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PROLOGO
Desde la promulgacion de La Ley de Concesiones Eléctricas el Negocio
Eléctrico en el Peru fue dividido en tres partes:

La Generacion.— Encargada de la produccion de energia contando con

diferentes fuentes de energia: Centrales Hidroeléctricas, Centrales
Termoeléectricas (carbon, diesel, gas, etc), Centrales Geotérmicas (sin
experiencias en el pais), Centrales Nucleares de Generacion Eléctrica (no
conectadas al sistema eléctrico nacional).

La Transmision — Encargada de llevar la energia desde los diferentes

puntos de generacion hasta las diferentes empresas concesionarias de

distribucion o grandes clientes.

La Distribucién | a cual so dedica a la adquisicion de energia de los

generadores por medio de las empresas de transmisién y se encarga de la
atencion de los clientes finales o usuarios del servicio eléctrico. Estas
actividades afines se desarrollan de manera distinta y tienen caracteristicas
de operacion, administracion y “know how” totalmente diferentes. En tal
sentido lo que se pretende presentar en el siguiente trabajo es mostrar la
manera como una empresa de distribucion enfrenta un problema relacionado
directamente con la operacion de sus instalaciones eléctricas en media
tension, obteniendo como resultado una mejora del servicio que presta a sus
clientes y una mejora en el proceso de operacion mismo de su sistema

eléctrico.



SIMBOLOGIA A TENER PRESENTE
El uso de las siguientes abreviaturas y su significado permitiran una mayor

comprension durante la lectura del presente trabajo:

e NTCSE: Norma Técnica de Calidad de Los Servicios Eléctricos

Osinerg: Organismo Supervisor de las Inversiones en Energia

CTE: Comision de Tarifas Eléectricas

S.E.: Subestacion Convencionales de Distribucion, se numeran desde la

S.E. N° 0001 hasta la S.E. N° 2000

T 0295: Todo nodo tipo T en un circuito eléctrico de distribucion de la
empresa Luz del Sur S.A A. es codificado con un numero el cual permite
su identificacion en los circuitos de distribucién eliminando el riesgo de
confusion entre circuitos, en este caso representa el circuito en “T” con N°
0295

e Cliente: Todo usuario del servicio publico de electricidad que posee un

contrato de suministro con la empresa de distribucion eléctrica.

e Compensacion: Pago que debe efectuar la empresa eléctrica a sus
respectivos clientes por brindarles el servicio con niveles de calidad por

debajo de los establecidos por la Norma de Calidad



CAPITULO |

INTRODUCCION

La empresa Luz del Sur S A A es una de las empresas Concesionarias
encargadas de la Distribucidon de energia eléctrica de Lima y abarca los
distritos ubicados en la zona sur y central del departamento de Lima,
contando en la actualidad con alrededor de 640 mil clientes, periodicamente
y como parte de las responsabilidades de los departamentos de Proyectos
de la empresa sc cvalua el nivel de calidad con la que viene prestando el
acrvicio electuico o sus chenlas, ast como lambien se reciboen quoejas do los
clientes que le permite a la empresa concesionaria determinar la real
percepcion de la calidad del servicio que presta de acuerdo a la perspectiva
de sus clientes, lo que motiva la necesidad de evaluar posibles cambios en

el sistema de distribucion de la empresa.

Hasta hace algunos afos las herramientas y controles de calidad que poseia
cada empresa concesionaria estaban dados de manera muy ambigua y poco
clara debido principalmente a que cada profesional en base a su experiencia

y conocimiento en el area definia estandares de operacion y mantenimiento



de los diferentes elementos conformantes del sistema de Distribucion los

cuales permitian operar en condiciones técnicas muy favorables.

Esta ambiguedad fue sustituida por el Ministerio de Energia y Minas quien
promulgod el 11 de Octubre de 1997 La Norma Técnica de la Calidad de
Servicios Eléctricos, mediante Decreto Supremo N° 020-97-EM, establece
las Normas Reglamentarias de Calidad de los Servicios Eléctricos donde se
determinan los parametros de medicidon y las tolerancias maximas permitidas
para las diferentcs empresas de Generacion, Transmision y Distribucion

Eléctrica que operan en el pais.

La aplicacion de la Norma, anteriormente mencionada, origind que la
empresa evaluasc los diferentes aspectos y/o parametros auditados por
dicha Norma pararedelinir sus ostandaros y tenor porfectamente identificado
las instalaciones que por diferentes razones estuviesen operando con

niveles de calidad inferiores a los exigidos por el ente fiscalizador .

El circuito de 10000 voltios Huachipa 08; el cual se estudiara con mayor
detalle a partir del Capitulo Il del presente trabajo fue identificado como un
circuito que poseia problemas con la calidad (ahora totalmente definidos por
la Norma Técnica) con la que se vendia energia eléctrica a los clientes que
alimentaba, se observa principalmente problemas de calidad de Producto
(suministro de tension de mala calidad) y problemas de calidad de

Suministro  (interrupciones en el sistema eléctrico, comunmente



denominados “apagones”), por la cantidad de interrupciones que
generabamos a nuestros clientes, las cuales se debian a fallas en nuestro
sistema 6 debido a que la alta tecnologia de las instalaciones de algunos de
ellos, los obliga a desconectarse de nuestro sistema al recibir energia
eléctrica con valores de tension muy por debajo de los valores establecidos
por el Codigo Nacional de Electricidad y por la misma Norma Técnica de los

Servicios Eléctricos.

Para mayor precision y detalle en las siguientes lineas, se muestran un
compendio lo mas resumido posible de los principales parametros que
establece la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, lo cual se
espera que permitan tener una idea clara de las diferentes exigencias que
posee la empresa concesionaria para cada uno de sus clientes, cabe
destacar que segun la autoridad (Comision de Tarifas Eléctricas) esta
exigencia del nivel de calidad, con la que el suministrador atiende las
exigencias de sus clientes, estan reconocidas en el esquema tarifario con el
cual el suministrador efectua el cobro del servicio eléctrico a cada uno de

sus clientes.



RESUMEN DE LA NORMA TECNICA DE CALIDAD DE LOS SERVICIOS
ELECTRICOS

(Decreto Supremo N° 020-97-EM)

CALIDAD DE PRODUCTO

La Calidad de Producto suministrado al Cliente se evalua por las
transgresiones de las tolerancias en los niveles de tension, frecuencia y
perturbaciones en los puntos de entrega. El control de la Calidad de
Producto se lleva a cabo en periodos mensuales, denominados “Periodos de
Control”. El lapso minimo de medicion de un parametro es de siete (7) dias
calendario (salvo la frecuencia, cuya medicion es a diario) a estos periodos
se le denomina “Periodo de Medicion”. Si en un Intervalo de Medicion se
comprueba que el indicador de un determinado parametro esta fuera de los
rangos tolerables, entonces la energia o potencia entregada durante ese
intervalo se considera de mala calidad. Las compensaciones se calculan
en funcion a la potencia contratada o energia entregada al Cliente por su
Suministrador en condiciones de mala calidad. Las compensaciones se
aplican separadamente para diferentes parametros de control de la calidad

sobre el mismo producto entregado.

Tension: El indicador para evaluar la tensidon de entrega en un intervalo de
medicidon de 15 minutos de duracion es la diferencia (Vi) entre la medida de

valores eficaces (RMS) instantaneos medidos en el punto de entrega (Vk) Yy



el valor de la tension nominal (Vy) del mismo punto. Este indicador esta

expresado como un porcentaje de la tension nominal del punto:

(Vk —VN)

AV, (%)= -100% ; (expresada en: %)......... (Formula N° 1 NTCSE)

N

Se establece las tolerancias maximas permitidas para las variaciones de
Tension con respecto a la Tensidon Nominal de los puntos de entrega de
energia al suministro eléctrico de cada cliente, en todas las Etapas y en
todos los niveles de tension, es de hasta el 5% de las tensiones nominales
en tales puntos Tratandose de redes secundarias en servicios calificados
como Urbano - Rurales y/o Rurales dichas tolerancias son de hasta el
17 5% Se considera que la encrgia eléctrica es de mala calidad, si la
lonsim se encucntia luera del rango de lolerancia establocidas por un

bempo superior al cinco por ciento (H%) del periodo de medicion.

Frecuencia: Se establece las tolerancias maximas permitidas para las

variaciones de Frecuencia con respecto a la Frecuencia Nominal de entrega
al suministro eléctrico de cada cliente y la duracion y/o tiempo en que se

pueden producir éstas variaciones.

Perturbaciones: EI Osinerg propicia el control de todo tipo de

perturbaciones. Inicialmente, solo se controla el Flicker y las Tensiones

Armonicas. El Flicker y las Tensiones Armdnicas se miden en el voltaje de



Puntos de Acoplamiento Comun (PAC) del sistema de puntos indicados
explicitamente en la Norma o de otros que especifique El Osinerg en su

autoridad. Se consideran los siguientes indicadores de calidad:

e Para FLICKER: El indice de Severidad por Flicker de corta duracion (Pet)
definido de acuerdo a las Normas IEC.

e Para ARMONICAS: Las Tensiones Armonicas Individuales (Vi) y el Factor
de Distorsion Total por Armonicas (THD) - siglas en inglés de Total

Harmonic Distorsion.

