejan como
corriente maxima menos de 200 amperios, excepto el circuito 010821 de Sub Marte que
maneja 222 A, pero interconecta con el circuito 002821 de Sub Central que maneja 69 A,
esto implica que se puede seleccionar el cable basandose en la corriente maxima del
circuito mas cargado, esto nos estaria dando un margen de seguridad adecuado. Por lo
que la seleccion se haria de la siguiente manera;

- I= 1.2 *Irmsps * fc [Amp.] (7.1)
Donde;

fs; Es un factor de seguridad estabiecido en un 20% de la I max del circuito. Esto es 44.4
Amp.

fc: factor de crecimiento, dicho factor es calculado para un crecimiento del 0.75% anual
durante 40 afios en la zona del centro historico de San Salvador. Para la justificacion del
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factor de crecimiento se tomaron datos estadisticos de CAESS, cuyo anlisis se muestra
en el anexo (ESTADISTICO). Por lo tanto:

fc=(1+0.0075)"" =135 (71.2)
Caloulando la I maxima utilizando la ecuacién (7.1) tenemos;
I=(222+444)* 135
I=360 A

De acuerdo a la grafica mostrada en la figura 7.1, el calibre recomendado para conducir
esta corriente es el 350 MCM de cobre, monopolar colocado en ductos separados, cuya
capacidad de corriente es de 425 A. Un aspecto importante que se puede resaltar es de
que la corriente promedio es mucho menor que la corriente maxima calculada, lo cual se
ha usado para la seleccion del calibre del conductor por razones de seguridad de la red.

Para las derivaciones del circuito principal, el calibre a utilizar es el 2/0 AWG cuya
capacidad de corriente es 250 amperios, esto es justificado en los diagramas de flujo.

Se recomienda que las acometidas a las subestaciones privadas se realice a través de un
conductor de calibre no menor de # 2 AWG.

7.3 DISENO DE LA RED DE BAJA TENSION

Para el disefio de la red de baja tensidn se efectuaron lecturas de corriente en diferentes
puntos del Centro Histérico de San Salvador con el fin de establecer una metodologia para
dimensionar las subestaciones que daran servicio a los abonados en baja tensién.

7.3.1 Tomas de lecturas de corriente

Debido a la complejidad de la red aérea existente no es posible realizar un disefio con la
informacidn que los planos de distribucién secundaria presentan, por lo que es necesario
realizar mediciones de corrientes en todos los ramales de las subestaciones, pero debido a
que son muchas los puntos de lectura en el 4rea total, se opto por elegir puntos que son
representativos de la zona. Segun estadisticas de CAESS, la demanda de corriente en esta
zona se mantiene constante durante las 8.00 A M. hasta las 6.00 P.M., por lo que los
datos obtenidos entre eéste periodo, se consideran representativos. Al realizar la
inspeccidén de campo de dicha zona se observé que las conexiones de las subestaciones son
estrella- delta con servicio secundario 120/240 V.

Las lecturas que se tomaron fueron 17, en la zona comprendida entre la 1a y 3a. calle
poniente y la 3a y 5a. avenida norte.

De los datos obtenidos se identifico la cantidad de carga monofasica y trifdsica
utilizando las siguientes formulas:

KVA 1 = (Ia + Ib - 2Ic)*120/1000 (7.3)
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KVA 3¢ = V3*Ic*240/1000 (7.4)

Utilizando las medidas de corriente tomadas e introduciéndolas en las férmulas (7.3) y
(7.4), se obtiene que la carga monofasica es el 95% de la carga total y el 5% restante es
carga trifasica, se entiende que estos porcentajes son resultade de un muestreo y que
puede variar dentro de la zona en estudio, pero que su variacién no debe ser significativa a
Ia hora de realizar el disefio de las subestaciones de servicio.

Al obtener la carga monofésica y trifisica real en cada uno de los bancos de
transformadores censados, se establecié la capacidad real a la que los transformadores
estan trabajando, comparandola contra la capacidad instalada; por lo tanto, para obtener
estos resultados se auxilio de las siguientes formulas:

Para un banco de tres transformadores conectados en delta, la capacidad real que cada
transformador esta entregando es:

T1 = 2/3)(KVA1Q) + (1/3)KVA3}) (7.5)

T2 = T3 = (1/3)(KVALQ) + (1/3)(KVA3}) (7.6)

Para un banco de dos transformadores conectados en delta abierta, la capacidad real
que cada transformador esta entregando es;

T1 = 100% (KVA1Q) + 58% (KVA3() 7.7

T3 = 58% (KVA3}) (7.8)

Se realizo el analisis para los 4 bancos de transformadores existentes en la zona de
muestreo, los cuales se muestran en la tabla 7.1

Tabla 7.1 Comparacion entre la potencia instalada y la carga demandada

BANCO | P. INSTALADA (KVA) | C. ENTREGADA(KVA) | % DEMANDA
1 _ 150 131.92 87.95
2 112.5 38.40 34.13
3 60 45.72 ' 76.20
4 100 43,80 43.80

Al realizar un promedio del porcentaje de la demanda de los cuatro bancos de
transformadores, se obtiene un 60 %, pero a criterio de los autores se incremento este
valor a un 80 % por las variaciones que existen en la zona y de esta forma lograr un
margen de seguridad para el nuevo disefio.
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7.3.2 Ciélculo de las subestaciones de servicio.

Para un sistema de distribucion subterraneo, existen dos tipos de transformadores: de
Pedestal y Sumergible. Se decidié utilizar transformadores sumergibles por las siguientes
razones;
= Se liene poco espacio disponible en aceras de la ciudad
¢ Con este tipo de transformador se contribuye con el PLAMADUR de la OPAMSS , va

que, lo que se busca es mejorar la estética de la ciudad.

o Evitar accidentes automovilisticos contra subestaciones de pedestal.

Los transformadores sumergibles a utilizar son monofésicos, debido a que la mayor
parte de la carga a suministrar es monofésica y a las ventajas siguientes:
1. Menor costo de unidades de reserva.

2, En caso de averias, menor perturbacion del servicio.
3. Menor costo de reparacion.

Las capacidades nominales disponibles en el mercado para este tipo de transformador
son las siguientes; 25, 50, 75, 100y 167 KVA.

Se utilizaran bancos de 3 transformadores en configuracion estrella-delta, a 240/120
voltios, con neutro.

Para la determinacion de la potencia de los bancos, se utilizé la siguiente formula:

P=Pi*fd*fc (7.9)
en donde;
P . Potencia del banco a instalar
Pi: Potencial instalada actualmente
fd ;. Factor de demanda, establecido en 0.8.
fc: Factor de ¢recimiento = 1.35 (0.75% anual,40 afios)

Una vez obtenida la potencia del banco a instalar, se le aplica el porcentaje de carga
monefasica(95%) y trifasica(5%), establecida en el apartado 7.3.1. Para encontrar las
capacidades individuales de los transformadores se utilizaron las formulas (7.5) y (7.6) y
se aproximo a la capacidad nominal inmediata superior disponible.

Se estandarizé capacidades dé transformadores a utilizar siendo estos: 50, 75, 100 y
167 KVA. Debido a que la carga demandada en el Centro Histérico no es uniforme, se
realizo un anélisis de la carga instalada, en donde se agruparon subestaciones existentes
por zonas y se estandarizaron 4 capacidades de bancos, las cuales son:

e Banco (1): Ix167KVA y 2x100KVA
e Banco (2): 1x167KVA y 2x75 KVA
» Banco (3): IxXI0O0KVA y 2x75 KVA
s Banco (4): 1x1I00KVA y 2x50 KVA

Existe una excepcion a estas capacidades en donde tenemos un banco de 3x167KVA,
que es un caso especial de servicio trifasico.

En los planos de baja tension se pueden observar, las ubicaciones de estos bancos, sus
respectivas capacidades y el 4rea que alimentan,
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7.3.3 C:ilculo del calibre del conductor

Para el calculo del calibre del conductor a emplear se han utilizado como base las
graficas mostradas en las figuras 7.1 y 7.2. Primeramente se hace el calculo para el
conductor que se ocupara en la salida de los transformadores hacia el ‘panel de
distribucion. Como las capacidades de los bancos de transformadores ya estan
establecidas, el conductor se dimensiona para conducir la corriente maxima que un
determinado banco puede suministrar, previendo que la caida de voltaje no sea superior al
5%, tal como se establece.en ANSI C84.1a-1973. Eri la tabla (7.2) se presenta un resumen
de los resultados obtenidos.

Tabla 7 2 Célculo del conductor que va de la salida del transformador al panel de

Distribucion.
BANCO { CORRIENTE MAXIMA (AMP.) | CALIBRE DEL CONDUCTOR (MCM O AWG)
1A IB IC FASE A FASE B FASE C { NEUTRO
1 . 1019 1019 714 © 2%500 2x500 2x250 250
-2 919 919 536 2x500 2x500 1x500 250
3 612 - | 612 536 2x250 2x250 1x500 250
4 612 612 . 357 . 2x250 2x250 1x250 4/0

3

Para la interconexion de los transformadores -ge utilizara un conductor de cobre 2x500
MCM

Los datos proporcionados en la Tabla 7.2 son validos bajo las condiciones siguientes:

a) Del total de la carga demandada en la zona, el 95% o menos sea monofésico y como
minimo el 5% sea trifasico (la maxima potencia trifisica que cada banco de
transformadores. puede ‘suministrar es 3 veces la potencia del transformador de menor
capacidad, con-base a esto se selecciona el calibre del conductor para la fase C).

b) Si se cumple Ja condicién anterior‘y utilizando las ecuaciones (7.5) y (7.6), la carga
total que cada banco puede entregar es la siguiente:

1. Para el banco (1), es de 250 KVA, bajo esta condicion, el transformador de 167 KVA
estaria al 100%:de su capacidad y los transformadores de 100 KVA a un 83%.

IL Para el banco (2), es de 225 KVA, bajo esta condicion los transformadores de 75 KVA
estarian al 100% de su capacidad y el transformador de 167 KVA quedaria trabajando
a uit 87.5%. -

HI.Para el banco (3), es de 150 KVA, bajo esta condicion el transformador de 100 KVA
estaria trabajando al 100% de su capacidad y los transformadores de 75 KVA a un
66%. )

IV Pata el banco (4), es de” 150 KVA, bajo esta condicion tanto los transformadores de
100 KVA como de 50 KVA, estarian trabajando al 100% de su capacidad.

V. Para el banco de 3x167 KVA, se utilizard el mismo calibre de conductor para las tres
fases, este es 2x 750 MCM, el cual debe ser capaz de manejar 1200 amperios.

Se establecieron diferentes calibres dé conductores en la red de baja tensién, ya que
estos fuefon calculados, para la maxima corriente que las subestaciones pueden dar y de

80



acuerdo al nimero de ramales que de fas subestaciones puedan salir, se asume que el
punto de ubicacion de la subestacion, es en el centro de la carga a servir, Los resultados se
muestran en la tabla 7.3, El tipo de cable utilizado en este disefio no puede ser cargado a
mas del 120% de su capacidad nominal lo cual queda demostrado por la siguiente férmula:

= In\/ T, - T, X R amp.

Te -Ta R,

En donde:

In = valor dea corriente normalmente permisible en el cable

Isc = valor de la corriente de sobrecarga del cable

To = temperatura maxima de emergencia del conductor en °C

Tc= temperatura maxima de operacion normal del conductor en °C

Ta= temperatura del medio ambiente

R = factor de correccion de la resistencia del conductor, a la temperatura méaxima
nominal de operacion.

Ro = factor de correccion de la resistencia del conductor, a la temperatura méxima de
emergencia.

Tabla 7.3 Sobrecargas permisibles para tiempos menores de 2 horas [Ref 11].

. Temperatura del Factores de incremento para temperaturas ambiente
Tipo de gonductor
aislamiento Noi i al Emerg 20 30 40
"%  encia [ cu | Al | cu | Al | Cu | Al
Etileno propileno 122 126 1.26
(EPR) 90 130 1.18 1.18 1.22 . . .
Polietileno de
cadena cruzada - 90 130 1.18 1.18 1.22 1.22 1.26 1.26
(XLP)
Papel impregnado | ¢ 105 100 | rwo | L2 | r2 | 119 | 119
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Figura 7.1 Corriente admisible en aire para conductores de cobre
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Figura 7.2 Corriente admisible en ductos subterraneos para conductores de cobre
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Tabla 7.4 Calculo de los calibres de los conductores en los ramales de la red de baja

tension.
BANCO #DE CORRIENTE CALIBRE DEL CONDUCTOR
RAMALES MAXIMA . (MCM o0 AWG)
1A IB IC FASEA | FASEB | FASEC |{NEUTRO
2 509.5 | 509.5 | 357 500 500 250 1/0
1 3 340 340 -| 2338 250 250 2/0 1/0
4 255 255 | 179 4/0 4/0 2/0 1/0
2 460 460 | 268 500 500 4/0 1/0
2 3 306 306 | 179 250 250 2/0 1/0
4 230 230 | 134 4/0 4/0 2/0 1/0
2 306 306 | 268 250 250 4/0 1/0
3 3 204 204 | 179 3/0 3/0 2/0 1/0
4 153 153 | 134 2/0 © 2/0 2/0 1/0
2 306 306 | 179 250 250 2/0 /0
4 3 204 204 | 119 3/0 3/0 ~2/0 1/0
4 153 153 89 2/0 2/0 2/0 1/0

7.4 CAIDA DE TENSION

Los calibres de los cables han sido calculados, basados en la maxima corriente que cada
ramal llevaria, por lo tanto se debe conocer la longitud maxima que los cables pueden
servir sin sobrepasar la maxima caida de voltaje, establecida en ANSI C84.1a-1973 en baja
tension, el cual es del 5%; por lo tanto se procede a calcular las longitudes méaximas
permitidas en cada uno de los cables, utilizando la siguiente formula:

pLI
AV = ———— [Voltios] (7.10)
A

donde:

AV: Caida de voltaje permitida (12 voltios, a 240 V)
p : Resistividad del cobre 17.241 ohm-mm?*Km
A: Area de la seccién (mm?) :
1: Corriente méaxima de ramal (Amp)
L: Longitud maxima permitida

Por lo tanto:
AV A

[Km] (7.11)
pl
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Utilizando la formula (7.11), y sustituyendo los valores de 4rea y de corriente para cada
cable, por ramal y por banco de transformadores, se calculd la longitud maxima permitida,
obteniéndose los siguientes resultados que se muestran en la tabla 7.5

Tabla 7.5 Longitudes maximas permitidas por ramal.