CALIDAD DE SUMINISTRO

La calidad de Suministro se expresa en funcion de la continuidad del servicio
eléctrico a los Clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones del servicio.
Para evaluar la Calidad de Suministro, se toman en cuenta indicadores que
miden el numero de interrupciones del servicio eléctrico, la duracidon de las
mismas y la energia tedrica no suministrada a consecuencia de ellas. El
periodo de Control de interrupciones es de seis (6) meses calendario de
duracion. Se considera como interrupcion a toda falta de suministro eléctrico
en un punto de entrega (programada o no). Para efectos de la Norma, no se
consideran las interrupciones totales de suministro cuya duracion es menor
de tres (3) minutos ni las relacionados con casos de fuerza mayor

debidamente comprobados y calificados como tales por el Osinerg.



Se establecen los siguientes indicadores de calidad:

Numero Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (N): Este valor

establece el numero de veces, durante un semestre, en las cuales un cliente
se queda sin servicio eléctrico ya sea por razones imprevistas o
programadas. Para la Norma Técnica no se considera una Interrupcion
cuando un cliente permanece fuera de servicio por un tiempo de 3 minutos o

menos.

Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D): Este valor

se calcula mediante la ponderacion del tiempo de las interrupciones
programadas y el liempo de las interrupciones no programadas, siendo estas
altimas 1as do mayor ofoclo sobro ol mdicador 1)

I as lolerancias en los indicadores do Calidad de Suministro para Clientes

coneclados en distinto nivel de tension son:

Numero de Interrupciones por Cliente (N)

Clientes en Muy Alta y Alta Tension 2 interrupciones / semestre

Clientes en Media Tension 4 interrupciones / semestre

Clientes en Baja Tension 6 interrupciones / semestre



Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D)

Clientes en Muy Alta y Alta Tension 4 horas / semestre
Clientes en Media Tension 7 horas / semestre
Clientes en Baja Tension 10 horas / semestre

CALIDAD DEL SERVICIO COMERCIAL

Donde no se evaluan parametros técnicos (salvo la precision de los
medidores de energia eléctrica), si no mas bien la calidad con la que las
empresas concesionarias de distribucion eléctrica atiende a cada uno de sus
clientes en las diferentes solicitudes y reclamos que éstos presentan ante la
empresa concesionaria; por lo que se establecen indicadores de trato al

cliente, medios de atencion, precision de medida de la energia.

CALIDAD DEL SERVICIO DE ALUMBRADO PUBLICO

El indicador principal para evaluar la Calidad de Alumbrado Publico es la
longitud de aquellos tramos de vias publicas que no cumplen con los niveles
de luminancia, iluminancia o deslumbramiento especificados en la Norma
Técnica DGE-016-T-2/1996 de iluminaciéon de vias publicas, expedida por el

Ministerio de Energia y Minas.
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CAPITULO I

ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA ELECTRICO

Uno de los circuitos en los que la empresa concesionaria detectd problemas
de calidad fue en el circuito alimentador Huachipa 08, al cual en lo sucesivo
lo denominaremos HP-08; el cual es el codigo con el que se conoce en la

empresa Luz del Sur S.A A. a este circuito.

En este circuito se detectaron problemas de calidad de Producto y dada su
historial de fallas se decidid mejorar la calidad del suministro de energia

eléctrica que se brinda a estos clientes conectados a este circuito.

Por otro lado, es bueno precisar que el circuito en estudio nacid como
consecuencia de la eliminacion de una cabina de 30/2.3kV que alimentaba el
antiguo pueblo de Vitarte y que dada la eliminacion de este transformador, el
circuito HP-08 paso a asumir dicha carga, mas el crecimiento que se
produjo en esta zona, en el momento del estudio del circuito HP-08 parte del
area que alimentaba éste circuito era colindante con el area de influencia de

una Subestacion de Transformacion cercana a la Subestacion de
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Transformacion de Huachipa la cual ha sido recientemente instalada: La

Subestacion de Transformacion de Santa Anita 40MVA 60/22.9/10kV (1998)

La puesta en servicio de ésta instalacion hace posible elaborar un estudio
pormenorizado de la actual topologia del circuito y de las mejoras a realizar
con la finalidad de mejorar la calidad de suministro de energia eléctrica,
mediante: el reforzamiento de los circuitos existentes, la construccion de

circuitos auxiliares o la creacion de nuevos circuitos.

El Circuito Eléctrico HP-08 opera a la tension nominal de 10kV sistema en
triangulo, es un circuito que alimenta parte del sector de la antigua poblacién
de Vitarte donde desde hace algunos anos se han acentuado cerca de la
localidad empresas dedicadas a la produccion de ladrillos, servicios médicos
y telecomunicaciones finalmente sc viene desarrollando una area comercial
a lo largo de la Carretera Central, este circuito presenta las siguientes

caracteristicas de operacion:

e Tension de Operacion (kV) 10

e Sistema - Triangulo

e Tipo de Circuito - Radial con Anillos Abiertos
e Frecuencia (Hz) - 60

e Carga Admisible (A) . 287

e Seccion Critica Cable NKY (mm?) : 240

e Carga Registrada Maxima(Jul. 1999) (A) : 298

e Carga Registrada Minima (A) - 100
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2.1.1. DESCRIPCION DEL TIPO DE CARGA QUE ES ALIMENTADA

POR EL CIRCUITO

El Circuito HP-08, presenta un diagrama de carga con una caracteristicas
preponderantemente Residencial, pues su maxima demanda es observada
en la hora punta nocturna, por otra parte es facil de apreciar la cantidad de
clientes conectados a éste circuito en sus dos tensiones de alimentacion
(Media Tension 10kV y Baja Tension 0.23kV):

e Numero de Clientes conectados en 10kV 5

e Numero de Clientes conectados en 0.23kV 6691

Cabe destacar que, existen 54 clientes en Baja Tension los cuales los
podemos considerar como clientes importantes, pues cada uno de estos
clientes tiene suscrito un contrato con la empresa concesionaria por una
potencia mayor de 20kW y con una facturacion Binomia (facturacion de
Potencia y Energia) por el servicio de Energia Eléctrica que |la empresa le

brinda.

Los clientes en 10kV son los siguientes:
e Ladrillera Kar

e Fabrica de Ladrillos LABSA

e Ladrillera San Carlos

e Base de la Direccion Nacional de Operaciones Especiales

e Telefonica del Peru



13

Los diez principales clientes en 0.23kV son los siguientes:

e Compania Comercial Electra del Peru

e Empresa estatal de servicios de Salud Essalud

e Empresa de Ceramica Publiceram

e Empresa de procesamiento de café Inversiones Villa Rica
e Ministerio del Interior

e Empresa de Transportes y Servicios Sol de Vitarte

e Sedapal Estacion de Bombeo P665

e Sedapal Estacion de Bombeo P492

e Sedapal Estacion de Bombeo P379

2.1.2. ESQUEMA DEL CIRCUITO

Este circuito posee las siguientes caracteristicas topologicas (en 10kV):
e Longitud Total del Circuito (m) 13322
e Longitud del Circuito con Red Aérea (m) 6106

e Longitud del Circuito con Red Subterranea (m) 7216

e Cantidad Total de Subestaciones 29
e Cantidad Subestaciones Convencionales 6

e Cantidad Subestaciones Aéreas 11
e Cantidad Subestaciones Compactas 12

e Cantidad de Enlaces del circuito 4
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En el esquema 1 se muestra el Esquema del circuito en 10kV donde se
puede observar en mejor detalle la Topologia del Circuito, en el cual, se ha
colocado la siguiente informacion:

e Longitud de cada tramo del circuito

e Seccidn de cada tramo del Circuito

e Numero de cada Subestacion (en la leyenda se muestra las diferencias

entre subestaciones)
e Nombre del Circuito y Numero de la Subestacion con que se enlaza el

Circuito

Notese que el circuito en estudio posee seis subestaciones convencionales,
las cuales son disenadas y usadas por la empresa Luz del Sur S. A A. para
operar de manera rapida y segura las redes de distribucion en Media
Tension, por lo que esta condicion muy propia de éste circuito facilita su
estudio pues desde el punto de vista operativo y de mantenimiento del
circuito la solucion a plantear tendra que tener como base la optimizacion de
las subestaciones convencionales existentes, las cuales forman parte de

manera obligada del circuito principal.
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2.1.3. CALCULO DE LOS VALORES DE IMPEDANCIA DEL CIRCUITO

Para el calculo de valores de la impedancia del circuito, se usaran las tablas
N° 1, 2, 3 y 4; las cuales son una recopilacion de las especificaciones
técnicas de los materiales técnicamente aceptados por Luz del Sur S.A A
(cables y conductores aéreos), de acuerdo con el Departamento de Diserio
Normas y Costos, el cual establece las siguientes caracteristicas eléctricas

para los siguientes materiales:

RED SUBTERRANEA

Cables NKY: Cable tripolar de papel impregnado en aceite con chaqueta de

plomo y cubierta de PVC

TABLA 01

PARAMETROS ELECTRICOS DE CABLES SUBTERRANEOS TIPO NKY

SECCION | CAPACIDADDE | R (Ohm/km) X (Ohm/km) Z(Ohm/km)
16mm? 61 1.377 0.136 1.3836/5.64059
35mm? 100 0.83 0.120 0.8386/8.22679
70mm? 145 0.323 0.109 0.3408[18.64759
120mm? 193 0.186 0.101 0.2116[28.50249
240mm? 287 0.095 0.083 0.126141.14319

Cables N2XSY: Cable unipolar de Cobre Electrolitico con aislamiento de

Polietileno Reticulado y cubierta de PVC.
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TABLA 02

PARAMETROS ELECTRICOS DE CABLES SUBTERRANEOS TIPO

N2XSY
SECCION Cég’;%%ﬁ‘\?rg'z R (Ohm/km) X (Ohm/km) Z2(0Ohm/km)

25mm? 110 0.929 0.216 0.9537[13.08919
50mm? 154 0.493 0.199 0.531621.9815
70mm? 188 0.343 0.158 0.377624.73279
120mm? 255 0.196 0.175 0.2627/41.76029
240mm? 373 0.100 0.159 0.1878/57.83299
RED AEREA

Red Aérea De Aluminio Desnudo

TABLA 03

PARAMETROS ELECTRICOS DE CONDUCTORES AEREOS DESNUDOS

DE ALUMINIO
SECCION cg%g(g%?ﬁge R (Ohm/km) | X (Ohm/km) Z(Ohm/km)
35mm? 142 0.765 0.445 0.885030.1865
70mm? 201 0.583 0.418 0.717335.63989
120mm? 284 0.323 0.424 0.5330552.70019
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Red Aérea De Cobre Desnudo

TABLA 04

PARAMETROS ELECTRICOS DE CONDUCTORES AEREOS DESNUDOS

DE COBRE

SECCION Cg%g%%ﬁ;EDE R (Ohm/km) X (Ohm/km) Z(Ohm/km)
16mm? 112 1.349 0.472 1.4291[19.28431
35mm? 182 0.616 0.440 0.7570[35.53769
70mm? 275 0.315 0.444 0.5443/54.64581

Con los valores anteriormente indicados del valor de R y X, obtenidos de las
especificaciones Ic:cnicas de los materiales hemos obtenido el valor de la
impedancia equivilente para cada seccion para una longitud de un
kilomeltro, por lo que para hallar ¢l valor de la impedancia del circuito
efectuamos el producto de la longitud de cada tramo por la impedancia

correspondiente a la seccion de dicho tramo.

2.1.4. FLUJO DE CARGA DEL CIRCUITO

Con estos valores realizamos un estudio de flujo de potencia para definir los
valores de Corriente en cada ramal del circuito asi, como los valores de

tension en los nodos mas importantes del mismo.

Para obtener el valor adecuado con el cual realizaremos el flujo de potencia

del circuito revisamos los valores historicos de corriente y tension del circuito
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en estudio, para lo cual disponemos de valores registrados cada 15 minutos
de corriente suministrada por el circuito, asi como de la tensidén en barras de
la subestacion Eléctrica de Transformacion Huachipa, de donde escogiendo

un dia tipico haremos el estudio de carga del circuito.

Los resultados de los valores de corriente obtenidos se muestran en el
esquema 02, donde se han colocado los resultados del calculo de tension y
corriente obtenidos mediante el programa de flujo de carga disponible en la

empresa concesionaria.

Mediante el registro de la tension en las barras de la S.E. N° 1634 se
comprobo que los valores de caida de tension registrados, permitian tener
una mejor idea de la magnitud del problema, determinando mediante
medicion los verdaderos valores para un determinado periodo de tiempo, los

resultados de esta medicidon se muestran en la figura 1.

La diferencia entre los valores obtenidos mediante el analisis de flujo de

carga y los valores registrados son muy faciles de explicar y podemos

considerar conveniente las siguientes razones:

e Primeramente, el analisis de flujo de carga es un procedimiento teodrico el
cual se inicia con la eleccion de un valor de corriente y un valor de tension
de un dia tipico del circuito, razén por la cual los valores registrados no

garantizan por si solos que se trate de un dia tipico del circuito, mientras
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no se verifique que el periodo de registro obedezca a un dia con las
mismas caracteristicas o similares al dia en que se efectuo el analisis.

e Por otro lado los valores de impedancias definidas en las tablas 01, 02, 03
y 04, son valores de diseno de los materiales que utiliza la empresa Luz
del Sur S.A.A en sus instalaciones, no son valores reales debido a que
por mas perfecto que sea un conductor siempre poseera a toda su
longitud variaciones de su seccion que se ven reflejadas en el valor de la
impedancia del circuito.

e Debido a que los equipos registradores usados uno a la salida del circuito
Huachipa 08 y otro en las barras de la subestaciéon N° 1634, cada uno de
ellos posee un reloj que permite fijar el intervalo o periodo de medicion en
los que se hara cada registro y dado a que eéstos relojes no se encuentran
sincronizados existen pequenas diferencias que también originan

diferencias en las dos metodologias de analisis.

Debido a que la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Electricos,
posee como elementos de control registros de eventos (tension,
interrupciones, etc), en lo sucesivo las empresas concesionarias
privilegiaran los valores obtenidos mediante registros debido a que los
valores teodricos no tienen asidero en el esquema de calidad en la cual se
encuentra inmerso el pais con la aplicacion de la Norma Técnica de Calidad
a la empresa concesionaria, sin embargo son herramientas de analisis

sumamente utiles para los estudios de planeamiento.
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2.1.5. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE

PROTECCION DEL CIRCUITO

La empresa concesionaria posee en la actualidad una gran cantidad de
elementos que conforman sus sistema de proteccion los cuales obedecen a
un desarrollo realizado durante anos anteriores, este desarrollo se baso en
una tecnologia que en el momento de su seleccidn era la tecnologia mas
adecuada para el sistema de distribucion elegido, este sistema de proteccion
estaba basado en que la red de distribucion cuenta con las siguientes
caracteristicas:

Tension de la Red (kV) 10

Sistema Aislado
Configuracion Triangulo
Redes de Dislribucion Sublerraneas
Tipo de cable NKY

En la actualidad las nuevas tecnologias utilizadas en la red de distribucion,
asi como el desarrollo de las redes aéreas — las cuales se desarrollaron
inicialmente por problemas de presupuesto y costos de inversion en las
empresas concesionarias en la actualidad resultan importantes por los
aspectos tarifarios que involucran — hicieron necesario ampliar los criterios
de los elementos de Proteccion que podemos resumir de la siguiente

manera:



21

A LA SALIDA DEL ALIMENTADOR

En el caso de los alimentadores existen un solo tipo de equipo al comienzo
de cada circuito, el cual consta:

e Equipo de Operacion Interruptor (generalmente en Vacio o en SF6)

e Equipo de Proteccion Relé Indirecto

Dependiendo de las caracteristicas propias de cada Relé, la marca y el
modelo se cuenta con diferentes tipos de instalaciones y disefos sin
embargo es adecuado precisar que en cada alimentador la empresa
concesionaria cuenta con los siguientes tipos de proteccion: Homopolar,

Sobrecorriente, Sobretension, Distancia (0 impedancia).

EN CADA SUBESTACION ELECTRICA DE DISTRIBUCION
En el caso de las Subestaciones de Distribucion existen dos tipos de equipos
en cada celda el cual corresponde a un nodo o punto de operacion de cada

circuito.

Equipos de Operacion:
e Interruptor (generalmente en Minimo Volumen de Aceite, Vacio o en SF6)

e Seccionadores de Potencia Fusibles

Equipo de Proteccion:
¢ Relé Directo o Indirecto (asociado a los Interruptores)

e Fusibles tipo CEF (asociado a los Seccionadores de Potencia)
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Generalmente los Interruptores son colocados en los circuitos denominados
“troncales”, los cuales por su importancia distribuyen la mayor cantidad de
energia del circuito y los Seccionadores son colocados en los circuitos
denominados “laterales”, los cuales por su “menor importancia” distribuyen
una menor cantidad de energia del circuito y su potencia instalada de el
circuito “lateral” que protegen “aguas abajo” no supera por lo general el valor

de 1MW

En el caso de las Subestaciones de Distribucion poseemos una gama

reducida de Relés, los cuales los podemos clasificar de la siguiente manera:

Indirectos:

e Autéonomos (No requieren de energia auxiliar para operar, pero su
operacion se reduce a una sola apertura)

e Con Alimentacion Auxiliar (Requieren de un conjunto de baterias para

operar)

Directos:

e Relé HB altamente difundido en las instalaciones de distribucidn pero con
las limitaciones correspondientes a un equipo de tecnologia bastante
antigua la cual no se utiliza mas en la actualidad en las empresas
eléctricas, por lo que es bastante complicado su calibracion vy

mantenimiento.
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En cuanto a marcas y modelos se cuenta con dos diferentes tipos de
instalaciones y disefios para cada caso (Autonomo y Alimentaciéon Auxiliar)
y un solo tipo de instalacion para los Relés HB los cuales se instalan sélo por

mantenimiento.

En el caso de Fusibles tipo CEF, los cuales son empleados en circuitos

laterales donde la potencia de cortocircuito y la Potencia instalado lo permita

son utilizados conjuntamente con los seccionadores de Potencia Fusibles.