BANCO # de ramales Imax | Calibre | L maxima(m) | 75% de Lmax
2 509.5 500 MCM 345 280
1 3 340 250 MCM 259 194
) 255 4/0 AWG 202 219
2 460 500 MCM 382 286
2 3 306 250 MCM 288 216
3 230 40 AWG 324 243
2 306 250 MCM 288 216
3 3 204 3/0 AWG 290 217
4 153 2/0 AWG 307 230
2 306 250 MCM 288 216
4 3 204 3/0 AWG 290 217
4 153 2/0 AWG 307 230

Tomando como base, los resultados de la tabla 7.5 se dimensiond las longitudes de los
ramales de cada subestacion, de tal forma que no sobrepasara el 75%, esto es
considerando que el centro de la carga a lo largo de cada ramal, estd concentrada al 75%
de su longitud maxima, esto se puede observar en los planos de la red de baja tension.

7.5 CALCULO DE LAS PROTECCIONES PARA LOS TRANSFORMADORES
' EN MEDIA TENSION

Generalmente los transformadores son protegidos contra sobrecorrientes vy
sobrevoltajes que se pueden generar en la red eléctrica debido a diferentes fenomenos, por
lo cual en este apartado se hace el calculo de los elementos que se utilizan para estos
propasitos.

7.5.1 Cilcilo de Ias proteccionies contra sobrecorriente

El dispositivo a utilizar para este propdsito es el cortacircuito con fusible, el cual hace
las veces dé¢ interruptor y elemento de proteccion. Para el dimensionamiento de este
dispositivo, €s necésario tomar en cuenta la corriente nominal del transformador referido
al primario. En la figura 7.3, se muestra una serie de fusibles tipo T para diferentes
capacidades de transformadotes, tomando como base esta grafica se calculan las
protecciones para todos los transformadores que se utilizan en este disefio, mostrémdose
estos resultados en la tabla 7.6.
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[AMP
100 T — B
70 |E
60 [
65T _|
40 [ /
40T .
0 |
25T “|20 [
45T L0
10T -
8T 4

10 25 375 &0 75 100 167 KVA

Figura 7.3 Serie de fusibles tipo T

Tabla 7.6 Fusibles recomendados para diferentes capacidades de transformadores

TRANSFORMADOR |  NoMmaL | TUSIBLESTIPOT
(KVA) (AMP.)
50 20.83 25T
75 31.25 40T
100 41.66 67 T
167 69.58 . 100 T

Nota: Los transformadores sumergibles presentan la opcion de traer, su proteccion
incorporada, en ¢l Jado primario.
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7.5.2 Cilculo de las protecciones contra sobrevoltaje

El dispositivo de proteccion utilizado para estos propositos es el pararrayos, debido a la
forma de proteccion que los caracteriza, la ubicacidn de estos debe ser exterior, por lo que
para este disefio de la red subterranea estos se localizaran en los puntos de transicion
ubicados en diferentes lugares de la zona en estudio, tal como se muestran en los planos
de media tension. Los pararrayos seleccionados tendran un nivel de voltaje de 3 KV, para
un sistema estrella de 4160 voltios.

7.6 SIMBOLOGIA Y PLANOS

La simbologia adoptada para el disefio de la red subterranea de energia eléctrica, ha
sido tomada de SDG&E Electric Standards, con algunas modificaciones, tal como se
muestran en los anexos (Ver anexo Simbologia).

Una vez adoptados los criterios de disefio, se procedié a completarlo y a realizar los
planos de media y baja tension, utilizande AUTOCAD. (Ver anexo Planos de media y
baja tension).

7.7 CONSIDERACIONES DE CONSTRUCCION

En todo proyecto, existen problemas que pueden retrasar o modificar la ejecucion del
mismo, por lo que se hace necesario identificar problemas futuros y brindar alternativas de
solucion,

Entre los problemas o limitantes que se han identificado, se encuentran los siguientes:

1. En el disefio estd contemplado llegar hasta los pozos de servicio de baja tensidn,
quedando fuera las acometidas de los abonados, por lo que se requiere un analisis
aparte, de costo, procedimiento y aportacion economica de cada abonado. Una buena
aproximacion en el aspecto de instalacion seria, subir con tuberia conduit hasta el
cuerpo terminal instalado actualmente en cada casa o edificio, sea este, domiciliar o
comercial.

2. De igual forma que en el apartado anterior, en la red de media tension, esta
contemplado la construccién de pozos de servicio para acometidas privadas,
excluyendo el costo de las acometidas, en el estimado econérico presentado, por lo
que también requeriria un estudio posterior.

3. La ubicacion de los pozos de servicio de baja tension, se ha disefiado tomando en
cuenta la distribucidn de lotes: y dimensionamiento de aceras por manzana en el Centro
Historico, realizado por la OPAMSS, dichos datos fueron proporcionados en formato
de levantamiento y no se encuentran presentados todavia en planos. Si existiera alguna
duda, se puede referir a la oficina de la OPAMSS y pedir mayor informacién.

4. Para los transformadores exclusivos, se recomienda que los abonados instalen la
subestacion dentro de su local, para dar el servicio en prithario, de lo contrario habria
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que hacer una boveda exclusiva y tener transformador sumergible exclusivo para el
cliente,

5. El alumbrado publico no esta incluido en este disefio, pero si esta contemplado el tomar
energia de los pozos de servicio en baja tension, recomendando la instalacidén de postes
metalicos y luminarias decorativas.

6. No se contd con los planos de distribucion de agua potable y alcantarillado de ANDA,
ni con los planos de distribucion subterranea de ANTEL, por lo que a [a hora de
ejécutar el proyecto, es importante verificar con estas entidades, algin problema con
los sistemas ya existentes. El disefio de la red subterranea de distribucion eléctrica,
«contiene en el apartado de especificaciones técnicas las recomendaciones adecuadas
para problemas comunes de cruzamiento.

7.8 ANALISIS DE LA RED SUBTERRANEA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA .

Igual como se hizo con la red aérea actual, una vez realizado el disefio de la red
subterranea, se ha sometido al analisis del MILSOFT, los circuitos que interconectan las
subestaciones Marte y Central.

El primer analisis que se realizé fue un analisis de LOOP, por medio del cual se conocio
los puntos de corte de las trayectorias trazadas, dichos puntos de corte representan el
punto mas eficiente de servicio en toda la trayectoria, viéndolo desde cualquiera de las dos
subestaciones, es decir este procedimiento simula el flujo de carga desde la subestacion
Marte hasta la subestacion Central y se analiza la caida de voltaje en toda la trayectoria y
en donde la caida de voltaje es mayor y a partir de ahi comienza a disminuir, es el punto
indicado. Los puntos resultantes se pueden observar en los planos de media tension. Los
resultados del MILSOFT se pueden ver en los anexos. (Ver ANEXO D).

7.8.1 Caida de voltaje

En vista de que la red tiene una nueva estructura, el analisis aplicado en Milsoft para
cada circuito, ha sido suponiendo la situacidn més critica de un circuito, incluyendo el
porcentaje de crecimiento. Se puede ver que la caida de voltaje no sobrepasa el 3%
establecido en el ANSI C84 1a-1973. Dichos resultados proporcionan un parametro de
como funcionara la red, bajo estas condiciones. El detalle de los resultados se puede
observar, en los anexos (Ver ANEXO E).

Cabe aclarar que solo aparecen 8 circuitos que son los que involucran el 90% del area
en estudio.
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7.8.2 Niveles de falla

Estos datos, son otros resultados que el MILSOFT, proporciona.

La impedancia thevenin vista en ¢l lado de 4.16 KV de cada subestacion, es un dato
proporcionado por CAESS, que sirve para ser introducido en la base de datos del Milsoft,
para cada Subestacion. Una vez realizado este proceso, los resultados obtenidos son los
niveles de falla, en diferentes puntos del circuito analizado, tal y como se muestran en los
diagramas de flujo, para cada circuito de la red subterranea. Los datos de donde se
obtienen los valores de niveles de falla, se pueden ver en los anexos. (Ver ANEXO E).
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7.9 ESTIMADO ECONOMICO DE LA CONSTRUCCION DE LA RED
SUBTERRANEA DE DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA

En este apartado se presentan las partidas de los rubros que involucran la construccion
de ia red subterrinea, que constituyen un monto aproximado de la obra. En cada partida
va incluido, precios de materiales y equipos, mano de obra, gastos administrativos
estimados en un 45% de los costos directos y el 5% por imprevistos. las partidas se
presentan en forma general y no se da un detalle completo de cada parte que la componen.

Entre los rubros que se presentan estan: cables, accesorios, equipos, obra civil, puntos
de transicion, acometida en media tension y remocion de la red aérea.

Instalacion de cables: en esta partida se incluye los cables para media y baja tension.

Accesorios: en esta partida se incluye, terminales, empalmes para media y baja tension y
todos los accesorios necesarios para su instalacion,

Equipos: En esta partida se incluye, transformadores sumergibles monofasicos e
interruptores.

Puntos de transicion: en esta partida se incluyen todos los elementos necesarios para la
construccion de un punto de transicion,

Acometidas para media tension: en esta partida se incluye un aproximado del costo de
una acometida para media tension.

Obra civil; en esta partida se incluye canalizacién, pozos de registro, bovedas para
transformadores, asi como la respectiva reparacion de pavimento y aceras.

Remocion de Ia red aérea: en esta partida se incluye la remocion de cables y estructuras
en media y baja tension, postes, equipos y accesorios en general.
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PRECIO

No. PARTIDA CANTIDAD| UNIDAD{UNITARIO PARCIAL TOTAL
() )
(£)
1.000 JCABLES PARA MEDIA TENSION 14,515,420.82
1.01 [CABLE 350 MCM CUXLPE SRV 33,996 m 407.39] 13,849,740.93
1.02 [CABLE 2/ AWG CUXLPE SKV 3,390 m 196.37 665,679.89
2.00 JCABLES PARA BAJA TENSION 17,932,887.24
201 |CABLE 500 MCM CUXLPE 600 V 4,139 m 475.45| 1,967,758.34
2,02 |CABLE 250 MCM CU XLPE 600 V 14,861 m 366.121 5,440,909.32
203 |CABLE 40 AWO CUXLPE 600 V 14,256 m 220,571 3,144,340.62
204 |CABLE 3/0 AWQ CU XLPE 600 V 5,436 m 201,32 1,094,248.50
205 |CABLE 20 AWA CUXLPE 6O V 6,619 m 185.40| 1,227,063.94
2.06 |CABLE #2AWG CUXLPEGODV 45,308 m 111.65] 5,058,566.52
300 ACOMETIDAS PARA MEDIA 2,830,242.30
TENSION
ACOMETIDA, CONSTDERANIDCO
1.0 C;\I!I.lis #F2AWG.E I.NS TALACION, 82 U 34,515.15| 2.830,242.30
PROMEDIOQ DE 25 METROS DE
LONGITUT).
400 JEAIPALMES 2,587,378.18
EMPALMES RECTOS QS-I1 COLD SHRINK
401 |paRA sV ~ 57 u 7.631.57|. 434,999.38
ENMPALMES PARA DERIVACIONES TIPO
4,02 [MODULAR KIT 5815-T MAS ADAPTOR 350 u 5.51892| 2,152,373.80
MODULAR KIT 5815-A9 Y 5815-A19 :
TOTAL| 37.865,928.54

Todos los rubros incluven material, mano de obra y transporte, gastos administrativos e imprevistos.
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No. PRECIO PARCIAL| TOTAL
) PARTIDA CANTIDAIN UNIDAD |UNITARIO (¢) (¢) (9.')
5.00 LYRANSFORMADORES SINMFERGIBLES 7.,661,708.16
MONOFASICOS 24004160 ARD
500 JTRANSFORMADUR 167 KVA 32 u 85,278.30| 2,728,905.60
5.02 [TRANSFORMADOR 100 KVA 50 1] 60,945.42| 3,047,271.00
5.03 JTRANSFORMADOR 75 KVA 26 u 53,562.00( 1,392,612.00
301 JTRANSFORMADOR 50 KVA 12 u 41,076.63 492,919.56
6.00 |PUNTOS DE TRANSICION 379.239.76
6.01 [POSTES DE CONCRETO DE 35 9 6,441.00 57,969.00
6.02 JCRUCERO DE 94" DE HIERRO 7 36 1,507.06 54,254.10
CORTACIRCUITC CON SU RESPECTIVO
6.03 Irismie 27 3.057.78] g2 560.06
6.04 [PARARRAYOS PARA 416KV 27 635.63 17,161.88
6.05 |VARILLA NDE POLARIZACION DR SA" x1(¢ 9 " 169,50 1.525.50
AISLADORES DE SUSPENCION DE 5 1/2°
6.06 | o 54 u 30230] 1632438
TUBERIA CONDUIT DE 4* CON 423,75
6.07 JACCESORIOS -~ 54 u - 22,882.50
TERMINALES COLD SHIRNK QT-I0 PARA
6.08 JUSO EXTERIOR 27 u 4,374.801  118.119.47
6.09 |ACCRSORIOS (HERRAIES) 9 238.10 8,442.88
7.00 [REMOCTON DE RED AERFA . 1,788, 750.(H)
701 KCABLES DE MEDIA TENSION 39,300 m 10.00| 393,000.04)
.02 |CABLES DE BAJA TENSION 58,000 m 8.00| 464,000.00
7.03 |ESTRUCTURA DE MEDIA TENSION 273 u 500.00] 136,500.00
7.01_|ESTRUCTURA DE BAJA TENSION 303 u 250.00(  75,750.00
7,05 IPOSIES DE CONCRETO 166 u 1,500.00]  249,000.00
7.06 IrOSTES TUBULARES 127 u 1,000.00] 127,000.00
7.07 | TRANSFORMADORES 210 u 1,500,00] 315,000.00
T08 JCUCHILLAS 15 u 1,500.00 22,500.00
7.09 |B3CO. CAPACTTORES 4 u 1,500.00 6,000.00
TOTAL 9,829,697.92

Tedos los rubros incluyen material, mano de obra y transporte, gastos administrativos e imprevistos. :

100




PRECIO
. PARCIAL] TOTAL
No. PARTIDA CANTIDAD| UNIDAD|UNITARIO
@ ®) )

~—— 8.00 JPREPARACION 1,113,916.90

8.01 [NSTALACIONES PROVISTONALES 1 s.U. 181,924.00| 181,924.00

B.02 {IRAZO ¥ NMIVILES - 1l .su. 196,477.00] 196,477.00

8.03 JDEMOLICION DE ACERAS 14,386 M? 43,75] 629,387.50

DEMOLICION DE PAVIMENTO Y

804 |oorpoN CUNETA 1,307 M? 120 106.128.40

9.0) |TERRACERIA 2,921,048.6

o.01 [ERCAVACION 16,113 A 41.25] 664,661.25

COMPACTACTION CUN MATERIAL v
902 |51 ECTO, INCLUYE ACARRED. %737 M 105.30] 1/025.306.10
Y JCOMPACTACION CON SUELO-

9.03 | vmarto 2,158  af 262.50|  566,475.00

9.04 [PESALOIY 9,667 M 68.75| 664,606.25

10.00 [ALBARILERIA ) 28,749,125.3
———— 10,01 JCONCRETO SINMPLE EN DUCTERIA 3,014 N 63435} 1,911,930.90

{POZO DE REGISTRO PARA MEDIA
10.02 |rENSION, INCLUYE TAPADERAS Y 13 u 2,568.00 33,384.00
> JACABADOS
TOZO DE REGISTRO PARA BAJA ]
10.03 [TENSION, INCLUYE TAPADERAS Y 479 U 2,919.00| 1,398,201.00
ACABADOS .
POZO DE REGISTRO PARA MEDIA Y
10.04 [BAJA TENSION, INCLUYE 27 U 7,908.00] 213,516.00
TAFADERAS Y ACABADOS

10,05 |BOVEDA PARA SUBESTACION 40 u 61,778.00| 2,471,120.00

10.06 |ACERA ENCEMENTADA 14,386 M? 108.77| 1,564,765.22

10,07 [REPARACION DE PAVIMENTO 1,307 M 271.88] 355,347.16

TUBERIA PVC 4%, 100 PST PARA
10.08 |DUCTERIA (INCLUYE 266,883 ML 77.94]|20,800,361.02
ACCESORIOS)

} ’ TOTAL 32,784,090.80

MONTO TOTAL DEL ESTIMADO DEL PROYECTO

¢ 80,479,717.26

Todos los rubros incluyen material, mano de obra y transporte, gastos administrativos e imprevistos.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO VII

Para la realizacion eficiente del disefio de la red subterranea de distribucion de energia
eléctrica, ha sido importante el anéfisis de la red actual, realizado en Milsoft, de donde
se ha obtenido las corrientes detalladas por ramal, en el sistema de media tension.