En Redes Aéreas

El desarrollo de las Redes Aéreas en la empresa eléctrica tuvo como
resultado la selcccion del equipo de proteccion mas economico que se
dispone ¢l Fusible, (en este caso el Fusible de Expulsion) el cual esta
altamente difundido en la proteccion de instalaciones del tipo exterior donde
se utiliza como clemento de proteccion y maniobra un seccionador fusible
denominado “Cut-Out” (nombre en Inglés), en el cual una de las partes mas
importantes es un hilo fusible que se encuentra alojado en un tubo
portafusible, él fusible al fundirse logra expulsar al cartucho portafusible
originando la desconexidon del circuito, su principal desventaja es que soélo
opera en casos de cortocircuitos y que ademas se convierte en un elemento
de proteccidén poco confiable en el caso de Redes Eléctricas Aisladas (sin

embargo en el caso de Redes Eléctricas Aterradas es de mucha utilidad). En
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el caso de la empresa concesionaria se usan los fusibles tipo “K” los cuales

son de fusion rapida.
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CAPITULO Il

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

3.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCION A PLANTEAR

Las alternativas de solucidon a plantear, en el siguiente capitulo, se basan en
la experiencia de la empresa concesionaria en la solucion de problemas
similares, los cuales conllevan generalmente a la construccion yl/o
reforzamiento del circuito en estudio, lo cual permitira en el futuro lograr
mejores condiciones de operacion del circuito y él analisis de cada
alternativa se suele plantear teniendo en cuenta los siguientes criterios de

operacion de las Redes de Media Tension 10kV:

Calidad de Suministro: Lo cual se ve reflejado en la cantidad de

interrupciones y la duracion de las mismas que el circuito actual posee y las
posibles interrupciones que este tendria con las mejoras que se plantearian
al circuito, por lo que desde éste punto de vista se tienen presente lo
siguiente:

e Necesidades de Mantenimiento (Interrupciones Programadas)

e Fragilidad de la Instalacion (Interrupciones no Programadas)
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e Circuitos Auxiliares o de Respaldo (Duracion de las Interrupciones)

Calidad de Producto: Lo cual se ve reflejado en el perfil de tensiones que

se obtiene en cada nodo de la Red de Distribucion 10kV, y las eventuales

perturbaciones que se pueden generar en el sistema, por lo que desde ésta

condicion se tienen presente:

e La impedancia equivalente del circuito (Seccion y Tipo de conductor)

e Las variaciones de Impedancia del circuito (Cambios de Red Aérea a
Subterranea, que ante la eventualidad de una falla en la que se generan
sobretensiones se produce una amplificacion de la onda de sobretension

asi como un reflejo de la misma.

Para el presente analisis se ha tomado en cuenta los criterios antes
mencionados con la finalidad de plantear cada alternativa de tal modo que
cubra en lo posible con todas las exigencias plantadas en los criterios arriba

indicados.

A continuaciéon planteamos tres alternativas de solucion al circuito de 10000

voltios Huachipa 08.

3.1.1. MEJORAMIENTO DE LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE DEL

CIRCUITO
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Con la finalidad de mejorar la Impedancia equivalente del circuito, es
evidente que ésta se logra basicamente mediante el reemplazo de un
conductor con determinada seccidn por uno de mayor seccion, en este caso
el proyecto consiste en reemplazar un circuito existente — o determinadas
porciones de un circuito — por uno de mejor Impedancia y esto se logra
aumentando la seccion del circuito, pues la distancia del mismo es
invariable, en ese sentido en esta alternativa se observa que se tienen:
tramos de Cable NKY 240mm? los cuales pueden ser reemplazados por
cables N2XSY 240mm? 6 300mm? y tramos de Conductor de Aluminio de
125mm? los cuales pueden ser reemplazados por Conductor de Aluminio de

185mm?.

Del analisis del circuito en estudio se observa que en los primeros tramos
(tres primeros circuitos comunmente denominados “troncales” la seccion de
conductor factible de realizar cambios es la red aérea, pues el costo de
reemplazar una red subterranea, es mucho mas costoso que efectuar una
nueva instalacion, en tal sentido, se plantea el reemplazo de los tres tramos

aéreos, esto se muestra en el esquema N° 03.

3.1.2. DESCARGA DEL CIRCUITO POR TRASLADO DE CARGA

Para efectuar un traslado de carga del circuito es conveniente tener presente
la cantidad actual de los circuitos de enlace existentes y si éstos pueden

operar adecuadamente de tal manera que las condiciones eléctricas que se
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produciran como resultado de efectuar el enlace 6 el traslado de la carga no

afectaran para nada la calidad de suministro.

Del estudio de cada enlace se puede apreciar lo siguiente:

Subestacion Convencional N° 863 a T 0295 del circuito HP-03: Este enlace
sirve para trasladar carga del circuito HP-03 al circuito HP-08, y no de
manera inversa, por lo que para el presente estudio este enlace no puede

ser considerado.

Subestacion Convencional N° 1830 a Subestacion Aérea 10370 del circuito
HP-06: Este enlace sirve para trasladar carga del circuito HP-06 al circuito
HP-08, y no de manera inversa, por lo que para el presente estudio este

enlace tampoco puede ser considerado.

Subestacion Convencional N° 1634 a T 1039 del circuito E6-02: Este enlace
sirve para trasladar carga del circuito E6-02 al circuito HP-08, y no de
manera inversa, por lo que para el presente estudio este enlace no puede

ser considerado.

Subestacion Convencional N° 1634 a Subestacion 860 del circuito ST-12:
Este enlace sirve para trasladar carga entre ambos circuitos, por lo que para
el presente estudio este enlace puede ser considerado, pero dada la

magnitud de la carga en ésta subestacion practicamente todo el circuito HP-
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08 excepto por dos subestaciones y a la excesiva longitud del circuito, este
enlace no permite efectuar traslados de carga sin sacrificar la calidad del

servicio a nuestros clientes.

Subestacion Convencional N° 1700 a Subestacion N° 1559 del circuito HP-
07: Este enlace sirve para trasladar carga entre ambos circuitos, por lo que
para el presente estudio este enlace no puede considerarse como de diseno

adecuado.

De lo anteriormente expuesto observamos por conveniente plantear un
nuevo circuito que enlace las subestaciones convencionales N° 1172y 1761,
pues como instalacion se encuentran subutilizadas y no poseen circuitos de
respaldo a pesar de que topologicamente poseen circuitos de alimentacion lo
suficientemente robustos que pueden permitir una adecuada operacion y

mantenimiento al circuito de Media Tension en estudio.

Del analisis de los circuitos circundantes observamos que gracias a la
puesta en servicio de la Subestacion de Transformacion Santa Anita existen
circuitos totalmente nuevos, los cuales se encuentran subutilizados y pueden
permitir mejorar la confiabilidad del sistema (ampliando la cantidad de
circuitos de enlace que verdaderamente respalden al circuito HP-08), por lo
que en la siguiente alternativa se plantea la construccion de un nuevo
circuito entre la Subestacion Convencional N° 1551 y la Subestacion

Convencional N° 1761, lo cual permitira trasladar parte de la carga del
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circuito HP-08 al nuevo alimentador denominado Santa Anita N°14 que en
adelante se denominara ST-14. Este enlace se puede apreciar en el

esquema N°04.

3.1.3. CONSTRUCCION DE UN NUEVO CIRCUITO

Para la construccidon de un nuevo circuito analizaremos la posicion relativa
de las Subestaciones de Transformacion Eléctrica Huachipa y Santa Anita,
asi en el Plano N° 1 se muestra la ubicacion geografica de cada Subestacion
de Transformacion asi como la ubicacion geografica de las principales
subestaciones de distribucidn materia del presente estudio, en el mismo
plano se a trazado una linea la cual divide el limite de influencia de cada
Subestacion de Transformacion, esta linea es el lugar Geomeétrico

cquidistantie de ambas Subaostaciones de Transformacion

En este plano, observamos particularmente el caso de la Subestacion N°
1700 la cual se encuentra ubicada dentro del area de influencia de la
Subestacion de Transformacion Huachipa, sin embargo la carga que es
alimentada desde esta subestacidon se encuentra ubicada en el area de
influencia de la Subestacion de Transformacion Santa Anita, como en la
Subestacion N° 1700 tenemos puntos de operaciéon y maniobra y dada que
su ubicacion se encuentra en un punto proximo al limite entre las areas de
influencia de éstos circuitos, para efectos de la presente alternativa la

consideraremos dentro del area de influencia de la Subestacion Santa Anita



31

planteando el nuevo circuito de la siguiente manera: el nuevo circuito a crear
sera desde la Subestacion Santa Anita hasta la subestacion de distribucion
N° 1761 (seria la primera subestacion), la segunda subestacion seria la N°
1172 (aprovechando el enlace existente) y a partir de la Subestacion N°
1172 se plantea un nuevo enlace hasta la Subestacion N° 1700 (quedando
ésta ultima dependiendo de la Subestacion Santa Anita), lo anteriormente

planteado se muestra en el esquema N° 05.
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS

4.1. ANALISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS PLANTEADAS

Para efectuar el analisis econdmico cada una de las alternativas
desarrolladas a nivel de ingenieria basica seran cotizadas mediante costos
promedios asumiendo los mismos criterios para cada alternativa los cuales
por comodidad seran divididos en redes subterraneas, redes aéreas vy
equipamienio de proteccidn para ningun caso se considerara, como costo en
cada alternativa los costos indirectos por la ejecucion de cada alternativa los
cuales pueden varia de alternativa en alternativa sin embargo se asumira
que dichos costos son parte de los gastos que incurre la empresa

concesionaria como parte de la administracion de sus instalaciones.

Por otro lado con respecto a los escenarios de evaluacion de cada
alternativa de proyecto se asumiran que cada solucion planteada originara
un escenario en el que las compensaciones dependeran de las bondades de
cada alternativa sobre el efecto del circuito y podran ser iguales para los

casos en que se esperen resultados similares de tal modo que puedan
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hacerse comparable los proyectos y soluciones entres si, encontrando las
ventajas competitivas de cada alternativa desde el punto de vista técnico
pues la actual legislacion vigente condiciona a la empresa concesionaria a
que tome decisiones no solamente desde el punto de vista econdmico sino
incluya el punto de vista técnico sin descuidar obviamente la rentabilidad de

cada proyecto que debe ser acorde con la rentabilidad de la tarifa eléctrica.