Se necesitaron mediciones en la red de baja tensién, para determinar el porcentaje de
carga monofasica y trifasica existente en la zona y de esta forma realizar una
distribucion equitativa de la carga.

Un aspecto importante de este disefio, ha sido la estandarizacion de bancos de
transformadores, bovedas para los transformadores, pozos de registro para media y
baja tension, cables y longitud de ramales. Esto da la ventaja de tener un disefio mas
ordenado y una maniobrabilidad més eficiente. Se tiene que reconocer que no ha sido
posible una estandarizacién completa, debido a la variacion de la densidad de carga de
la zona.

Los materiales y equipos deben de seleccionarse de acuerdo al disefio realizado, es
decir, se debe de tomar en cuenta el nivel de voltaje del sistema, la magnitud de la carga
que se demandara, asi como las condiciones en que operarén,

Para el disefio del sistema de media y baja tension, es necesario conocer si la carga es
residencial, comercial, o industrial, para seleccionar la configuracién del sistema mas
conveniente.

Para el dimensionamiento de las protecciones de la red de distribucién de energia

eléctrica es necesario conocer nivel de voltaje, maxima capacidad de corriente, nivel
basico de aislamiento, niveles de falla.
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CAPITULO VIII

ESPECIFICACIONES TECNICAS

8.0 INTRODUCCION

. En este capitulo se dan en.-forma general las especificaciones técnicas del proyecto, el
cual cubre disefio, obra civil, especificaciones de fabricantes, inspecciones y pruebas.

8.1 GENERALIDADES

Las especificaciones técnicas adquieren mucha importancia, ya que ilustran al ejecutor
de! proyecto, una sumarizacion de la obra, y todo lo que esta incluye. Se describen detalles
que ayudan a resolver problemas propios de la ejecucion de un proyecto.

En todo proyecto se deben dar las especificaciones técnicas basadas en normas
aprobadas mundialmente, con el objetivo de que exista la maxima seguridad en el disefio
de la red.

8.2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El proyecto comprende la construccion de la red subterranea de distribucion de energia
eléctrica del Centro Historico de San Salvador, que abarca un area geografica de 58
manzanas, ubicadas entre la 8a y 1la avenida y entre la 3a y 6 calle. En el disefio
realizado se establece una simbologia para sistemas subterraneos de distribucion, se hace
el analisis para establecer la maniobrabilidad de la red y se realiza el analisis de falla. Se
establece el factor de crecimiento y se plantean alternativas de solucion para la
problematica que genera la conversion de un sistema aéreo a uno subterraneo.

8.2.1 Trayectoria de los cables

En el proyecto se disefian tanto las lineas de media tension cormo las de baja tension, el
sistema de media tension funcionara a 4. 16KV y el de baja tensién a 240/120V. La ruta
que seguiran las lineas se encuentra en los planos de distribucion para media y baja
tension.

El trazado de las lineas se representa en los planos anexos, donde las escalas son.

- Circuitos en escala 1: 2500
- Planimetria en escala 1: 2500
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Se representa ademas de las lineas, las bévedas, pozos de derivacion y pozos de
registro. (Ver ANEXO H)

8.2.2 Caracteristicas generales

" Descripcion Lineas a4.16KV . Lineas a 240/120V
Configuracion del Sistema Radial Radial
Voltaje Nominal 416 KV 240/120 V
Voltaje Maximo Operacion 437KV 252/126 V
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
Nivel Basico de Aislamiento (BIL) 60KV
Numero de Circuitos 11 122
No. de hilos 3 4
Conductores 2/0 AWG, 350MCM Cu #2,2/0 y 4/0 AWG, Cu.

250 y 500 MCM Cu.

Capacidad por Circuito 360 A MAX 510 A MAX

8.2.3 Prescripciones generales

La ejecucion del proyecto y el suministro de los diferentes materiales y equipos que se
utilicen, deben estar sujetos a las prescripciones, normas y estindares de las
especificaciones técnicas que se mencionan en este documento.

Los materiales y equipos utilizados deben ser lo mas modernos posibles, para que se
acoplen a un disefio de la obra que permita un montaje facil y seguro y disminuya en lo
posible la labor de mantenimiento que resulta dificil en redes subterréneas de distribucion,

8.2.4 Condiciones ambientales
Meteorologia

La zona donde se construira la red subterranea de distribucion, presenta las siguientes
condiciones:

Temperatura minima del aire +50 °C
Temperatura promedio del aire +30 °C
Temperatura maxima del aire +5°C
Elevacion sobre el nivel del mar 1000 mts
Humedad relativa;

Minima 40%

Promedio 70%

Maxima 90%
Precipitaciones anuales
( Max. entre Mayo y Octubre) 1500 - 2500 mm

Nivel Isoceraunico
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- Tormentas Eléctricas * 125 dias/afio
Condiciones Sismicas
- Aceleracion Telarica:
Horizontal (g) 0.5 (5000 mm/s?)
Vertical  (g) 0.4 (4000 mm/s%)

Preservacién del medio ambiente y edificios de valor histérico

Debido a que el area en estudio es una zona muy delicada, la OPAMSS en su plan de
rescate del Centro Historico de San Salvador tiene como objetivo primordial la
conservacion de los edificios [lamados de valor histérico, por lo tanto se recomienda tener
especial cuidado con estos inmuebles y sus alrededores, asi como preservar los pocos
arboles que se encuentran en la zona.

8.2.5 Normas

Todos los materiales, equipos y disefio de obra civil estard sujeto a las leyes vy
regulaciones que actualmente existen en El Salvador y a las normas y estandares que en
este documento se plantean.

Normas y Estindares

Excepto que se especifique lo contrario, las normas que se listan a continuacion
deberan gobernar todo lo concerniente al disefio:
ANSI American National Standard Institute
[EEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
NEMA National Electric Manufacturers Association
NEC National Electrical Code
NESC  National Electrical Safety Code
1IEC International Electrotechnical Comission
IPCEA  Insulated Power Cables Engineers Association

Se pueden aceptar otras normas que sean reconocidas, lo cual quedara a criterio de la
firma que realice y supervice el proyecto, quien debera comprobar que estas normas son
equivalentes a las normas que se presentan en este documento.

8.2.6 Expedicion y montaje

Expedicion

Todo lo que incluye el suministro debera ser expedido sin ensamblar, de acuerdo a las
condiciones de transporte que se presenten.
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En caso de que los suministros ya se encuentren en el pais, la firma encargada del
proyecto se encargard de la preparacion para su posterior expedicion, para facilitar el
manejo y proteger contra dafios.

Los equipos eléctricos, deben ser enviados en cajas, y en general, todo material y
equipo debe estar sujeto a las siguientes especificaciones:

a) Aisladores, terminales, empalmes y accesorios.

Seran expedidos en cajas de madera
b) Cables.

Estaran sujetos a las especificaciones que se dan en la seccion de materiales y equipos,
¢) Equipos de Media y Baja Tension.

Estos deberan ser expedidos bien embalados
d) Equipos varios

Todos los equipos deben embalarse en cajas de madera o equivalente.

Montaje

Los equipos y maquinaria a utilizar de preferencia seran ensamblados en el lugar donde
se construird la red subterranea. La firma encargada de la ejecuclon del proyecto se
encargara de la labor de ensamble y montaje.

8.3 MATERIALES Y EQUIPOS
8.3.1 Conductores

Caracteristicas

Los cables a utilizar son monopolares de cobre, tanto para el sistema de media tension
como para el de baja tension. Los cables son con aislamiento tipo XLPE, envoltura de
PVC o PE, pantalla conductora y pantalla aislante, los conductores son circulares de
cobre compactado clase B, ASTM.

Caracteristicas principales del tipo de aislamiento XLPE:

Rigidez dieléctrica, (corriente alterna, elevacién rapida) 25 KV/mm

Rigidez dieléctrica (impulsos) 50 KV/mm

Permitividad relativa SIC (60 ciclos a temp. de op.) 2.1

Factor de potencia max. (a 60 ciclos a temp. deop.) 0.1 %

Constante K de resistencia del aislamiento a 15.6 °C 6100 (megohm-km) min.
Temperatura de operacion normal 90 °C

Temperatura de sobrecarga 130 °C

Temperatura de cortocircuito 250 °C

Los conductores monopolares que se utilizaran estin disefiados bajo las normas
expresadas por la IPCEA.

P NN RN -
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Suministros

Los cables seran suministrados en carretes de madera que permitan un facil
desenrotlado del cable; la cantidad de conductor enrollade serd la maxima que permitan las
exigencias de transporte, de manejo y montaje. Las dimensiones de los carretes estaran de
acuerdo con el calibre de conductor y en todo momento el diametro del tambor no sera
menor que el menor didmetro que permite el cable sin dafiar sus caracteristicas.

Cada carrete llevara marcado con letras de imprenta el peso bruto y neto del conductor
en kg. asi como la longitud del cable en metros. Para efectos de seleccion de didmetros
de carretes o para considerar las maximas deflexiones del cable instalado pueden
considerarse los siguientes radios minimos de curvatura del cable.

Tabla 8.1 Radios minimos de curvatura para cables.

Para cables con Diametro (D) Radio Minimo de Curvatura
Menor de 1 pulg. 5D
Entre 1 y 2 pulg. 6D
Mayor de 2 pulg. 7D

Fuente: Anaconda Pirelli, Conductores Eléctricos S.A.
Informaciones Técnicas

El suministrante debera someter 2 la aprobacion de la firma encargada de la realizacion
del proyecto todos los certificados de prueba referente a los diferentes lotes de conductor
suministrados, asi como proporcionar toda la informacion técnica que sirva como soporte,
para el mantenimiento de la red.

8.3.2 Terminales
Caracteristicas

Las terminales a utilizar en las acometidas subterraneas son las del tipo QT-III para
interiores o exteriores con aislamiento para 12-24 KV. Este tipo de terminal es exclusivo
para cables con aislamiento XLPE. Las terminales QT-III de caucho de silicona en frio
ofrecen una instalacion facil y confiable cuando se terminan cables de media tensiéon. Su
disefio inico, de un solo nucleo pléstico, contiene internamente su compuesto controlador
de esfuerzos con una alta K y su sistema de sellado de silicona para la intemperie. Las
terminaciones QT — III peseen un mejorado cuerpo de caucho de silicona aumentando asi
su hidrofibidad, resistencia a los rayos ultravioleta, a las descargas eléctricas y a la erosion
del medio ambiente. El disefio del compuesto dieléctrico controlador de esfiierzos mejora
el BIL de las terminaciones. Estas terrainales cumplen con los requisitos de las normas,
ILEL 48, 1EC 502, VDE 0278, (Ver ANEXO G).
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Suministros

Las terminales seran suministrados en caja de madera o equivalente que sea adecuada
para su transporte maritimo o ferrestre. Las terminales deberdn llevar claramente
marcados el nombre del fabricante, afio de fabricacion y nivél de aislamiento.

Para su aceptacion las terminales deberan superar satisfactoriamente todas las pruebas
previstas en estas especificaciones técnicas.

Documentacion Técnica

El suministrador debera someter a la aprobacion del ente ejecutor del proyecto:
- Los planos y las especificaciones de las terminales
- Los planos de embalaje propuesto.
- Los certificados de prueba de los diferentes lotes de terminales.

8.3.3 Empalmes
Caracteristicas

Los empalmes que se utilizaran para la union de cables son del tipo Cold Shrink
(contractil en frio) QS — I1I, el cual es un empalme de caucho de silicona que cumple con
las normas de IEEE 404 y VDE 278; este tipo de empalmes tiene las siguientes
caracteristicas:

- Cuerpo de silicona que tiene excelentes propiedades eléctricas y mantiene el control de
las temperaturas bajas.

- ELQS —1II, es 100% puesto a prueba en fabrica.

- Tecnologia probada en el campo.

- Patente del electrodo del empalme.

- Diseiiado para varios rangos de cables.

El empalme contractil en frio de caucho de silicona QS — III, elimina la incomodidad de
aplicar calor y del exceso de fuerza al empujar y halar, resultando asi en un método mas
seguro, confiable y que disminuye el costo de instalacidn.

Empalmes para derivaciones

Se recomienda el uso de empalme para derivaciories tipo modular, de la 3M serie 5815,
ademds el Kit 5815A, para la adaptaci6n e instalacion de los cables. (Ver ANEXO G).

Suministros
Todos los empalmes seran suministrados en cajas con sus debidas protecciones para no
dafiarse durante el transporte. Cada caja contendra un empalme y en esta se indicaré el

nimero de producto, tamafio del conductor a utilizar, conector, aislamiento primario y
didmetro externo.
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8.3.4 Accesorios
Generalidades

Los accesorios utilizados para la construccion de Ia red subterranea de distribucton de
energia eléctrica deben cumplir con las normas establecidas y deberan ser adecuados para
el uso en cables, empalmes, terminales, transformadores, ducterias, etc.

Para su aceptacion los accesorios deberan ser probados de acuerdo a lo establecido en las
especificaciones técnicas.

Algunos de los accesorios a considerar son:

- IK 1401, Resina para union de cables mediante grapas.

- 1K 1401. Alambre de amarre (galvanizado).

- 1K 1105, 1108. Tela abrasiva 1105 aspera, 1108 fina.

- 1K 2221, 2222, Grasa silicona 10g/25g.