4.1.1. COSTO DE CADA ALTERNATIVA DE PROYECTO

Para la evaluacion de cada alternativa la empresa concesionaria cuenta con
informacion pertinente a los costos directos por la instalacidn de los
diferentes elementos conformantes de los circuitos y equipos eléctricos en
ese sentido los costos que presentaremos a continuacion son costos
globalizados cuyo detalle de costos de material y mano obedecen a un largo
proceso de implementacién, desarrollo, “know how” y oportunidad en la
negociacion efectuado por la empresa concesionaria los cuales no son
materia del presente informe por lo que nos limitaremos a mostrar el precio
unitario de cada unidad donde cada precio unitario contiene dentro de su

estructura de costos los siguientes costos:

Costos relacionados al material

e El costo de material

e EIl costo de almacenaje
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e EIl costo de las pruebas y control de calidad necesarios para la recepcion
del material

Costos relacionados a la mano de obra

e El costo del transporte del material al lugar de la obra

e La instalacion de los materiales

e EIl costo h-H por la ejecucion de cada trabajo dentro de los cuales se
incluyen los costos de operario, pedn, capataz con sus respectivos
rendimientos.

e El costo de la supervison de la obra

e Los costos asociados a la seguridad como seguros, equipos de proteccion
personal, etc.

e La eliminacion de desmontes en caso de ser necesario

COSTO DEL MEJORAMIENTO DE LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE DEL
CIRCUITO

En el caso del mejoramiento de la impedancia equivalente del circuito la cual
implica el reemplazo de tres tramos de conductor aéreo desnudo cuya actual
seccion es de 120mm? de aleacidon de Aluminio los cuales seran
reemplazados por conductor aéreo desnudo cuya nueva seccion seria de

185mm? de aleacion de Aluminio.
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TABLA N° 5
COSTO PARA MEJORAR LA IMPEDANCIA DEL PRIMER TRAMO DEL

CIRCUITO HP-08

item Descripcion Und. | Cant. P. U. Parcial
1 Redes Subterraneas (No Requeridas)
2 Redes Aéreas

Retiro de conductor aereo '
2.1 desnudo de 120mm? aleacion m 10550 1.46 15405.11
de aluminio

Instalacion de conductor aereo
2.2 desnudo de 185mm? aleacion m 10550 7.88 83197.00
de aluminio

2.3 |Instalacion de ferreteria U 35 59.48 | 2081.99
3 Equipamiento y Proteccion (No requerido) -

Costo total: S/. | 100684.10
Donde: ‘
e Und. : Unidad

e Cant : Cantidad

e P.U. : Precio Unitario

Para efectuar las evaluaciones econdmicas se considerara el tipo de cambio
de $1.00<>S/3.50 por lo que el costo de la alternativa mejoramiento de

impedancia equivalente del circuito en $USA sera de: $ 28766.88
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COSTOS DE DESCARGA DEL CIRCUITO POR TRASLADO DE CARGA

En el caso de costos de descarga del circuito por traslado de carga la cual
implica la construccion de un nuevo enlace entre la subestacion 1761 y la
subestacion 1551 con llegadas subterraneas en los extremos de cada
subestacion de 32 y 45 m respectivamente con cable N2XSY de 240 mm? y
1490 m de red aérea de conductor aéreo nudo cuya seccion seria de 120

mm? de aleacion de Aluminio.
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TABLA

N° 6

COSTO PARA CONSTRUIR UN NUEVO ENLACE ENTRE LAS

SUBESTACIONES CONVENCIONALES 1761 Y 1551

item Descripcion Und. | Cant. P. U. Parcial

1 Redes Subterraneas

1.1 | Cruzada tipo tres m 28 68.72 1924 .22
Cable seco unipolar N2XSY

1.2 8.7/13K\V-240mm? m 240 43.78 10508.40

1.3 | Reparacion de asfalto 5cm m 28 55.13 1543.64

1.4 | Reparacion de Hormigon 5cm m | 6 38.74 232.44

15 Rotura de pista cualquier m o8 26.82 750 96
espesor

1.6 Rotura de vereda cualquier m 6 13.41 80.46
espesor

1.7 Subida aérea media tension m 5 876.82 1753.64
cable seco

1.8 |Terminal exterior m 2 746.71 1493.42

1.9 |Terminal interior m 2 452 .86 905.72

1.1 |Aperiuray cierrade zanjasen | .\ Ik 27 [ 1992 1480.02
media tension

2 Redes Aéreas

2.1 | Estructura A-9 en poste 13/300 ) 26 2177.30 56609.93

2.2 | Estructura A-15 en poste 13/300( U 5 2257 .15 11285.78

2.3 | Estructura A-33 en poste 13/300| U 2 2617.01 5234.03
Conductor cableado desnudo

. de aleacion de aluminio m e 5.55 Ao

2.5 |Viento simple media tension u | 16 227.55 3640.80

3 Equipamiento y Proteccion
Instalacion de celda en
S.E.1551 con interruptor en

Sl vacio con relé de proteccion - L 41425:00{141425.00
incorporado

Costo total: 166203.98

Para efectuar las evaluaciones econdmicas se considerara el tipo de cambio

de $1.00<>S/3.50 por lo que el costo de la alternativa descarga del circuito

por traslado de carga en $USA sera de: $ 47486.85
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COSTOS DE CONSTRUCCION DE UN NUEVO CIRCUITO

En el caso de la construccion de un nuevo circuito la cual implica la
construccion de un nuevo alimentador a partir de la subestacion de
transformacion Santa Anita hasta la subestacion 1761 con llegadas
subterraneas en los extremos de cada subestacion de 110 y 32m
respectivamente con cable N2XSY de 240mm? y 1490 m de red aérea de
conductor aéreo nudo cuya seccidon seria de 120mm? de aleacion de
Aluminio adicionalmente la construccion de un nuevo enlace entre la
subestacion 1172 y la subestacion 1700 con llegadas subterraneas en los
extremos de cada subestacion de 171 y 200m respectivamente con cable
N2XSY de 120mm? y 592 m de red aérea de conductor aéreo nudo cuya
seccion seria de 120mm~’ de aleacién de Aluminio por lo que la valorizacion

de cada tramo lo cfecluarecmos por scparado.
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TABLA N° 7

COSTO PARA CONSTRUIR UN NUEVO CIRCUITO DESDE S.E.T. SANTA

ANITA HASTA LA SUBESTACION CONVENCIONAL 1761

item Descripcion | und.]| cant. P. U. Parcial

1 Redes Subterraneas

1.1 | Cruzada tipo tres | m 48 68.72 3298.66
Cable seco unipolar N2XSY

1.2 8 7/13KV-240mm?> m 305 43.78 13354 42

1.3 Repara@n de asfalto 5cm m 48 5513 2646.24

1.4 |Reparacion de Hormigon 5¢cm m 6 38.74 232 .44

1.5 Rotura de pista cualquier m 8 26 82 250 96
espesor

16 Rotura de vereda cualquier m 6 13 41 80 46
espesor

1.7 Subida aerea media lension m 5 876 82 1753 64
cable seco

1.8 | Terminal exterior m 2 746.71 1493 .42

1.9 Formumal mitenion ni 7 905 72

1-10 /\')(,‘lllll.'ly('.I(,‘H.'I(’(.‘/JIII].’H-}(.‘II T 1]/ 1() ,),/ ?748 86
maoadha tension

2 Redes Aércas

2.1 | Estructura A-9 en poste 13/300 26 2177 .30 56609.93
struclura A 15 en posle

2.2 13/300 5 225715 11285.78
Estructura A-33 en poste

2.3 13/300 U 2 2617.01 5234.03
Conductor cableado desnudo

e de aleacion de aluminio m Akl 5.55 27539:52

| _

2.5 | Viento simple media tension U 16 227.55 3640.80

3 Equipamiento y Proteccion
Instalacion de celdaen S.E T
Santa Anita con interruptor en
vacio con relé de proteccion

3.1 multifuncion y medicion de U 1 122500.00 | 122500.00
parametros eléctricos y
telemedida

— | |— —

Costo total: S/. | 253370.88
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COSTO PARA CONSTRUIR UN NUEVO ENLACE ENTRE LAS

SUBESTACIONES CONVENCIONALES 1172 Y 1700

item Descripcion Und. | Cant. P. U. Parcial

1 Redes Subterraneas

1.1 | Cruzada tipo tres m 70 68.72 4810.75
Cable seco unipolar N2XSY

1.2 8.7/13KV-120mm? m 1113 ._28.51 31737.20

1.3 Reparacnon de asfalto Scm -m 70 5513 3859.10

1.4 Reparacuon de Hormlgon 5cm| m 106 38. 74 - 4106 .44

15 Rotura de p|sta cualquier m 20 26,82 1877 40
espesor

1.6 Rotura de vereda cualquier m 106 13 41 1421 46
espesor - o

1.7 Subida aérea media tension m 5 876.82 1753 64
cable seco o

1.8 | Terminal exterior m 2 550.31 1100.62

1.9 | Terminal interior m 2 429 31 858.62

1.10 Apertura y clerra de zanjas en m 290 19 22 4228 62
media tension

2__ Redes Aéreas - ) -
Estructura A-5 en poste

21 13/300 U 7 1565.27 10956.92
Estructura A-21 en poste

2.2 13/300 o | U : 1 2179.32 "2179.32
Estructura A-33 en poste

2.3 13/300 U 2 2617.01 5234 03

24 Conductor cableado desnudo m 1776 555 9867 46
de aleacnon de alumlnlo _

2.5 |Viento SImpIe ‘media tension U 6 227.55 1365.30

3 Equipamiento y Proteccion
Instalacién de celda en S.E.

3.1 [1172 con interruptor en vacio U 1 41425.00| 41425.00
con relé incorporado.