- 1K 2226. Grasa PG 10g.

- IK 1301, 1303. Estafio para soldadura

- UKR 90. Abrazadera universal para cables o rollos de cables con un diametro de 20-
90mm.

- UKR 200. Abrazadera universal para cables o rollos de cables con un diametro de 50
200mm.

- UKREF. Arreglo para soporte de cable, para ser usado con UKR 200.

- UKIJ. Placa para tierra,

- UKS. Espaciador de polo.

- UKRS 90. Kit para montaje de polo, conteniendo UKR 90 y UKS.

- UKRS 200. Kit para montaje de polo, conteniendo UKR 200 Y UKS.

- MK 1. Soporte para polo.

- IKA 1003-1029. Kit de material de instalacion para uniones y terminaciones.

- 5815-A Adaptor modular Kit.

- P8 50-90. Sello tipo muleta.

- IK 2230. Tela limpiadora.

- IK 2231. Tela limpiadora para mayores tamaiios de cables

- 1A 2342. Cinta de silicona-hule.

- 1A 2352. Cinta semi-conductora.

- 1A 2362, Cinta para rellenar.

- 1A 2421. Cinta de PVC.

- 1A 2441-2444. Cinta protectora,

- 1A 2333-2338. Cinta aislante autoamalgamable.

- 1A 1003, Cinta contra esfuerzos eléctricos.

- 1A 1801-1802. Cinta para prevenir corrosion en grapas de cables con un didmetro de
150mm.
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8.3.5 Transformadores

Todas las subestaciones a construir en el Centro Historico de San Salvador seran
equipadas con transformadores monofasicos sumergibles con capacidades de 50 hasta 167
KVA autoprotegido en el lado de alto voltaje. '

Caracteristicas

La caracteristica particular de estos transformadores eés qué disponen de todos sus
accesorios en la cubierta del tanque (bushings, protecciones, etc.) para facilitar el acceso
en maniobras de instalacion y mantenimiento. Por tal razon, sus accesorios se distribuyen
de tal forma que se facilite la colocacion de cables de alta tension y baja tension en Ia
boveda , asi como el acceso directo a las protecciones y seccionadores (en caso de
traerlos). Ademas, este transformador tiene los empaques y sellos necesarios para cumplir
con la especificacion de operar sumergido total o parcialmente en el agua. Asi como
también, de una base protectora y recubrimiento con resina epoxica con alta resistencia a
la corrosion para lograr la proteccion adecuada del mismo.

Datos técnicos

- Inmerso en aceite

- Lado de alto voltaje: 4.16 KV.

- Lado de bajo voltaje: 240/120 V.

- Frecuencia de operacion; 60 Hz.

- Elevacion de temperatura: 65 °C — 80 °C.

- Devanado primario y secundaric de cobre.

- Dos terminales de alto voltaje montados en la cubierta.

- Tres bushing de bajo voltaje montados en la cubierta, provisto de conectores capaces
de aceptar cobre o aluminio. Con aislamiento de porcelana y accésorios anticorrosivos.

- Tanque del transformador protegido contra la corrosion por medio de la aplicacion de
una base anticorrosiva.

- Tanque completamente sellado a la humedad y condiciones del suelo por medio de
empaques.

- Placa de datos de acero inoxidable en un lugar visible sobre la cubierta,

Sistema de puesta a tierra

El sistema de puesta a tierra de los transformadores se indican en detalle en los planos
de las bovedas.
Los materiales componentes del sistema de puesta a tierra son:
Conductor de cobre #2.
Barra de puesta a tierra Copperweld, diametro 5/8”, longitud de 107,
3. Grapas y accesorios para la conexion entre el cable y el tanque del transformador,
entre el cable y las varillas y entre conductor y conductor (para extensiones).

B =
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La resistencia de la conexion a tierra, medida con Megger y con procedimientos
que se crean convenientes no debera rebasar los 5 ohm tal como se recomienda en el NEC
para este tipo de instalaciones y para un tipo de terreno de arcilla, barro, tierra negra que
tienen un valor promedio de resistividad de 4060 ohm/cm. Con estas condiciones, el
numero de barras a instalar en todas la bovedas seran 4, las cuales se instalaran en cada
esquina de la boveda,

8.4 OBRAS CIVILES Y MONTAJES
8.4.1 Acceso al sitio

El croquis de la zona y en general las rutas de las canalizaciones donde se realizara la
construccion de la red subterranea debe ser indicado en un plano para conocer la magnitud
de esta, y se recomienda a la entidad responsable de la obra verificar las condiciones fisicas
del lugar para realizar todos los tramites legales y cumplir con todos los reglamentos
nacionales.

8.4.2 Trabajos auxiliares de ingenieria civil

Es responsabilidad de la entidad encargada de realizar la obra la continuidad de
aquellos servicios que se puedan interrumpir por la construccion de la red subterranea,
aunque esto implique trabajos de construccion provisionales.

8.4.3 Problemas de trifico
Identificacion de la zona y rutas alternas

De acuerdo a la zona a tratar se realizard un estudio para establecer las rutas a
programar y evitar congestionamientos vehiculares, que en algin momento puedan
interferir con el desarrollo de la obra.

Debido a la gran cantidad de vehiculos que transitan en este lugar, se recomienda a la
entidad encargada dé la obra identificar las vias de mayor congestionamiento vehicular y
realizar todos los tramites necesarios con el vice-ministerio de transporte para establecer
rutas alternas para el acceso a esta zona.

8.4.4 Obras civiles
Construccion de zanjas

Las zanjas se construirin en su mayoria sobre las aceras tratando de hacer
excavaciones a intervalos donde sea necesario a fin de evitar incomodidades a los
residentes en cstos lugares.

La dimension de las zanjas dependera del nimero de ductos a instalar y del nivel de
voltaje de la red eléctrica, ya que en la mayoria de casos se instalaran cables de media y
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baja tension en una misma canalizacion y también se dejardn ductos de reserva lo que
implica una mayor dimension de las zanjas.

Cuando se instale un total de 8 ductos en una misma canalizacion, esta tendra como
minimo un ancho de 68 cm y una profundidad minima de 83 cm.

Cuando se instalen 16 ductos en una misma canalizacion, esta tendra como minimo un
ancho de 68 cm y una profundidad minima de 114 cm. Estas dimensiones se basan en las
siguientes condiciones;

— Se utilizaran ductos de 4” de didametro como minimo.

— La separacion entre ductos tanto vertical como horizontalmente sera de 5 cm como
minimo

— La separacion entre la pared de la zanja y el ducto mas cercano sera de 6 cm

— La separacion entre el bloque de concreto y el nivel de la acera serd como minimo de

45.8 cm, tal como se establece en las tablas 300-5 y 710-3 (b) del NEC (1987) para un

nivel de voltaje de 0 a 600v y de 600 a 22000v respectivamente.

Las canalizaciones de potencia que crucen arriba de las tuberias de agua seran
disefiadas con un soporte a ambos lados para no cargar las tuberias de aguas y si pasa
abajo, se afiadira un impermeabilizante al concreto, de ser posible para evitar la filtracion
de agua.

Cuando las canalizaciones de potencia crucen con las de comunicaciones, sera
necesario crear una separacion de concreto de aproximadamente 8 cm o una separacion de
30 cm de tierra compactada. En la fig. 8.2, se muestra el disefio de una canalizacion con
las consideraciones anteriores.

Tuberia

La tuberia 2 utilizar sera de PVC grado eléctrico con una presiéon minima de 100 PSI'y
con un diAmetro minimo de 4” para toda la canalizacion, asi mismo todos los accesorios
necesarios para los ductos seran de PVC con didmetro no menor de 4”, pero en todo caso,
el 4rea utilizada del ducto no sera mayor del 50%, fig. 8.2. Los ductos seran protegidos a
su alrededor por una capa de concreto no menor de 5 cm, resistencia de 175 kg/em® y con
cemento PORTLAND tipo 1, segin especificaciones ASTM C-150-80 y segun
requerimientos AASYTO M-82-62.

Construccion de pozos de registro

Las dimensiones de los pozos dependerd de la profundidad y cantidad de ductos, y del
nivel de voltaje, ademas estaran disefiados de tal forma que faciliten la entrada de 1 6 2
personas para realizar todas las maniobras necesarias. Los pozos contarin con un drenaje
de una capa de grava N°2 en el fondo, con un espesor minimo de 10 cm, en donde el
sistema de ductos que llegue y que salga de los pozos estara lo mas alejado posible del
piso o de la grava, 30 cm como minimo. Las paredes de los pozos seran construidas con
ladrillo de barro con su respectivo repello y afinado. Las tapaderas de los pozos serdn
fabricadas completamente de hierro o de concreto de 210 kg/om® y hierro. Las
dimensiones de los pozos de registro se detallan a continuacion:
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a) Para pozos de registro con ducteria para lineas de baja tension, el area sera de 125x 98
cm’ con una profundidad minima de 162 em. Fig. 8.3ay 8.3b

b) Para pozos de registro con ducteria para lineas de 'media tension, el area sera de 110 x
98 cm” con una profundidad minima de 162 cm. Fig. 8.4a y 8.4b

c) Para pozos de registro con ducteria para lineas de media y baja tension, el area sera de
200x140 cm? con una profundidad de 193 cm como minimo. Fig. 8.5a, 8.5b y 8.5¢
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Para la conexion de las acometidas en baja tension hacia los abonados, en cada pozo de
registro se instalaran buses tipo UPC con sus respectivos accesorios de proteccion para
este tipo de red. El tipo de bus a emplear tiene la capacidad para conectar 4 y 6 abonados.
En la fig. 8.6, se muestra el tipo de bus que se utilizara.-

Existe otra opcion para las acometidas en baja tension, la cual consiste en buses UPC
colocados verticalmente dentro de un armario, cuya instalacién se realiza a la itemperie tal
como se muestra en la fig. 8.7

BUSES SECUNDARIOS

(TIPO UPCL}

NUMERO DE

CATALOGO N2

DE TERMINALES

7 WY

UPC.40

______________ Urc - 40 — .4
A UpPC - 405[. 4 .
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* UrPC - GOSL. 2]
CONECTOR TERMINAL (TIPO LAC)
N2 DE CATALODGO TAMA’ﬁO DEL CONDUCTOR
Trenzado Solldo
LLAC - 6 S 5
LAC - 4 4 3
LAC - 2 2 ! ]
LAC - 40 4/0 -
CAMISAS SELLADORAS (TIPO S)
N2 DE CATALOGO CONDUCTOR
S 6- 4
£ 4/0 - 2

¥ Tiene ferminal

adicional para alumbr

ado

== 1]

UPC - 60

2

BLnr'(iIu [ !I1 llim
R e 1]

Figura 8.6 Buses secundarios tipo UPC
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Las canalizaciones y los pozos de registro han sido disefiados para contener ductos de
reserva, por lo que las dimensiones de estos pueden ser modificadas, si solamente se
introducen los ductos necesarios, para esto en la Tabla 8.2 se muestran dimensiones de
zanjas y pozos de registro para diferentes cantidades de ductos. Los resultados
presentados en la Tabla 8.2, se basan en las dimensiones minimas de separacion entre
ductos y entre pared y ducto asi como la profundidad a la seran instalados. En la fig.8.2,
se muestran las configuraciones de los bloques de ductos para diferentes cantidades de
estos.

Tabla 8.2. Dimensiones minimas de zanjas y pozos de registro para diferentes cantidades

de ductos.
DIMENSIONES DE LOS | DIMENSIONES DE LAS | DIMENSIONES DE LOS
#DE BLOQUES DE DUCTOS ZANJAS PQZOS DE REGISTRO
DUCTOS BASE ALTURA | ANCHO |PROFUNDI AREA PROFUNDI
{cm). (cm) {em) DAD (cm) (cm®) DAD (cm)
2 37 22 37 92 110 x 98 147
4 68 22 68 92 110 x 98 147
[3 52 37 52 107 110 x 98 162
8 68 37 68 107 125 x 98 162
12 52 68 52 138 200 x 140 193
16 68 68 68 138 200 x 140 193

Disefio de bovedas para transformadores sumergibles

Las bovedas seran lo suficientemente amplias para instalar el banco de transformadores,
accesorios y para permitir realizar todas las maniobras necesarias dentro de las mismas.

En este disefio se ha tomado la opcion de construir las bovedas en las aceras, con lo
cual no estardn sujetas a cargas vehiculares, pero si a cargas vivas. El disefio de cargas
vivas no debera ser menor de 300 Ib/pie’ (145 Kpa) segin el art. 323-C del NESC, y
ademads se debera incrementar en un 30 % por impactos.

Para las dimensiones de las bovedas a construir, se deberan de tomar en cuenta las
siguientes recomendaciones:

- Conocer las dimensiones fisicas de los transformadores.

- El espacio de trabajo necesario para revisar el nivel de aceite o la calidad del mismo es
segan NEC 1.5 mts. (tabla 124-1), de las partes vivas de dicho transformador.

- La altura vertical de Ias partes vivas de media tensién al techo no debe ser menor a 2.6
mts. Segun NEC tabla 124-].

- El espesor de la base de la boveda no debe ser menor a 4” segin art. 450-41 del NEC.

- Se debera proveer de un medio de drenaje como-lo estipula el art. 450-16 del NEC.

- Las paredes de las bovedas seran de concreto reforzado, ladrillo, bloques de concreto
u otra construccion que sea resistente al fuego o explosiones (NEC art. 450-41).

- La entrada de acceso a la boveda no deberd estar sobre las partes vivas del
transformador segun NEC regla 323-C-4.

En la fig. 8.8, se muestra el disefio de una boveda para transformadores de distribucion.
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Para cada boveda de transformadores de distribucion, se colocara un armario de
distribucién con protecciones, cuya instalacion se recomienda realizar sobre la superficie
del suelo. Este armario tiene como objetivo principal proteger los ramales de baja tension
(ue alimentan una determinada zona, por lo que, el tamafio de dicho armario dependera
del nuimero de ramales que salgan de un banco de transformadores. En la Fig. 8.9, se
muestra el esquema de un armario disefiado para estos propositos.