Costo total: S/. 126_7_8_1.88
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De donde podcmos observar que el costo de implementacion de la
alternativa tres es la suma de los resultados obtenidos en las dos tablas
anteriores por lo que se plantea un costo total de S/. 380152.76. Para
efectuar las evaluaciones economicas se considerara el tipo de cambio de
$1.00<>S/3.50 por lo que el costo de la alternativa de construccion de un

nuevo circuito en $ USA serade: $ 108 615.07

4.1.2. COMPENSACIONES A EFECTUAR DE NO SER EFECTUADO

PROYECTO ALGUNO

Para el caculo de las compensaciones que se hubiesen producido de no
efectuar proyecto alguno, se remitira al escenario ocurrido durante el ano
1999, en el que se muestran las interrupciones del segundo semestre del
ano en mencion, puesto que de no haber ejecutado ningun proyecto se
supondra que el escenario se repetiria idénticamente durante los siguientes
semestres. Al respecto es conveniente resaltar que durante el ano 2000 vy
2001 (4 semestres) se utilizara para los calculos de compensaciones de
acuerdo con los ultimos dispositivos los valores de la segunda etapa de la
Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) y a partir del

ano 2002 se consideran los valores de la tercera etapa de la Norma citada.
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De acuerdo con el Numeral 6.18 de la NTCSE el, calculo de las

compensaciones por interrupciones se calcula de la siguiente manera:

Compensaciones Formula N° 14 de la
por Interrupciones e xE xENS [ NTCSE ]

Donde:

e CIl:. Es el valor en dinero que tiene que pagar la empresa concesionaria a
cada cliente por las Compensaciones por interrupciones producidas por
iIncumplimiento con la con la calidad de suministro

e e. Es la Compensacion Unitaria por incumplimiento con la calidad de

Suministro cuyos, valores son

Primera Etapa e =000
o005 USH/kWh
loercera | tapa ¢ 09h USTH/KWh

Es conveniente resaltar que el valor de e en la tercera etapa es 19 veces
mayor que en la segunda etapa; por lo que a partir del ano 2002 los valores

de las compensaciones seran 19 veces mayores al escenario en estudio.
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E: Es el factor que toma en consideracion la magnitud de los indicadores

de calidad de suministro y esta definido de la siguiente manera:

E:(1+N';N +D‘D) ........ Formula N° 15 de la NTCSE

Donde:

N: Es el Numero de interrupciones

D: Es la Duracion Ponderada de Interrupciones por Cliente

Para el calculo de “D” se tendra en cuenta

e D YK, -d

e K1 Iactores de Ponderacion de la duracion de las interrupciones por tipo:

Olravs K10

Las Cantidades sin apostrofe representan los indices de calidad; mientras
que las que llevan apostrofe representan los limites de tolerancia para los
indicadores respectivos. El segundo y/o tercer término seran considerados
para evaluar las compensaciones, solamente si sus valores individuales son
positivos, si tanto N y D estan dentro de las tolerancias, el valor de E no se

evalua y se asume el valor de cero.
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A manera de ejemplo mostramos el calculo del valor de E para los siguientes

casos algunos de los cuales podrian parecer similares:

Un cliente en Baja Tenson, posee las siguientes tolerancias:
e N’ =6 Interrupciones / Semestre

e D’ =10 horas por Semestre

Asumamos por un momento como primer caso lo siguiente, durante el
semestre evaluado este cliente tuvo 10 interrupciones, con una duracion
total ponderada de 20 horas interrumpidas durante el semestre, es decir que

cada interrupcion duro un promedio de 2 horas.

- 10 6 20 10
| [1| I J
G 10

E 26

Asumamos ahora un segundo caso donde el mismo cliente tuvo 20
interrupciones con un total de 20 horas es decir que cada interrupcion duro

en promedio 1 hora:

E:(1+1O—6+201Oj
| 6 10
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Asumamos ahora un tercer caso donde el mismo cliente tuvo 10

interrupciones con un total de 10 horas es decir que cada interrupcion durdo

en promedio 1 hora.

Obseérvese que en el primer caso de que este cliente tenga 4 interrupciones
que en total acumulan una duracion de 8 horas el valor de E no se evalua,

pues se esta cumpliendo con la NTCSE por lo tanto no existen

ENS: Es la energia tedricamente No Suministrada a un cliente determinado y

se calcula de la siguiente manera:

ENS - S «D Expresado en kWh (Formula N° 16 de la NTCSE)
NHS - >"d,
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Donde:
e ERS: Es la Energia Registrada en el Semestre

e NHS: Es el Numero de Horas del Semestre

. Zd,: Es la Duracion total real de las interrupciones ocurridas en el

Semestre

A manera de ejemplo consideraremos el primer caso descrito lineas arriba
de un cliente cuyo Registro de Energia entre los meses de enero y junio fue
de 978 kWh con 10 interrupciones y 20 horas de duracion total ponderada;
suponiendo que este cliente tuvo dos cortes programados de 4 horas cada

uno la Energia tedricamente no suministrada seria:

S 978kWh . 20h

(4344 24)h

Donde el numero de horas del semestre:
24 (32 dias enero + 28 dias febrero + 31 dias marzo + 30 dias abril + 31 dias
mayo + 30 dias junio)

D 20 Mk, -d, 1-d,12-d, r05-d, 1 1 1-d,

Lo !

> d,=20h+0.5x4h+0.5 x 4h

ENS =4.527KkWh

Por lo que la compensacion para este ejemplo sera (segun formula 14 de la

NTCSE) en la segunda etapa.
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e Compensacion por interrupciones = 0.05 h | 2 6 <4.527kWh

kWh

e Compensacion por interrupciones = 0.6037 % para este cliente

En la tercera etapa:

e Compensacion por interrupciones = 0.95 er:/h x 2.6 x4.527kWh

e Compensacion por interrupciones = 11 .4704$ (19 veces mayor)

Obsérvese que las compensaciones se calculan por cada cliente pues

existen parametros propios de cada cliente como la Energia Registrada por

Semestre, la cual es propia de cada cliente, asi como la cantidad de

interrupciones y/o la duracion de las mismas las cuales son valores propios

de cada suministro, los cuales dependiendo del tipo de interrupcion que se

produce puede asociar a todos los clientes que se encuentran conectados

en:

e La misma llave de Baja tension cuando la falla ocasiona que la llave de
Baja tension sc desconcecle

e La misma Subestacion de Distribucion cuando la falla ocasiona que el
transformador de la Subestacion de Distribucion se desconecte

e EI mismo circuito de Media tension cuando la falla ocasiona que el circuito
de Media tension se desconecten quedando fuera de servicio todos los

clientes ubicados “aguas abajo” de la falla.
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e Los resultado s de los calculos de las compensaciones para el circuito en

estudio se muestran a continuacion en la Tabla N° 9

TABLA N°9

RESULTADOS DE LAS COMPENSACIONES EN EL ALIMENTADOR HP-08

CIRCUITO FUERA NUMERO DE DURACION ENERGIA PAGO POR
DE SERVICIO | INTERRUPCIONES | PONDERADA | TEORICANO | COMPENSACIONE
SUMINISTRADA S (USA'$)
(kWh)
HP-08
(TOTAL) 4 8 50000 2320
DE SE N°1830
A SE N°1634 7 10 15000 1300
DE SE N°1634
A SE N°1700 3 5 12000 1450
TOTAL DE COMPENSACIONES EN ESTE CIRCUITO 5070

VALOR ACTUAL NETO (VAN)

4.1.3.

ALTERNATIVA

CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN) DE CADA

El Valor Actual Neto conocido por sus siglas simplemente como VAN es un

indicador que representa el valor presente de los flujos futuros que genera el

proyecto de inversion, descontado a la tasa predeterminada por el area de

Desarrollo y Planificacion de la empresa Luz del Sur S.A A
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Para el calculo del Valor Actual Neto la empresa concesionaria posee una
hoja de calculo corporativa en la cual se han introducido los criterios oficiales
para efectuar el analisis economico de todo proyecto en tal sentido mediante
esta metodologia de calculo se introducen los criterios de depreciacion los
cuales se escogen dependiendo de la preponderancia del elemento
conformante del proyecto a evaluar, entre los principales criterios a
considerar para la evaluacion economica de estas alternativas podemos

mencionar:

Tasa de Descuento: Se fija en un 18% después de impuestos, para todos

los proyectos de la empresa. Adicionalmente se utiliza la Tasa Interna de

Retorno (TIR) como parametro de referencia.

Moneda Utilizada para la Evaluacion |odos los tlujos de caja del proyecto

a evaluar se valorizan en dolares americanos (US$).

Impuestos: La tasa de impuesto a la renta en el pais es de 30%.

Anos de evaluacion del proyecto: Cada proyecto tiene un tiempo de

evaluacion para la generacion de los flujos de ingresos netos

correspondiente a la vida util de los bienes que representa.
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Depreciacion: Se utiliza una depreciacion lineal con valor residual (valor de

rescate o de salvamento) final igual a cero, aplicable solo a aquella parte de
la inversion que se incluye como activo fijo y que es susceptible de desgaste,
deterioro, u obsolecencia en el tiempo. La tasa de depreciacion aplicable es
la tasa maxima legal determinada para cada tipo de activo, para mayor
precision a continuacion en la Tabla N° 10 se muestran en detalles las tasas
de descuento anules y la vida util dependiendo del tipo de activo

preponderante en cada caso.

TABLA N° 10
TASA ANUAL DE DESCUENTO Y VIDA UTIL DE LOS PRINCIPALES

ACTIVOS DE LUZ DEL SUR S.AA.