Figura 8.9 Armario de proteccion en baja tension

La capacidad de los fusibles se ha seleccionado con base a la coriente maxima de los
ramales. El tipo de fusible que se recomienda utilizar es el NH para 600 voltios de
SIEMENS, porque su curva caracteristica de tiempo de desconexion/intensidad, se puede
coordinar con los fusibles tipo T, que son instalados en el lado primario de los
transformadores, en la Fig. 8.10, se muestra el tipo de fusible NH. En la Tabla 8.3, se
detallan las diferentes capacidades de los fusibles para todos los ramales que salen de un
banco de transformadores.
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Tabla 8.3 Capacidades de fusibles tipo NH a utilizar para proteger los ramales

BANCO #DE CORRIENTE CAPACIDAD DEL FUSIBLE TIPO NH
RAMALES | MAXIMA (AMP)

IA B | IC FASE A FASE B FASE C
2 510 | 510 | 357 630 630 400
1 3 340 | 340 | 238 355 355 250
4 255 | 255 | 179 250 250 200
2 460 | 460 | 268 500 500 300
2 3 306 | 306 | 179 315 315 200
4 230 | 230 | 134 250 250 160
2 306 | 306 [ 268 315 315 300
3 3 204 [ 204 | 179 250 250 200
4 153 | 153 | 134 160 160 160
2 306 | 306 | 179 315 315 200
4 3 204 | 204 | 119 250 250 125
4 153 _| 153 | 89 160 160 100

8.5 PUNTOS DE TRANSICION

Los puntos de transicion estaran ubicados basicamente al rededor de la zona donde se
realizara la construccion para alimentar pequefids zonas que no seran subterraneas. Los
puntos de transicion estaran constituidos por los siguientes elementos:

Postes de concreto de 35 pies

Cruceros de hierro de 94" -

Pararrayos de 3 KV, con una capacidad interruptiva de 12.5 KA

Aisladores de suspencion de 5 % "x 6", 2 por fase

Cortacircuitos con sus respectivos fusibles, con una capacidad interruptiva de 25 KA
Tuberia conduit de 4” de didmetro con sus respectivos accesorios

Terminales Cold Shirnk QT-11I para uso exterior

8.6 INTERRUPTORES

En los lugares en donde termina un circuito y se interconecta con otro, se instalaran
equipos de proteccion del tipo Swith de 2 vias a gas SF-6, para 5 KV ¢ en su defecto de
12 KV, de 600 amperios, sumergible, colocados en pozos, estos pueden ser operados
manualmente (Fig. 8.11a y 8.11b), a menos que la compaiiia distribuidora pretenda
colocar swithes, que operen con el sistema scada.

Estos pueden tener dos estados: normalmente abiertos o normalmente cerrados, los
normalmente abiertos son puntos en donde termina el circuito y puede ser interconectado
con otro, y los normalmente cerrados son aquellos colocados en puntos que operan con
carga y que en algin momento pueden ser abiertos para transferir carga a otro circuito.

La ubicacion de los interruptores dentro de la red se puede observar en los planos de
media tension. (Ver ANEXO H.)

130




SCOPE: THIS STANDARD SHOWS A SUBSURFACE/SURFACE OPERASLE 600 AMP SF—6 GAS SWITCH.

ON—OF= SWITCH
WEIGHT: 1204

OPEN
POSITION

CLOSED
POSITION

FRONT VIEW

DEVIATION REQUEST IS NGT REQUIRED
FOR NEW INSTALLATION OF ON—OFF SWITCH

o
AER
A,

> e — -ty
I

Eed
———————

©

s
A)Igr&

1 i LELSN EE\
7 J L E)
END VIEW 4
JOP VIEW
1 Indicatas Latest Revislon ] ICompletaly Revised ] [Nav Poge l |Infonnulfon Removed
} SDG&E ELECTRIC STANDARDS ISSUE 1994
Figura8.11a |  SUBSURFACE/SURFACE OPERABLE SF—6 GAS SWITCH |DATE 1-1-81
12KV, 600 AMP, 3 PHASE apPD (Y85, A0Y

131




SURFACE OPERABLE

SCOPE: THIS STAND‘\RD SHOWS THE L‘AT*-F‘U\L AND INSTAL..A"IONI REQUIREMENTS FOR INSTALLING A ON—OFF
LE SWITCH IN A 3316 HANDHOLE

sussURFAcs',

OM—0FF SWITCH IN A 3376 HANDHCLZ INSTALLATION ]
TOP ViEW i
(® STREST si: i
-* ¢ ; 30" —
—171
FIGURE 3 | ‘ U !
— —_— .l/E —— ? ]—l . ‘
i N ] 59}@' Ria - -—fbs- KHOCKOU™ ™ |
— ! ) NDXT TO WAL
USE KNOCKOUTS ""]
NIXT 7O WalLt L —d
| .
b 8 X7 4
woas‘aucra %
18 SPACE {! :
| AP IIPYL, N
B S A =3 |
l _‘ 13
- - 2= le_200 AMP TEES 3
i i7 ——-—-—-—Jwﬂz DEADSRIMK |
| —- |y | —o |"_sows
1 ________________' ! 0=
| === =— il gpo VOLT
' N - 51 0 I ! COMNECTORS
} ! s o=
—_— i [+ camz TAP \ ¢ \v'_ £ 52 5—300 AMP TEES W/3 !
i1 oR L. CABLE TAP LOCATION L ONE SET OF 600 AMP 800 AMP TEES W/3 .
i | 5—200 AMP TEES T=S IN ETHER §°‘$°zibéam O ;
W12 DEADBREAK .L,?C;S‘%“' NOT OR_ 5600 AMD T2 |
CR & NO DE 55
| 806 VOLT CONNECTORS —
c
c
- N = .
AGURE 2 | "N ! ; 7?/}\\\' |
S
¢ | Y -
|- . —y
ot | :
| * - /@
——— | . .
50 "y
o o
. 307 [y
; INSIDE OF :
‘| HANDHOLE C. .
. -' Chdig {_
L C 1 e
> Y - -
' = 27 /2
5) B
- PREFERRED (6) )
2 DUCTS 8 o
L . T . . N A
Lo te o “' L bededr . T ‘!’ S AR use v\rro"rmf'
NEXT TO walL
USE KNOCKOUTS ¢ FOR FEEDER
} NEXT TO WALL CABLES
x] Indicotes Lotest Revislon l I Completely Revized ] ] NHaw Poge l l Information Removed
SDGeE ELECTRIC STANDARDS ISSUE 1994
SUBSURFACE/SURFACE OPERABLE SF-6 GAS SWITCH DATE 1-1-94

12KV, 600 AMP, 3 PHASE

APPD ;%b/ﬁzﬁ; :

132



8.7 INSPECCIONES Y PRUEBAS

La mayoria de los equipos y accesorios, son probados en fabrica, y el fabricante
garantiza su optima operacion, por lo que se deben tener los certificados de garantia. Con
respecto a los cables se pueden realizar en forma general dos tipos de pruebas:

a) Pruebas de aceptacion: Es la prueba que se hace después de que un cable ha sido
instalado, pero antes de ponerlo en servicio normal, con el fin de detectar dafios en el
embarque o instalacion, o errores en la mano de obra de los empalmes y terminales.

b) Prueba de mantenimiento: Es la prueba que se hace durante la vida de operacion de un
cable, con el fin de detectar deterioro del sistema y evaluar las condiciones en que se
cncuentre aquel.

A continuacién se dan algunas recomendaciones para cables de media y baja tension,

8.7.1 Cables de medin y baja tension

Inspeccion visual y mecanica

Inspeccion de las secciones expuestas a dafios fisicos.

Verificar que el cable esta conectado y alimentado de acuerdo a los planos.

Inspeccion de la puesta a tierra de la coraza protectora, soporte del cable y terminales.
Verificar los dobleces de los cables ¢ los radios de curvatura permisibles por los
fabricantes.

Inspeccion de la incombustibilizacion adecuada en area de cables comunes.

Inspeccidn del estado de la envoltura y el aislamiento.

7. Inspeccidn de la identificacion y arreglo de fase adecuada.

En los pozos de media tension, cada conductor debe identificarse con una viiieta que
indique fase, nivel de voltaje y nimero de circuito. La vifieta serd grabada en metal,
plastico u otro material resistente a la humedad y corrosion

WM -

o @

Pruebas eléctricas

1. Realizar una prueba de continuidad de la coraza protectora en cada cable de potencia
por el método del 6hmetro y anote el valor 6hmico.

2. Realizar una prueba de resistencia de aislamiento utilizando un megdhmetro con un
voltaje de salida de al menos 2500 voltios y la coraza puesta a tierra, la duracion de la
prueba es de 1 minuto.

3. Realizar una prueba de alto voltaje DC en todos los cables, siga todas las precauciones
asi como los limites especificados por las normas NEMA/ICEA, realice las pruebas de
acuerdo con las normas ANSI/IEEE 400, los procedimientos se deben de hacer tal
como se especifican y los resultados de las pruebas para cada cable, se anotan como los
voltajes de prueba que no deben sobrepasar el 80% del valor de prueba del fabricante o
del voltaje de prueba méxima especificado en la tabla 8.4.
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La firma encargada de la construccién de la obra sera quién deba preparar el equipo
para realizar todas las pruebas necesarias en cables, equipos, accesorios, asi como
funcionamiento de la red.

—
Tabla 8.4 Maxima aceptacion de pruebas de voltaje para cables de media tension.
NIVEL DE VOLTAJE VOLTAJE DE
TIPO DE AISLAMIENTO AISLAMIENTO NOMINAL | PRUEBAKV BC
100% SKV 25
100% 15KV 55
Elastémeros Butyl & base 100% 25KV 80
de aceite. 133% 5KV 25
133% 15KV 65
100% SKV 25
100% 15KV 55
Elastémeros: EPR 100% 25KV 80
"ty Estireno-Propileno 100% 35KV 100
Rubber 133% 5KV 25
133% ‘ 15KV 63
133% 25KV 100
100% SKV 25
100% 15KV 55
XL, XLPE : 100% 25KV 80
Polictileno. 100% 35KV 100
133% 5KV 25
133% 15 KV 65
) 133% 25KV 100
Fuente: ANSI/IEEE S8id. 141-1986 Tabla 82.
—
e
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO VIII

1. Las especificaciones técnicas de materiales y equipos, incluyendo la obra civil, deben
ilustrar lo que se va a utilizar para la realizacion del proyecto y deben estar respaldadas
por normas y estandares aprobados internacionalmente, con el objetivo de brindar
seguridad personal y un funcionamiento adecuado de la red, a menos que se especifique
lo contrario.

2. Con respecto a las especificaciones de la obra civil, estas deben ser apoyadas
ampliamente por esquemas que muestren con detalles la construccion de

canalizaciones, bovedas para transformadores, pozos de registro, etc.

3. Es muy importante que todo lo especificado en un proyecto, una vez implementado sea
debidamente inspeccionado y probado adecuadamente bajo normas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES
Un sistema subterraneo de distribucion de energia eléctrica presenta una mayor
confiabilidad y seguridad que un sistema de distribucion aérea.

Todo material y equipo a utilizarse en un sistema de distribucion debe regirse bajo
normas y estandares internacionales.

. La configuracion a utilizarse en un sistema de distribucion, dependerd de las

condiciones de la carga a servir, también se debe tomar en cuenta la maniobrabilidad
futura y el costo econémico que represente.

Para la realizacion del disefio de una red de distribucion de energia eléctrica se debe
efectuarse un estudio de carga de la zona a servir.

Todo disefio debe contar con un factor de seguridad y prever el aumento de carga
durante el periodo de vida atil de la red.

Se recomienda hacer una evaluacion técnica y economica para determinar si el servir
en baja tension, a 120/208, en configuracion estrella aterrizado, en el centro historico,
es una alternativa viable para la empresa distribuidora de energia eléctrica.

Se recomienda realizar una evaluacidn econémica del proyecto de Ia red de

distribucion subterranea, ya que el estimado economico presentado en este trabajo,
solo representa una aproximacion de la inversion inicial.
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ANEXOF

~ ESTADISTICO Y PUNTOS DE MEDICION



l‘

ANALISIS BE RESULTADOS DE LOS ESTADISTICOS
PROTORCIONADOS POR CAESS

PROCEDIMIENTO: Se realizd la suma de la demanda méxima de los cuatro
trausformadores involucrados en el servicio de la zona, se realizdé un promedio
anual por transformador y se hizo la comparacion de cada afio contra el afio
anterior para conocer ¢l porcentaje de crecimiento o decrecimiento segim el caso.
L.os dalos son los estadisticos desarrollados por CAESS del afic 93 a mayo del
98.

Los resultados son como siguen:

ANO [KVA PROM|ANO ANT JKVA PROM]% CREC. ANUAL
93 4696 N/A 4696 N/A

94 4520 93 4520 -3.74%

95 4526 94 4526 0.11%

96 4520 95 4525 -0.11%

‘97 4555 96 4520 0.75%

a8 4472 97 4555 -1.80%

De los resultados anteriores se observa que la carga en la zona, despuss de
realizar el promedio de crecimiento anual, se tiene un resultado de -0.958%, lo
cual significa que en lugar de crecer, disminuyd. De acuerdo a informes de
CAESS, esta disminucién se debe a transferencia de carga a olros circuitos y
adeinds es una zona que no tiene areas de expansion.

se ha tomado un criterio para establecer el porcentaje de crecimiento anual, con
base a los resultados obienidos y al conocimiento de la zowoa, que no es una zona
de crecimiento y cuya tendencia es a mantenerse constante. Se asumid un valor
de 0.75% de crecimiento aoual, previendo que de alguna forma debido a la
modernizacion de la ciudad, ésta pueda demandar crecimiento en el futuro. Dicho
crecinientio se asume que se mantendria por 40 aiios.
Entonces, el factor de crecimienio (f¢) utilizado para realizar ¢l disefio sale d¢ la
signiente formula;

fe=(1+0.0075)"" = 1.35
Esto siguifica que la zona creceria un 35% al final de los 40 ajios.