Activo Fijo Tasa Anual | Vida Util

Terrenos

Obras Civiles 3.33% 30
Lineas de Transmision 5.00% 20
Subestaciones de Transformacion 5.00% 20
Redes de media tension 4.00% 25
Subestaciones de Distribucion 4 00% 25
Redes de baja tension Ca00% | 25
T\/I_gd}dor_es_y empalme; o - 400% B 25
Equipos de transporte 20.00% 5
Luminarias 4.00% 25
Informatica y Telecomunicaciones 14.00% 7
Instrumentos, Herramientas y 10.00% 10

Equipo
Varios 10.00% 10
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Los resultados de estos calculos se muestran a continuacion en la tabla N°
11, los detalles de éstos calculos se pueden apreciar en los anexos de
evaluacion economica:
TABLA N° 11
RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL VALOR ACTUAL NETO DE

CADA ALTERNATIVA

Descripcion Costo del proyecto VAN

(US %)
Mejqramlento de ‘|a Impedanma 28766.88 30 197
Equivalente del circuito
Descarga del Circuito por 47486.85 17 418
traslado de carga
Construccion de un  nuevo
108615.07 21.829

circulo

4.1.4. CALCULO DEL TIR DE CADA ALTERNATIVA

Para el calculo de la Tasa Interna de Retorno la empresa concesionaria
posee una hoja de calculo corporativa en la cual se han introducido los
criterios oficiales para efectuar el analisis economico de todo proyecto en tal
sentido mediante esta metodologia de calculo se introducen los criterios de
depreciacion los cuales se escogen dependiendo de la preponderancia del
elemento conformante del proyecto a evaluar los resultados de estos

calculos se muestran a continuacion en la tabla N° 11:
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TABLA N° 11
RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA TASA INTERNA DE

RETORNO DE CADA ALTERNATIVA

Descripcion Costo del proyecto TIR
(US $)

. : . o
Mepramlento de .Ia lmpedanua 28766.88 31.0%
Equivalente del circuito

o o
Descarga del Circuito por 47486.85 23.0%
traslado de carga
2.0 (o)
Construccion de un nuevo 108615.07 20.8%

circuito

Los resultados antes indicados muestran que los tres proyectos muestran
distintos niveles de rentabilidad y aparentemente resultaria indiferente
decidir por cualquiera de ellos sin embargo la rigidez de la primera
alternativa desde el punto de vista de la operacion del sistema eléctrico, la
hace poco atractiva para la empresa; la segunda alternativa desde el punto
de vista de operacion del sistema permite la construccion de un nuevo
circuito auxiliar la cual en el caso de mantenimiento y emergencia permite
una operacion rapida del sistema, por otro lado esta alternativa puede ser
facilmente adecuada a la tercera alternativa, la cual permite finalmente un
adecuado planeamiento en la zona, sin embargo debido a que con la
segunda alternativa se cumple con la expectativa de reducir las
interrupciones, la tercera alternativa sera reservada para el futuro

planeamiento de las necesidades eléctricas de la zona.
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CAPITULO V

PROYECTO REALIZADO

DESCARGA DEL CIRCUITO HP-08 MEDIANTE LA CONSTRUCCION DEL

ENLACE ENTRE LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION 1551 Y 1761

5.1.1.

PARA EL TRASLADO DE CARGA AL ALIMENTADOR ST-14

MEMORIA DESCRIPTIVA

GENERALIDADES

La subestacion de distribucion N° 1551 (primera subestacion de
distribucion del circuito alimentador de 10kV ST-14) ubicada en el
distrito de Santa Anita cercana a la interseccion de las Avenidas
Metropolitana y la Avenida la Cultura; y la subestacion de
distribucion N° 1761 (subestacion de distribucion sub utilizada del
circuito alimentador de 10kV HP-08) ubicada en el distrito de Ate —
Vitarte, en la Avenida Metropolitana (separadas aproximadamente
por 1.5 km) se encuentran comprendidas dentro de la zona de
influencia de la Subestacion Eléctrica de Transformacion Santa

Anita, sin existir enlace eléctrico entre ambas subestaciones, lo cual
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permitiria que ambas subestacion sean alimentadas desde la
Subestacion Eléctrica de Transformacion Santa Anita posibilitando la
descarga del alimentador HP-0O8 de la red de media tension de

propiedad de la empresa Luz del Sur S A A.

Ubicacion Avenida Metropolitana
Distritos Ate — Vitarte y Santa Anita
Provincia Lima

Departamento Lima

Proyectista Edmundo Villacorta Soriano

ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto comprende lo siguiente

e Construccion de un enlace desde la Subestacion N° 1551
(alimentador ST-14) hasta la subestacion N° 1761 (alimentador
HP-08), la red primaria en 10kv tendra configuracion subterranea
en los extremos de cada subestacion siendo el recorrido principal
del circuito predominantemente aéreo el cual se instalo a lo largo
de la berma central de la Avenida Metropolitana.

e Equipamiento de un Interruptor en la Subestacion N° 1551
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

RED PRIMARIA

Sera aérea sistema trifasico de tres hilos, sera conectado en sistema
delta, Tension nominal de 10kv. y una frecuencia de 60Hz, el enlace
a ser construido sera conformado por dos tipos redes. la red
subterranea conformada por cables N2XSY de 240mm? los cuales
se instalaran directamente enterrados y estaran ubicados en los
extremos de cada subestacion y la red aérea de con conductor de
aluminio desnudo de 120mm?. EI recorrido se muestra en el plano

N° 2.

INTERRUPTOR
El Interruptor instalado es del tipo autonomo con Relé Electréonico
para la proteccion del circuito “aguas abajo” de la Subestacion de

distribucion N° 1551

BASES DE CALCULO
Tension Nominal (KV) 10
Caida de Tension permisible (segun C.N.E.)(%): 3.5

Potencia de cortocircuito (MVA) - 100
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Actuacion de la proteccion del

Interruptor (s) :0.02
Factor de potencia - 0.90
Frecuencia Nominal (Hz) - 60

Potencia de diseno (kVA) - 3000
Demanda Maxima (kW) - 1500

CALCULO MECANICO

Hipotesis 1 - (Esfuerzo Maximo).
Temp. ambiente 10 °C.

Velocidad del viento - 50 km/h.

Hipdtesis 2 - (Templado del conductor)
Esfuerzo unitario -4 kg./mm?.

Temp. ambiente - 20 °C.

Velocidad del viento . 0.

Hipdétesis 3 - (Maxima flecha).

Temp. ambiente - 50 °C.

Velocidad del viento - 0.
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El proyecto se elabordé tomando como referencia lo establecido en

e Ley de concesiones eléctricas y su reglamento (Decreto Ley
25844).

e (Codigo Nacional de Electricidad.

e Norma Técnica de Calidad de Los Servicios Eléctricos

e Reglamento Nacional de Construcciones.

e Normas internas de la empresa concesionaria

PLANO DEL PROYECTO

Forma parte del proyecto el plano N° 2 Recorrido del enlace 10kV.

5.1.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS MATERIALES

INSTALACION SUBTERRANEA EN 10KV

CABLE SUBTERRANEO PARA RED PRIMARIA:

Seccion (mm?) 3-1x240
Material del Conductor Cobre
Tipo N2XSY
Tension nominal trabajo (Kv) 10

Tension maxima de diseno (Kv) Eo/E=8.7/15
Comente nominal (A) 443

Norma de fabricacion ITINTEC 370.050 e IEC502
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Conductor: Seran de cobre electrolitico recocido de 99,9% de

conductibilidad, de 7 hilos y conformacion circular compacta, con

una area neta de 240mm? en cada fase.

Los conductores estaran recubiertos de una capa semiconductora,
que tendra la funcion de impedir la ionizacion del aire que exista
entre la superficie de contacto entre material metalico y aislante.
Ademas, la de mejorar la distribucion del Campo Eléctrico en la

superficie del conductor.

Aislamiento: Tendra aislamiento interior de Polietileno Reticulado.

Pantalla: Aparte de la capa semiconductora tendra una pantalla
metalica constituida de cintas de cobre aplicadas en forma helicoidal

en toda su longitud.

Esta pantalla metalica, tendra las siguientes funciones:

e Confirmar en lo posible el Campo eléctrico al interior del cable.

e Lograr una distribucion simétrica y radial del esfuerzo eléctrico en
el aislamiento.

e Limitara la influencia mutua entre cables proximos.

e Reducira peligro de electrocuciones.
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Cubiertas: El| cable llevara una cubierta externa de cloruro de

polivinilo (PVC) de color rojo.

Temperatura de Operacion: La temperatura maxima sobre el

conductor en condiciones normales de operacion sera de 90°C. La

temperatura maxima de operacion sera de 130°C.

Terminales: Se emplearan dos tipos de terminales unipolares:

e Para montaje interior: Para calibre de 1x240mm? de 15kV tipo QT-
Il de 3M o similar, para uso interior.

e Para montaje exterior: Para calibre de 1x240mm? de 15kV tipo
QT-Il de 3M o similar con campanas aislantes que cumplen la

funcion de aumentar la linea de fuga, para uso exterior.

Cinta Senalizadora:

e Material Polietileno de alta calidad resistente a los alcalis y
acidos.

e Ancho 152mm.

e Espesor 1/10mm.

e Inscripcion Letras negras que no pierden su color con el

tiempo, con la inscripcion "PELIGRO DE MUERTE 10,000
VOLTIOS”
e Elongacion 2500%

e Color Rojo
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Zanjas: El cable sera instalado en zanja de 0.60x1.20m de
profundidad de la superficie libre. ElI cable se colocara sobre un
solado de concreto de 0.05m de espesor, dicho cable estara
envuelto en forma helicoidal, por una cinta de polietileno de color
celeste, que indique que se trata de un cable particular, protegido
por una capa de tierra cernida de 0.15m de espesor y encima de
ésta capa se instalara una hilera de ladrillos corrientes, luego se
aplicara otra capa de relleno sin pedrones de 0.20m de espesor, por
encima de ésta capa se colocara la cinta senalizadora roja,

conforme a lo indicado en el plano proyecto.