ANO 96 | TCI(KVA) | TC2(KVA) | IMI(KVA)| TIM2(KVA)]  PROM
ENE 4800 4032 3883 4318 4258.5
FEB 4800 4032 3883 4318 4258.25
MAR 4896 4416 4176 4493 4495.25
ABRIL 4800 4512 4349 4723 4596.00

MAYO 4800 4224 4421 4723 4542.00
JUN 4800 6336 4834 4906 5219.00
JULIO 4277 5952 5088 4800 5029.25
AGO 4464 3840 4930 4906 4535.00
SEPT 4358 4032 4930 4506 4556.50
OCT 1358 3840 4930 4906 4508.50
NOV 4195 3840 3854 4608 4124.25
DIC 1195 3840 3854 4608 4124.25

TOTAL 54743 52896 53132 56215 54246.50

PROM. | 4561.92 4408 442767 | 468458 | 452054

AN097 [ TCI(KVA) [ TC2Z(KVA) | IMI(KVA)] TM2(KVA)]  PROM
ENE 3984 4032 3571 4420 4001.75
TED 4373 6941 4752 4594 5165.00
MAR 4483 5683 4978 4766 4977.50

ABRIL 4498 4488 4013 4800 444975

MAYO 4541 4493 4123 4958 4528.75
JUN 4541 4493 4123 4958 4528.75
JULIO 4416 4428 4129 5093 4516.50
AGO 4411 4435 4171 5093 4527.50

~ SEPT 1699 4435 4171 5093 4599.50
OCT 4411 4435 3725 4747 4329.50
NOV 4699 4435 4171 5093 4599.50
DIC 4546 4334 3018 2834 4433.00

TOTAL 53602 56632 45945 58449 54657.00

PROM. | 4466.83 | 471933 | 416208 | 487075 | 4554.75

ANO 98 [ TCI(KVA) | TCZ(KVA) [TMIKVA) [ TM2(KVA)] PROM
ENE 4546 4334 4018 4680 4394.5
FEB 4546 4517 4099 4949 45727.75
MAR 4330 4378 4085 4915 4427
ABRIL 4310 4296 4253 5011 24675

MAYO 4330 4421 4277 5155 4545.75
JUN 0
JULIO 0
AGO 0
SEPT 0
OCT 0
NOV 0
DIC 0
TOTAL 22062 71946 20732 24710 22362.5
PROM. 44124 43892 4146.4 4942 44725

TCI=TRAFO#1 DE SUBESTACION CENTRAL
TC2=TRAFQO#2 DE SUBESTACION CENTRAL

TM1=TRAFO#1 DE SUBESTACION MARTE
TM2=TRAFO#2 DE SUBESTACION MARTE




-

DEMANDA MAXIMA EN EL CENTRO HISTORICO

AN093 | TCI(KVA) | TCXKVA) | IMI(KVA) [ TM2(KVA)| PROM
ENE 4608 5566 3891 3840 4476.25
FEB 3264 5376 3795 4128 4140.75
MAR 3264 6144 4083 4224 443875
ABRIL 3264 6048 3987 4224 4380.75
MAYQ 5088 5952 4083 4416 4884.75
JUN 5376 6048 4131 4416 4992.75
JULIO 5376 5952 4011 4320 4914.75
AGO 5184 6048 4107 4512 4962.75
SEPT 5088 5664 3939 4224 4728.75
OCT 5088 5376 3939 4224 4656.75
NOV 5088 5760 4059 3416 4830.75
DIC 5184 5760 4275 4608 4956.75
TOTAL 55872 69694 48300 51552 56354.5
PROM. 4656 5807.83 4025 4296 469621
AN094 | TCI(KVA)] TC2(KVA) ] IMI(KVA) | IM2(KVA)]  PROM
TNE 4992 5376 4059 4416 A710.75
FEDB 5280 5376 4179 4416 4812.75
MAR 5376 5568 4275 4608 4956.75
ABRIL 4224 5664 4323 4427 4659.5
MAYO 4416 4416 4491 4608 4482.75
JUN 4224 4416 4371 4416 4356.75
JULIO 1320 4416 4443 4512 442275
AGO 4416 4424 4323 4416 4394.75
SEPT 4416 4224 4371 4608 4304.75
OCT 4224 4032 4155 4608 4254.75
NOV 4320 4032 4251 4464 4266.75
DIC 4416 4620 4443 4627 4526.5
TOTAL 54624 56564 51684 54126 54249.5
PROM. | 455200 | 4713.67 4307 4510.50 | 4520.79
AN095 | TCI(KVA) | TC2(KVA) [TMIKVAY IMZKVA)[  PROM
ENE 4224 7128 4227 4310 4222.25
FED 4512 4224 4515 4416 4416.75
MAR 4512 4320 4707 4467 4501.50
ABRIL 4608 4416 4875 4156 4513.75
MAYO 4608 4416 5043 4795 4715.50
JUN 4608 4320 5043 4795 4691.50
TULIO 4608 4608 4899 4795 4727.50
AGO 4512 4320 4563 4540 4483.75
SEPT 4608 4416 4563 4467 4513.50
OCT 4608 4320 4467 4473 4467.00
NOV 4608 4416 4272 4675 449275
DIC 4704 4416 4315 4819 4563.50
TOTAL 54720 52320 55489 54708 54309.25
PROM. 4560 4360 4624.08 4559 4525.77

TCI=TRAFO#1 DE SUBESTACION CENTRAL
TC2=TRAFO#2 DE SUBESTACION CENTRAL

TMI=TRAFO#1 DE SUBESTACION MARTE
TM2=TRAFO#2 DE SUBESTACION MARTE




PUNTOS DE MEDICION DE CORRIENTE EN BAJA TENSION

PUNTO ™ CORRIENTE (AMP.) OBSERVACIOES
FASE A | FASE B | FASE C | NEUTRO .

1 205 160 0 82 PERTENECE A BANCO #4
2 100 96 0 18 PERTENECE A BANCO #4
3 40 35 0 20 PERTENECE A BANCO #4
4 23 0 0 28 PERTENECE A BANCO #4
5 85 63 0 13 PERTENECE A BANCO #1
6 90 110 0 28 PERTENECE A BANCO #1
7 285 250 0 34 PERTENECE A BANCO #1
8 150 135 14 33 PERTENECE A BANCO #1
9 14 3 0 18 PERTENECE A BANCO #1
10 82 90 8 9 PERTENECE A BANCO #1
11 <

12

13 120 84 0 66 PERTENECE A BANCO #3
14 68 77 0 38 PERTENECE A BANCO #3
15 50 42 0 24 PERTENECE A BANCO #2
16 100 100 0 17 PERTENECE A BANCO #2
17 4 24 0 19 PERTENECE A BANCO #2
18

19

Estas Jecturas fueron tomadas en el sector geografico comprendido entre fa 1a y 3a. calle poniente y entre fa 1a, 3a y 5a avenida norte, del centro
historico de San Salvador. el 18 de junio de 1998.

Colaboracion de la seccion de control de voltaje de CAESS.



ANEXO G

CABLES Y ACCESORIOS



! DETALLES CONSTRUCTIVOS

Anaconda  Pirelli fabrica una linea com-

pleta de cables monoconductores con aisla-
miento de polietileno, basindose para su di-
sefto en las Gltimas recomendaciones ameri-
canas. expresadas por la IPCEA (Insulaled
Power Cables Engincers Association) en sus
especilicaciones para cables.

. La construccion de los cables de bajo vol-
tuje (1000 volts) es relativamente sencilla:

conductor (de cobre suave), aislamiento (po- -

lietileno natural), v recubrimiento protective
(chaqueta vinilica negra).

Construceion de wn Cable de 1000 Volis

Fn cables para voltajes superiores a 2000
volts debe introducirse una cinta semicon-
ductora que envuelva al conductor, cuando
éste esld formado por varies alambres y, por
lo mismo, presente una superficie no cilindri-

w con distribucion de campo eléctrico irre-
gular. (Recuérdese que las lineas de campo
eléetrico son perpendiculares a la superficie
que las emite}. :

Construccion de un Cable de 5000 Volis

En cables de alto voltaje es necesario te-

ner ademis una pantalla eléctrica sobre el
aislamiento. Esta pantaila, o envolvente me-
talica. tiene varias funciones, entre las. cua-
les: confinar el campo eléctrico al interior
del cable, asegurar la distribucion simétrica
del campo eléctrico, evitar el peligio-a per-
sonas, ete. '

“El voltaje para el cual es necesario el uso a3
de la pantalla puede ser tan bajo como 3000

volts, aunque normalmente es superior a 5000

volts, dependiendo del . tipo de instalacién.
Asi, por. ejemplo, debe usarse a un voltaje
relativamente bajo si-el cable esta conectado
a una linea expuesta a'desca'rgas atmosféri-
cas. : :

La construccién que ofrece’ Anaconda

Pirelli, basada en la patente de la] Anacpnda
Wire & Cabtle Co., es la siguiente:

Conslruccidﬁ .de un Cable de 8000 Volts

Publicacidn Tecnica AP-21

Diciembre 1560

Anaconda Pirelli

DATOS SOBRE
L0S '

CABLES
DE

POTENCIA

Pagina 5



CARACTERISTICAS DIMENSIONALES

1000 Volts 5000 Volts 8000 Vols
Calibre Espasor Digmétro |  Espesor | Didmetro Espesor | Didmetro
Aislamiento Exlerior Aislamiento Exterior Aislamiento Exterior
AWG MCM pulg. pulg. pulg. pulg. pulg. pulg.
12 0.045 0.27 — — -
10 0.045 0.30 - - - ——
8 0.045 0.34 0.110 0.45 — —
6 0.055 0.40 0.110 0.58 0.150 073
4 0.055 0.45 0.110 0.63 0.150 0.78
2 0.055 051 | 0.110 0.69 0.150 0.87
1/0 0.065 0.64 0.110 0.77 0.150 0.95
2/0 0.065 0.69 0.110 0.81 0.150 1.00
3/0 0.065 0.74 0.110 0.90 0.150 1.05
4/0 0.065 0.80 0.110 0.96 0150 | 111
250 0.075 0.90 0.120 1.02 0.150 1.16
300 0.075 0.95 0.120 1.08 0.150 1.22
400 0.075 1.05 0.120 1.18 0.150 135
500 0.075 1.14 0.120 1.30° 0.150 .- 1.'4'3 ;
750 |" 0090 | 139 | 0130 1.50. | 0150 162
1000 -| 0.090 154 0.130 1.66 0.150 1.81

Publicacion Téeniea AP-21

Diciembre 1960

Anaconda Pirelli

DATOS SOBRE
LOS

CABLES
DE

POTENCIA

{Continuacidn)
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Propiedades Eléclricas

Cold Shrink™ (contractil en frio)

vael v Y P B

" Log’ empalmes de Caucho de Slhcona “old Shrmkﬂ" Qg-III

QS-III Empalmes de Caucho de Silicona

R g qf" T

[y

S00 ;

Ve . e
T

dlsenados para ser mstalados facﬂmente ofremendole conﬁab1llda

Cuerpo
del Empalme 100%

Probados en Fabrica

Pantalla
Aislante Disefio de Electrodo

Aislamiento Patentizado 3M

Cuerpo de Silicona
con Excelentes

Disefio
de una sola pieza

. 3M esta revolucionando el mcrc-ldo con los nucvos

- ’r ,fﬂ £

empalmes de caucho de silicona contractil en frio,
QS-III el empalme de caucho de silicona supera
las expectativas y demandas de los clientes por su

fdcil y consistente forma de instalarlo, logrando ass

* eliminar los sistemas tradicionales de empalmar

"conio lo eran empujar. halar y calentar. El empalme

contractil en fr{o QS-III estrena un cucrpo de
caucho de silicona con excelentes propiedades

" eléctricas y superior control de temperaturas Bajas.

Adicionalmente, el empalme QS-III cumple con

" muchas de las normas eléctricas incluyendo,

IEEE 404 y la norma europea VDE 278.

Los productos contractil en frio

- 3M prueba la confiabilidad
- de los sistemas de empalmes.

.

3M inventé la tecnologfa contractil en frio hace
mas de 20 afios, de manera que nadie conoce ésla
tecnologia mejor que nosotros. Gracias al historial
exitoso de la terminacién QT-1I, los méritos y
confiabilidad de los productos contractil en frio

se han demostrado consistentemente en las pruebas
de campo y en Jos andlisis de los laboratorios.

El empalme contractil en frio de caucho de
silicona QS-I11, elimina la incomodidad de aplicar
calory del exceso de fuerza al empujar y halar,
resultando asf{ en un método mds seguro, confiable
-y que disminuye el costo de instalacién.

Beneficios de contractil en frio

en los empalmes.

« Sin calor, sin fuego ni herramientas especiales.

« Se requiere de menos entrenamiento.

« Ficil de instalar.,

« Preparacién simétrica del cable a empalmar.

« Permite la transicién y unién de cables de
diferentes tamaifios.

Caracteristicas del empalme

Qs-11

« Cuerpo de silicona que tiene excelentes
propiedades eléctricas y mantiene ¢l control de
las temperaturas bajas.

« E1 QS-111 es 100% puesto a prueba en fibrica.

 Disefio de una sola pieza.

» Tecnologia probada en el campo.

« Cumple con normas de IEEE 404 y Europa;

» Patente del electrodo del empalme.

 Para variados rangos de cables.



Cold Shrink~QS-III Empalmes de Caucho de Silicona

Aislamiento Primario

Tamaiio

M2 Producto uUpC Diametros Ext. {Rangos) del Conductor Conector Unidades/ Caja

15KV CN and JCN (Jacketed Concentric Neutral)

5417 42124 1.02-1.55 350-650kcmil None 1
(25.9-39.4mm) {185-325mm?)

5417-350 42125 1.02-1.55 350kemil 350kemil (Cu/Al) 1
(25,9-39,4mm) '

5417-500 42126 1.02-1.55 500kcmil 500kcmil (Cu/Al) 1
{25,9-39,4mm)

5418 42128 1.28-2.00 750-1000kcmil None 1
{32,8-50,8mm) (400-500mm?}

5418-750 42129 1.29-2.00 750kcmil 750kemil (Cu/Al) 1
{32.8-50,8mm) .

5418-1000 42130 1.29-2.00 1000kemil 1000kemil (Cu/Al) 1
(32,8-50,8mm)

5419 42131 1.38-2.00 1250-1500kemil None 1
(35,1-50,8mm) (625-725mm?)

25kV CN and JCN (Jacketed Concentric Neutral) , -

5457 42149 1.11-1.64 350-650kemil .. None 1
(28,2-41,6mm) (185-325mm?) o

5457-350 42132 1.11-1.64 350kemil 350kemil (Cu/Al) 1
(28,2-41,6mm) .

5457-500 42133 1.11-1.64 500kemil 500kemil (Cw/Al) 1
{28,2-41,6rmm)

15kV LC, wire, tape and UniShjeld®

5515 42134 1.02-1.55 350-750kcmil None 1
{25,9-39,4mm) {185-325mm?) . :

5515-350 42135 1.02-1.55 350kemil 350kemil (CuAl) 1
(25,9-39,4mm)

5515-500 42136 1.02-1.55 500kcmil 500kemil (Cu) 1
(25,9-39,4mm)

5515-750 42137 1.02-1.55 750kemil 750kemil (Cu) 1
{25,9-39,4mm)

5516 42139 1.29-2.00 750-1500kcmil None i
(32,8-50,8mm) (400-725mm?)

5516-1000 1.29-2,00 100Ckemil 1000kemil (Cu) 1
(32,8-50,8mm)

25kV LC, wire, tape and UniShield® : I

5525 42138 1.11-1.64 350-750kemil None 1
(28,2-41,6mm) (185-325mm?)

5525-350 42140 1.11-1.64 350kemil 350kemil {CuAl) 1

7 (28,2-41,6mm})

5525-500 42141 1.11-1.64 500kemil 500kemil (Cu) 1
(28,2-41,6mm)

§525.750 42127 1.11-1.64 750kemil 750kemil (Cu) - 1
(28,2-41,6mm)

UniShield is a registered trademark of BICC Cablas
Aviso importante

Todas las declaraciones, 1a informacidn técnica

y las recomendaciones relaclonadas-con los
produclos del Vendedor se basan en informacién
Gue se considera confiable, pero no se garantiza
que ésta sea precisa o completa, Antes de
utitizar el preducto, 6! usuarlo debe determinar

la idoneidad del producto para su uso. El usuario
asume todos los riesgos y la responsabilidad que
exista en relacion con dicho uso.

o+

Electrical Products Division

6801 River Place Blvd.
Austin, TX 78726-9000 -

Toda declaracién o recomendacién del Vendedor
que no esté contenida en las publicaciones

actuales del Vendedor no tendrd vigencla nl efecto

a menos que esté contenida en un convenlo

firmado por un ejecutivg auterizado del Vendedor,

Las doclaraciones conlenidas aqul se pregentan

en reemplazo de toda garantia expresa o implicita

garantia o comerciabilidad e idoneidad para un
fin delerminado, las cuales se desconocen aqui

expresamenle.

EL VENDEDOR NO SERA RESPONSABLE ANTE
EL USUARIO O NINGUNA OTRA PERSONA
BAJO NINGUNA TEORIA LEGAL, INCLUYENDG
PERO SIN LIMITACIONES, LA NEGLIGENCIA O
RESPONSABILIDAD ESTRIGTA POR
CUALQUIER LESION © POR DANO DIREGTO

O CONSECUENTE SUFRIDOQ O INCURRIDO
CON MOTIVO DEL USQ DE CUALQUIERA DE
LCS PRODUCTOS DEL VENDEDOR QUE
ESTUVIESEN DEFECTUOSOS.

© 3M 1997 PANAMA



M Modular Splice Kits form a 600 amp separable insulated
connector system. The system is casy to expand and is
flexible — ullowing lor cusy disconnects and reuse.

Using one or move ol the versatile Kits, you can make
virtually any kind ol splice — 2-way. 3-way, 4-way, dcad-
end or connect cable to your 600 amp gear's bushing with
an cquipment connection Kit,

Matching a particular cable in accardance with any 3M
modular splicing kit is also easy and precise. Kits are
comprised of one or more of the (ive components (shown on
the right) and are assembled lollowing the same basic
instructions. The only additional supplies you need are an
adapter Kit lor each cable being conneeted, which provides a
custom fit of your cable to the modular system, and a
spanner wrench.

With 3M modular splicing Kits, you can install critical
splices in the field quickly and reliably. And, you can re-
enter for splice expansion or temporary dead-ending.

With 3M modular technology, every splice can maintuin the
insuluting and shielding integrity of the original cable,

A 3M Cold Shrink"™ insulator (included in adapter kit)
provides [ast, easy means of rejacketing over the shield
adapter and seals the splice 1o the cable jackel, permilting
use in submerged locations such as manholes and vaults.

M modular splicing kits install easily on all standard
shiclded power cables and are compatible with copper and
aluminum conductors. All connecting components are
reusable.

dular Splicing Technology from
vI Means More Versatile and Flexible Splices
and Equipment Connections

1,
Voltage Detection Cap

Dead-end Plug

Tee-module

Connecling Stud

Connecling Plug

e

Assembly Steps (for a two-way splice)

e

Install adapter kit afler preparing lhe cable. Apply Cold Shrink lubing.
Crimp connector-lug onlo conduclor and insert il into the leg-moduie.
Connact dead-end plug lo conneclor-lug and connecling plug.
Attach second lee-module and dead-end plug. Placing vollage deteclar
caps over dead-end plugs compleles the assembly.




Modular Spl K
; odular sSplicing Kits
3IM Quick l.\nodu_lar Splicing Kit 3M Quick Tap Modular Splicing Kit
5815-8 Basic Splice 5815-T Tap (Add On)
| Voltage Rating: 15kV Voltage Rating: 15 kv
1 ANSIIEEE std. 38 ' EE ¢
: 80 ANSIIEEE std. 386
[y -  Fyereber : - - .
—— Tht_. 58_[5-.8. your basic The 5815-T provides an
splice, is for two-way & Voltage Deteetion Cap casy way to tap into an
shleldcd_ power cable existing dead-end or 1o
S:OIII‘ICC[I()IIS. Fhe 5815-S .@. Dead-end Mg combine with a 5815-S PIRS
18 easy o re-cnler, without splice Tor a 3-way AR (s
- Y . . . = _—— ' i
nlle.clmg integrity, while . installation, while P s, v Spliee Kit
. adding or removing cables. ' maintaining integrity of B S
] Itis also an excellent Tee-module the original connection, Ll
alternative (0 expensive | ¢ [Bilmmmmmgy, L0 odu Add-on o the 581 5-15 e,
srvuc_hcs‘ \.vhen_lsululmg N equipment connection lor v Vo
circuits lor mainlenance, Cable Adtdprer Kit an easy method of TN
.The “square corner™ f Cannceting Stud connecting parallel leeds, e
confliguration saves space. ﬁ Jl
o Connecting Plug Fach SR13 TRt conttins: l Vet Pae
Each 5815-§ kit contains: -E I lee-todule E
2 - Y . .
2 tee-modules hy Comnecting Siud . | connecting plug 3 Connecting St
‘ * I connecting plug i I connecting stud
2 dead-cnd plugs ' $ Tee-module | insuruetion booklet Tee-tdnle
2 connecting studs N wble nrenaatl
g ! cb j Cablo Ahpm Kit 1 (.:ll'l)h._ preparation S
instruction booklet supplement Adapier Kit
I cable preparation Silicone lubricant and .- Dentend
ey ) . . . 3 _: eil-end
S supplement ‘@. Dend-emt Plug wiping cloths Pl and Cap
. Silicone lubricant and ! y " .{ = lqu‘nl'im ?(1:;
H Nole: A cable adapter kit is required e Srlice
wiping cloths @ Voliage Detection Cap for each cable leg. Toar
Note: A cable adapler kit is required -
for each cable leg. S 7
Ordering Information Ordering Information _ )
h Product CU or Al Conductor Size (Siranded) Product CU ur Al Conduclor Size (Stranded)
nrc AWG/Kemil urc . AWCG/kemil _
5815-§ 2,1, 140, 210, 340, 440, 250, 350, S8i5-T 2, 110200, 3, 440, 250, A50,
0Y660 S04, 750 (and 1000 Al oveani 500,750 nd 1000 Al

To order adapler kils, see back page.

5800-SW Spanner Wrench

: G s 1 The only special ool needed to install o 3M modular
splicing kit is the 5800-S% spanner wrench. available [rom
3M.

Standard tools needed include a torque wreneh o tighten
dead-end plugs and a crimping ool Tor connector-lugs.

Ordeting Information

Procluct

urc Application o
EROU-SW Spanner wrench, Jor use with Kis
09715 contining Connecting Plog(s)
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" 'Product Data .-
Quick Modular Spllcmg System

5815 Series

For 15 kv Shlelded' Power Cables

1. Product Description o

The 3M Brand 5815 Series Quick
Modular Splicing System is

designed to tailor the installation of

600 Amp dead-break connections
for splicing, apparatus connecting
and dead-ending of 15 kV class
shielded power cables. The system
has the capability for future

modification simply by adding or . -

removing Quick Modular

‘components. By combining kits,

the systern can accomodate

The systemlis designed to meat

_the requirements of ANSI/IEEE Std.

386, “Separable Insulated

.. Cennector Systems for Power
. Distribution Systems Above 600

," for 600 Amp dead- break
mterfaces. The molded - .
components are constructed of
peromde cured EPDM and epoxy :
resin for mating of the operalting
interfaces. The system is fully
shielded to provide a'complete "

Kit Contents

Each base kit contains the following materials,
including silicons lubricant and wiping cloths.

Tee |Connecting| Dead End| Connecting| Instruction
Kit No_]| Modulel  Plug " Plug Stud Booklet *
5815-8] -2 1 S : 2 2
5815-T| ' 1 B | . 1 2
5815-D 1 - o2 1 2
5815-E 1 - 1 1 2

* 1\K.i_t instruction booklet and 1 cable preparation supplement

Eabh adaptor accessory kit contains the following materials to

adapt a base kit to a specific cable.

4-way, etc., connections in _
various tap splicing configurations.”"”

Kit No Contents
1 Cable Adapter
1 Connector Lug
1 Cald Shrink Rejacketing Tube
v o[ 1 Constant Force Ground Spring
5815-A ] t Tinned Copper Ground Strap, 5815-A3 - 5815-A16
2 Tinned Copper Ground Straps, 5815-A19 - §815—-36

Serles
2 Mastlc Sealing Strips

1 Scotch 13 Semi-Conducting Tape, 6 ft. x 3/4 In.
1 Chart, Crimping Tool and Die Informatlon

{Plus sllicone lubricant and wiping cloth)

Accessory Tool

5800-SW Spanner Wrench {Accassory Tocr)

':__" For use with kits containing Connecting Plug(s)
(such as the £815-S and 5815-T Kits} -

dead-front cable connection. The’
completed assembly is- sunable for _.l

Product Features

The system foatures are:
. ® "Modular design: allows custom
" tailoring for various splice.

functions and conhguralions.

- - such as multiple taps,

" ."sectionalizing, dead—-endmg.
" adding-on, etc.

+_» Bolt-together components:

allows dead-break
"disconnecting and reuse of the

" * major components.

¢ Molded conductive outer jacket:
provides a fully shielded
dead-iront connection.

¢ 600 Amp dead break interfaces:
meetl requirements of
ANSVIEEE Std. 386.

8 Kit packaging:
simplifies ordering and stacking
of appropriate system
compenents,

e Peroxide cured rubber parts:
results in long-term live .’
memory for ease of assembly
and tight electrica! interfaces.

- ® Premoided compcnents:

eliminates taping of splice
layers and provides sealing for
submerged operation.

e Cold Shrink rejacketing tubs:
provides versatility in jacket
sealing for a large range of
cable sizes and types.

e Yoltage test point:
provides accessible bushing

. point when testing for
de-energized circuit using
standard established test
procedures.



" the installation steps required for

- Splicing Kit):

- ¢. Install and crimp Connector-jug

:"‘,d. Apply s'i'licone' lubricant and '

K o Kcab[e.'.._;f ozt

facs it

6. Installation o

. Techniques

" Detailed instructions for installing
the Quick Modular Splicing System : *

are included with each kit, except =~
the accessory adapter kits. '
Installation instructions for the
adapter kits are included with the . .
base kits (splicing, tap, dead-end .
and equipment connection kits).

The following is a brief summary of

installing a_2-way splice (5815-S

a. Position and cut cables in their
final assembled position.
Slide Cold Shrink Tube from:
Adapter Kits onto each cable,
0. Refer to separate “Cable
Preparation Supplément.”
Prepare cablgs, install cable

-adapters and grounds for cable B

" shielding..”

‘ Adapter
Lubricate  «gm

Flush g
Ha.rg Lubricate

onto each cable. "

4

‘install Tee Module onto each

Ak

6. Install shisld adapter Cold
Shrink Tube over end of each - .
Cable Adapter. ""

.. f. Install Connecting Plug and two

Dead End Flugs using 3M

5800-SW Spanner Wrench and ~

torqus wrench,

Dead End Plug :

Clean and,&
Lubricate -~

., Tee Module

Ly
. s

g. Install voltage detection caps .
over Dead End Plugs. '
Connect a ground wire to the

. grounding eye of each Tee

Module. Connect the ground
. " wires from each cable and Tee -
" Module to a ecommon ground. '

e
—— Ta Ground

- to ANSI/IEEE Std. 386 specified

. 7. Maintenance

The components of the 5815

Series Quick Modular Splicing

System are stable under normal .
storage conditions. Normal storage %,
and stock rotation are

recornmendead. The rubber and

resin components are not impaired

by freezing.

After installation, the 5815 Series
splices, dead-ends and apparatus
connections can be checked
periodically by visual inspections

. and by normal cable testing

procedures.

8. Availability

. 3M 8815 Series Quick Modular
“+ Splicing System Kits are available

In 4 kit configurations for splicing,
tapping (adding-on) and
dead-ending of 15 kV class
shielded power cables, and for
equipment (apparatus) connecting

500 Amp bushings. Separate

'5815-A Series Adapter Kits are

available in sizes for specific

. cables.

" The kits are available from your

local authorized 3M electrical
distributor.

IMPORTANT NOTICE TO PURCHASER:

All statements, technlcal information and recommendatlons contained herein are based on tests we belleve lo be reliable, but tha

accuracy or completeness thereof is not guaranteed, and the following Is m

ade in Heu of all warranties, expressed or implied:

Seller's and manufacture’s only obligation shall be to replace such quantity of the praduct proven to be defectiva. Neither seller nor
manulacturer shall be llable for any injury. loss or damage, direct or consequential, arising out of the use of or the Inability.to use the

product. Before using, user shall determine the suitability of the product for the intended use, and user assumes all risk and Hapr‘my
whatsoever In connection therewith.No statement or recommendation not contanad herein shall have any farce or effect unless in an

agreement signed by officers ol seller and manufacturer.

80-6102-9719-6(8B2)R1RPL

3M Electrical Products Division

Buitding 130-4N-40
PO Box 2963
Aystin, Texas 78769-2963




Cold Shrink (Contractil en frio)

QT-III Terminaciones para Interiores y Exteriores
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. Las terminaciones QT-III de caucho de silicona en frio de 3M le ofrecen una
instalacién fdcil y confiable cuando se terminan cables de media tensién
para sistemas en interiores o exteriores. Su disefio tinico, de un solo niicleo
plistico, conticne internamente su compuesto controlador de esfuerzos
con una alta K y su sistema de sellado de silicona para la intemperie; esto
garantiza una instalacién mds simple para todas las variedades de cables
de nuestro mercado. Las terminaciones QT-I1I de 3M, posee un mejorado
cuerpo de caucho de silicona aumentando asi su hidrofibidad, resistencia
a los rayos ullra violeta, alas descargas eléctricas y a la erosion del medio
ambiente. Adicionalmente, el nuevo disefio del compuesto dieléctrico
controlador de esfuerzos mejora el BIL de las terminaciones, y nos facilita
obtener terminaciones mas compactas y de superior calidad dc ingenierfa,
con las terminaciones de caucho de silicona 3M, obtendrd un beneficio
excepcional.

La tecnologia contractil en frio; probadas por
mas de 25 afios en el campo, ofreciéndole
confiabilidad en sus instalaciones.

Hace mds de 20 aiios, 3M fue el pionere de la tecnologia contrictil en frio.
desde entonces su uso en el campo y sus andlisis en los laboratorios han
probado repetidas veces sus méritos y confiabilidad; a traves de la
innovacidn constante, hemos mejorado esta tecnologia haciéndola mejor
cada dfa; con Cold Shrink las instalaciones son mas rédpidas, y hechas

para soportar las mas dificiles condiciones ambientales. El excelente
desempefio de esta tecnologia a un costo de instalacién mas econdmico
hace de 3M el proveedor preferido en contractil en frio.

LG

Cold Shrink™ QT-1ll Terminaciones para Interiores.

Caracteristicas de las terminaciones QT-1ll

* Cuerpo de silicona hidrofébica.

= Superior resistencia a las descargas eléctricas y erosién.

* Excelente K controlador de esfuerzos.

+ Sistema incorporadoe de compuesto controlador de esfuerzos y sellador.

* No se requiere de cinta de silicona o grasa.

= Gran estabilidad a los rayos ultravioleta.

= Terminaciones mas pequefias,

« Ficil instalacidn con su diseiio tnico de un solo paso.

+ Cumplen con los requisitos de las normas, IEEE 48, VDE 0278 y IEC 507,

Beneficios al utilizar contractil en frio
en terminaciones

Costo de instalacidn mas bajo

* Entrenamiento minimo.

*» Todos los materiales incluidos en un jucgo.

* Ficil preparacién del cable,

+ Compacto para ajustarlo a equipos pequeios.

oL,
;:p,,é,..
1*:. £

3 Alta Confiabilidad
i « Sin calor, sin fuego, ni herramientas especiales.
: Rt ¢ Simple instalacion directa.

N AR e
e S

‘et Sistema interno de control de esfuerzo.
minaciones para Exteriores.

* 25 aios de experiencia.




Sellador de Silicona
incorporado

Compuesto Controlador
de esfuerzo de Alta-K

Tubo controlador

de esfuerzo de Alta-K

incorparado

Cold Shrink™ QT-III Terminaciones para Interiores

Marca de Cinta
Mastique Sellador

. Aislamiento Tamaiio del Conductor AWG y kcmil (mm2)
N* Producto Bil del Cable in. (mm) suy B8.7kY 18kY 28/20kY
Shielded Cable Kits" (Cables con Pantalla Metdlica)
7620-T-95 95kV 0.32-0.59 (8,2-15,0) 8-4 8-6 — —
7621-T-95 95kV  0.44-0.89 (11,2-22,7) 2-3/0 4-2/0 —_ —
7622-T-110 110kV  0.64-1,08 (16,3-27.4) 4/0-400 3/0-300 2-4/0 (35-120) —
7624-T-110 110kV  0.83-1.53 (21,1-38,9) 500-750 350-700 " 4/0-500 (120-240) -
7625-T-110 110kV 1.05-1.80 (26,7-45,7) 700-1500 600-1250 500-1000 (240-500) -
7626-T-110 110kV 1.63-2.32 (38,9-58,9) 1750-2000 1500-2000 1250-2000 (500-1000) -
) 7693-T-150 150kV  0.72-1.29 (18,3-32,8) 300-500 250-500 2/0-300 (70-150) 2-4/0 {35-120)

— 7695-T-150 150KV 1.05-1.80 (26,7-45,7) 700-1500 600-1250 500-1000 (240-500) 250-800 (150-400)
7696-T-150 150kV 1.53-2.32 (38,9-58,9) 1750-2000 1500-2000 1250-2000 (500-1000) ) 800-1750 {500-800)
Concentric and Jacketed Concentric Cable Kits™ (Cables CN o JCN)
7642-T-110 110kV  0.64-1.08 (16,3-27.4) 4/0-400 3/0-300 2-4/0 {35-120) -—
7644-T-110 110kV  0.83-1.53 (21,1-38,9) 500-750 350-700 4/0-500 (120-240) —_
7645-T-110 110kV 1.05-1.80 (26,7-45,7) 700-1500 600-1250 500-1000 (240-500) —_
7646-T-1i0 1 1UkV- 1.53-2,32 (38,9-58,9) 1750-2000 1500-2000 1250Q-2000 (500-1000) - —
TB53-T-150 150kV  0.72-1.29+(18,3-32,8) 300 -500 250 - 500 2/0-300 {70-150) 2-4/0 (35-120)
7635-T-150 150kV  1.05-1.80 (26,7-45,7) 700-1500 600-1250 500-1000 {240-500) 250-800 (150-400)
7656-T-150 150kV  1.53-2.32(38,9-58,9) | 1750-2000 1500-2000 1250.2000 (500-1000)  900-1750 (500-800)

Sty High Fault Current Cable Kits™ {Juego con Sistemas para Corrientes de Fugas Altas)

7642-T-HSG-110 | 110kV  0.64-1.08 (16,3-27 4) 4/3-400 3/0-300 2-4/0 (35-120) —
7644-T-HSG-110 | 110kV  0.B3-1.53 (21,1-38,9) 500-750 350-700 4/0-500 (120-240) —
7645-T-HSG-110 { 110kV  1.05-1.80 (26,7-45,7) 700-1500 600-1250 500-1000 (240-500) -
7646-T-HSG-110 | 110kV  1.53-2.32 (38,9-58,9) 1750-2000 1500-2000 1250-2000 (500-1060) —
7653-T-HSG-150 | 150kV  0.72-1.29 (18,3-32,8) 300 -500 250 - 500 2/0-300 (70-150) 2-4/0 (35-120)
7655—T-H.SG-1 50 | 150kv  1.05-1.80 (26,7-45,7} 700-1500 600-1250 500-1000 {240-500) 250-800 (150-400}
7656-T-HSG-150 | 150kV  1.53-2.32 (38,9-58,9) 1750-2000 1500-2000 1250-2000 (500-1000) 900-1750 (500-800)

* Cada Juego de Cable con Pantalla hace tres Terminaciones
** Cada JCN hace una Terminacién
*** Cada Juego para Corriente de Fuerza Alta hace una Terminacién

Por favor contacte nuestro representante de 3M para mayer Informacion.
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QT-II Termmacmnes para Inter;oges yaExtenores
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Las terminaciones QT I de caucho de s:llcona en frio dc 3M le ofrecen una
instalacién facil y confiable cuando se terminan cables de media tensién
para sistemas en interiores o exterjores. Su disefio tinico, de un solo niicleo
pldstico, contiene internamente 'su'compuesto ‘controlador de esfuerzos

. con una alta K y su sistema de sellado de silicona para la intemperie; esto
. garantiza yna instalacién mds snmplc para todas las variedades de cables

_ de nuestro 'miercado. Laj terminacionés QT-1II de 3M, posee un mc_yorado
** cuerpo de caucho de silicona aumentando as( su hidrofibidad, resistencia
a los rayos ultra violetd, alas descargas eléctricas y'a la erosién del medio
ambiente. Adicionalmente, el nuevo disefio del compuesto dicléctrico
_controlador de esfuerzos mejora ‘el BIL de las tefminaciones, y nos facilita
obtener terminaciones mas compactis y de supérior calidad de ingenierfa,

- con las terminaciones de caucho,de silicona 3M, oblendrﬁ un bencﬁcm
cxcepcmnal RS R - .

o IR ~e i ey T :":,x" 2 ’ s A ;

La ﬁecnologaa contractil en frio; probadas por
mas de 25 afies en el campo, ofrecuendole
confaabllldad en sus instalaciones. .

Hace mis de 20 afios, 3M fue el pionero de Ia tecnologfa contrictil en fiio,
desde entonces su uso en el campo y, sus andlisis en los laboratorios han
probado rcpetldas veces sus méritos y confiabilidad; a traves de la
‘innovacién constante, hemos mejorado esta tecnologfa haciéndola mejor
.. cada dfa; con Cold Shrink las instalaciones son mas rdpidas, y hechas

para soportar 'Tas més dificiles condiciones ambientales. El excelente
desempefio de esta técnologfa a un costo de instalacién mas econémico
h'u:e de3M el proveedor prefendo en comracul en frio. ¢

o W

Carac:.erlstlcas de Ias termmacnones QT i

" Cuerpo de sﬂlcona h:drofobxca 4

ad e Superior 1 resmtencaa 'lag desca:gas eléctricas y erosién.’

gl .. o Excelente K controlador'de esfuerzos. e e
» Sistema mcorporado de compuesto controlador de csfuerzos y sellador.
* No se requiere de cinta de silicona o grasa. .
‘e Gran estabilidad a 1os rayos ultravxolt:ta SRR

s»» Terminaciones mas pequefias;:-¢ . ; '
» Ficil instalacidn con su disefio Unico dc un solo paso.
. Cumplcn con los rcqulsnos de las normas, IEEE 48 VDE 0278 y IEC 502.

TN O EE A S (R TR

Bene‘hclos ‘al utilizar com‘.ractul en fno
en' ien-mmaclones Cited e e b

Costo de instalacién mas bajo -
+ Entrenamiento mftimo. '

ft] * Todos los materiales incluidos en un juego.

%74 = Ficil preparacién del cable.

o Compacto para ajustarlo acqulpos pcquenos ey

Alta Conf iabilidad Wt g T
« Sin calor,sin fuego,ni herramientas especiales.

« Simple instalacién directa.
« Sistema interno de control de esfuerzo.

L old Shrink™ QT-il Termlnamones-para Exteriores.  * 25 afios de experiencia.

+




Compuesto Sellador
de Silicona incorporado
Sistema tnico con
Nucleo Plastico para
répida instalacién

Aislador de Silicona
con Campana

(old Shrink™ QT-III Terminaciones para Exteriores * '

1

o a et

-Compliésto Contiolador”."
Tubo de Contro] *, de esfuerzo de:Alta-K.,

-

Aislamiento Tamaiio del Conductor AWG y kemil (mm2) ~ -
%2 Producto | Bil del Cable in. (mm) 5kV 8.7kV_ 415kV ' . . 25/28kV 35KV
Shiclded Cable Kits* {Cablés con Pantalla Metalica} ' . :
7620-5-2 95kV  0.32-0.59 (8,2-15,0) 84 86 B - -
7621-8-2 95KV 0.44-0.89 (11,2-22,7) 2-3/0 4-2/0 . ) - .
7622-5-2 110V 0.54-1.08 (16,3-274) | 4/0-400 3/0-300 2-4/0 (35-120) ‘ - .
760054 150KV 0.64-1.08 (16,3-27,4) | 4/0-400 3/0-300 ~2-4/0 (35-120) 2-1/0 (35-50) -
AR-S-4 150KV 0.73-1.29 (18,3-32,8) 300-500 250-500 2/0-300 (70-150)  ~~ 2-4/0 (55-120) .
£604 5 T30k 0.831.53 (21,1-38,9) | 500-750 350700 4/0-500 (120-240) .  2/0-250 (70-150) “
7605-5-4 150KV 1.05-1.80(26,7-457) | 700-1500  600-1250 500-1000,(240-500) _ 250-800 (125-400) -
7695-5-4 150V 1.58-2.32 (38,9-68,9) | 1750-2000  1500-2000 1250-2000 (625-1000) 900-1750 (500-800) .
7693-5-8 200kV  0.72-1.29(18,3-32,8) | 300-500 250-500 ‘210-300_(?0—150) " 2-4/0 (35-120) 2-2/0 (35-70)
7684-5-8 200kV  0.83-153(21,1-38,9) | 600-750  850-700  4/0-500 (12&246) "2/0-250 {70-150) * ¢ 2-4/0 (35-120)
75685-5-8 200KV 1.05-1.80 (26.748.7) | 700-1500  600-1250. - 500-1000 (240-500) - 250-800 (126-400) ~ 3/0-600 (85-325)
763658 200KV 1.53-2.32 (38,0.58,9) | 1750-2000 7

“n 1

1500-2000 ~ '1250-2000 (625-1000). 800-1750 (500-800) 700-1500 {400-725)
Concentric and Jacketed Concentric Cable Kits™ (CablésJCN o CN Curdi) . " ' '

34/0 (35-120)

7342-5-2 110V 0.64-1.08 (16,3-27,4) | 4/0-400 0-300 - - -
7652-5-4 150KV 0.64-1.08 (16,3-27,4) | 4000 3/0-300 2-4/0 (35-120) 2-1/0 (35-50) -
7653-8-4 150kV  0.72-1.2 (18,3-32,8) | 300-500 250-500 "2/0-300 (70-150) 2-4/0 (35-120) -
THE4-S-4 i50kV  0.83-153(21,1-389) | 500-750 350-700 4/0-500 (120-240)  2/0-250 (70-150)

7655-5-4 150kV  1.05-1.80 (26,7-45,7) | 700-1500 800-1250 . 500-1000 (240-500)  250-800 (125-400) -
7656-5-4 150kV  1.53-2.32 (38,9-58,8) | 1750-2000 ° 1500-2000- 1250-2000 {625-1000) 900-1750 (500-800) -
7663-5-8 2006V 0.72-1.29(18,3-32,8) | 300-500 250-500 . 2/0-300:(70-150) 2-4/0 (35-120) 2-2/0 {35-70)
7664-3-8 200kvV  0.83-1.53(21,1-38,9) | 500-750 350-700 .  4/0-500(120-240)  2/0-250 (70-150) 2-4/0 (35-120)
7685-5-8 200kV  1.05-1.80 (26,7-45,7) | 700-1500 600-1250 . 500-'1000(240506) * 250-800 (125-400)  3/0-600 (95-325)
7666-8-8 200kY  1.532.32 (38,9-58,8) | 17502000  1500-2000  1250-2000 (625-1000) 900:1750 (500-800) 700-1500 (400-725)

High Fault Carrent Cabie Kits™ (Jiego con Sisternas para Corrientés de Fugas Altas)

2-100 (35-50)

766-5HOG4 | 150V 0.64-1.08 (16,327.4) | 4/0-400 3/0-300 . 2-4/0(36-120) . -
7653-5-HSG-4 | 150KV 0.72-1.29 (18,3-32,8) 300-500 25&'50@ 2/0-80G (70-150) 2-4/0 (35-120) -

7604 SHMSG-4 | 150kV  0.83-1.83(21,1-38,9), | 500-750 350-700 A/0-500 (120-240) "~ 2/0-250 (70-150)

S 5 ISGA | 150W  1.05-130 (26.745.7) | 700-1500  600-1250 £00-1000 (240-500)  250-800 (125-400) -
7656-S-HSG4 | 150%V  1.53-2.32 (38,9-58,5) | 1750-2000  1500-2000  1250-2000 (sé&woo) 900-1750 (S00-800): -
7663-5-HSG-8 | 200KV 0.72-1.29(18,3-32,8) | 300-500 250-500  2/0-300(70-150) . 240 {35-120) 2-2/0 (35-70)
7664-5-HSG-8 | 200kv  0.83-1.53 (21,1-38,9) | 500-750 350-700 4/0-500 (120-240) - 2/0-250 (704150) 2-4/0 (35-120)
7665-S-HSG8 | 200kV  1.05-1.80 (26,7-457) | 700-1500 6001250 500-1000 (240-500) 250-800 (125400)  3/0-600 (95-325)
EG6.HSGS | 200KV 153-2.32 (38,9-58,8) | 1750-2000  1500-2000  1250-2000 (625-1000) 900-1750 (500-800) 700-1500 (400-725)

* Cada Juego dé Cable con Pantalla hace tres Terminaciones
** Cnda JON hace una Terminacion )
*** Cada Juego para Caorriente de Fuerza Alta hace una Terminacién

Por favor contacte nuestro representante de 3M para mayor Informacion.




ANEXOH

SIMBOLOGIA Y PLANOS DE MEDIA Y BAJA
TENSION

RED SUBTERRANEA
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