Cruzadas Scran de concreto de dos vias de 100mm de diametro

cada via y unometro da longiad cada duclo

Los ductos seran instalados sobre un solado de concreto pobre 1:8

de 0.05m de espesor y a 1.25m de profundidad.

Las uniones entre ductos seran sellados con anillo de cemento y los

extremos de vias de reserva se taponearan con yute alquitranada,

La zanja para la instalacion de los ductos sera de 0. 80m de ancho.
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Los rellenos de zanjas ejecutada en pista, seran sometidos a

pruebas de compactacion segun normas.

INSTALACION AEREA EN 10KV

CONDUCTORES
Los conductores para el tendido de la linea seran de aleacion de
aluminio, del tipo cableado y desnudo, de las siguientes

caracteristicas

e Norm: de fabricacion “ITINTEC 370, 043 ASTM B5-80
e Tension Nominal (kV) 10
e N° de hilos 19 alambres
e Diamatro nomimal extenior (imm) - 14.25
120
e PPcso (kg /km) 0322
e Tiro de rotura (kQ) - 3331

e Resistencia Eléctrica

a 20 °C(ohm/km) - 0.976
e Corriente Nominal (A) . 284
e Minima mas de grasa (gr) - 15

e Temp de goteo de grasa (°C) :>75
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e Coeficiente de dilatacion lineal
a 20°C (1/°C) - 2.3x10-5

e Modulo de elasticidad - 5700

POSTES DE CONCRETO
Postes de concreto armado centrifugado y reforzado con armaduras

de hierro, su fabricacion y pruebas deben cumplir con las normas

ITINTEC 339 - 027.

Dimensiones y caracteristicas mecanicas

e Designacion 13/400/180/375
e Longitud total (m) 13

e Cargarde iabajo (kqg) 100

o Iwmctro an oy pomiba (nun ) 18(0)

e Diamctio en la basc (mm) 375

e Peso aproximado (kg.) 1495

e Coeficiente de seguridad 2

Los postes deberan cumplir con los requisitos indicados en la Norma
DGE - 015 -PD -1 yla Norma ITINTEC. 339 - 027. Los postes
seran izados desde su centro de gravedad sin exceder los esfuerzos
de diseno.

Todos los postes iran cimentados en el terreno a 1/10 de su

longitud total
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CRUCETAS

e Cruceta Simétrica : Se usaron tres diferentes tipos de crucetas de
concreto armado de 2.0 m. de longitud y 500 kg. de carga de
trabajo transversal:

e Z/2.0/0.90/250 — 215mm de diametro.

e Z/2.0/0.90/250 — 245mm de diametro.

e Z/2.0/090/250 — 275mm de diametro.

AISLADORES Y ACCESORIOS

Aislador tipo Pin Hibrido con linea proteqida:

e Maternal Ceramica / Silicona
e Clase ll C (kV) 15
e Ncaibndo Blanco on la parto coramica y

Rojo cn la parte Polimeénica

e Diamelro (mm) 140
e Resistencia en voladizo (kN) 12.5
e Linea de fuga (mm) 545
e Tensidon de Servicio (kV) 10

e Tension de flameo
En Seco (kV) 75

Bajo Lluvia (kV) 50
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Aislador de Suspension tipo Polimérico

e Material Silicona
e Clase ANSI C 291

e Tension minima de descarga

En Seco (kV) 125
Humedo (kV) 110
e Linea de fuga (mm) 600

e Minima carga electromecanica

de falla (kN) 100
e Peso aproximado (kQg) 10
NUCLEO

I nicleo sera de hibra de vidrio reforzada con resina epoxica de alta
duresa Toncia forma cilindnea y ostard destinado a soportar |a
carga mecanica aplicada al aislador. El nucleo debera estar libre de
burbujas, sustancias extranas o defectos de

fabricacion

Recubrimiento del nucleo: El nucleo de fibra de vidrio tendra un

revestimiento de goma de silicon de una sola pieza aplicado por
extrusion o moldeo por inyeccion. Este recubrimiento no tendra
juntas ni costuras, sera uniforme, libre de imperfecciones y estara
firmemente unido al nucleo, tendra un espesor minimo de 3mm en

todos sus puntos. La resistencia de la interfase entre el
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recubrimiento de goma de silicon y el cilindro de fibra de vidrio sera
mayor que la resistencia al desgarramiento (tearing strength) de la

Goma de silicon.

CAMPANAS AISLANTES

Las campanas aislantes seran, también de goma de silicon, vy
estaran firmemente unidos a la cubierta del cilindro de fibra de vidrio,
bien sea por vulcanizacion a alta temperatura o por moldeo como
parte de la cubierta. Presentaran un diametro uniforme y tendran,
preferiblemente, un perfil disehado de acuerdo con las

recomendaciones de la Norma IEC 815.

La distancia de fuga requerida debera lograrse ensamblando el

necesario numero de campanas

HERRAJES EXTREMOS

Los herrgjes extremos estaran destinados a transmitir la carga
mecanica al nucleo de fibra de vidrio. La conexion entre los herrajes
y el cilindro de fibra de vidrio se efectuara por medio de compresion
radial, de tal manera que asegure una distribucion uniforme de la

carga alrededor de la circunferencia del cilindro de fibra de vidrio.
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Los herrajes deberan ser de acero forjado o hierro maleable; el
galvanizado correspondera a la clase "C" segun la norma ASTM Al

53.

REQUERIMIENTOS DE CALIDAD

El Fabricante debera mantener un sistema de calidad que cumpla
con los requerimientos de la Norma ISO 9001, lo cual debera ser
probado por un certificado otorgado por una reconocida entidad
certificadora en el pais del fabricante. Una copia de este certificado

debera entregarse junto con la oferta

Accesorio para aislador tipo Pin Hibrido

e Plancha tipo J de cobre electrolitico de 20 mm @.

Accesorios para aisladores tipo Suspension

Todos los accesorios seran con carga de rotura minima de 5350kg.

e Varilla roscada de 5/8" @ de acero al carbono, galvanizado en
caliente y longitud de 10".

e Perno angular de 5/8” @ de acero forjado, galvanizado en caliente
y 10" de longitud y 6” de longitud roscada.

e Qjal roscado de 5/8" @ de acero forjado, galvanizado en caliente,

longitud aproximada de 80mm.
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Horquilla bola - paralela con cuerpo de hierro maleable
galvanizado; Pin de acero de alta resistencia galvanizado vy
pasador de acero inoxidable o bronce.

Norma de fabricacion: ANS| C29. 2 - 1971,

Clase ANSI: 52.5

Roétula Ojal largo de hierro maleable galvanizado con pasador de
acero inoxidable o bronce.

Norma de fabricacion: ANSI C29. 2 - 1971

Clase ANSI: 523 Y 555

Grapa de anclaje tipo pistola para conductor de 120 mm? de
Aluminio

Arandelas planas y curvada cuadradas de hierro maleable o acero
galvanizado de 57 mm de lado, hueco de 17.5 mm o para perno

o HIsT »n

PERNOS MAQUINADOS

Seran de acero forjado galvanizado en caliente. Las cabezas de

estos pernos seran cuadrados y estaran de acuerdo con la norma

ANSI C 135.1.

Las tuercas y contratuercas seran también cuadradas.

Los diametros y longitudes de los pernos se muestran en las larninas

del proyecto.

Las cargas de rotura minima seran:

para pernos de 16mm : 55,29 kN
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e parapernos de 13mm : 34,78 kN

El suministro incluira una tuerca y una contratuerca.

PERNO - OJO
Sera de acero forjado, galvanizado en caliente de 250 mm de

longitud y 16 mm de diametro.

En uno de los extremos tendra un ojal ovalado, y sera roscado en el

otro extremo.

LLas otras dimensiones, asi como su configuracion geomeétrica, se
muestran en las laminas del proyecto.
LLa carga de rotura minima sera de 55,29 kN. El suministro incluira

una tuerca cuadrada y una contratuerca

TUERCA - OJO
Sera de acero forjado o hierro maleable galvanizado en caliente.
Sera adecuada para perno de 16 mm. Su carga minima de rotura

sera de 55,29 kN.

LLa configuracion geométrica y las dimensiones se muestran en las
laminas del proyecto. Equivalente a la norma LE -7 - 622 ( LUZ DEL

SUR)
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PERNO TIPO DOBLE ARMADO
Sera de acero galvanizado en caliente; totalmente roscado y provisto

de 4 tuercas cuadradas.

Tendran 457 mm de longitud y 16 mm de diametro. La carga de

rotura minima sera de 55,29 kN.

ESPACIADOR PARA ESPIGAS DE CABEZA DE POSTE
Sera de acero galvanizado en caliente, fabricado con plancha de

76mm. x 65,35mm

La configuracion geometrica y las dimensiones se muestran en las

laminas del proyecto

TUBO ESPACIADOR
Sera un tubo de 38mm de longitud y 19mm de diametro interior. Se

utilizara conjuntamente con los espaciadores para espigas de

cabeza de poste.

TIRAFONO
Sera de acero forjado y galvanizado en caliente. Tendran 102 mm de
longitud y 13 mm de diametro. La carga minima de rotura sera de

30KN.
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BRAZO ANGULAR

Sera de acero galvanizado en caliente, y se utilizara para fijar la
cruceta de madera a los postes. Se fabricara con perfil angular de
38x38x5mm y tendra la configuracion que se muestra en las laminas

del proyecto.

BRAQUETE ANGULAR
Sera de acero galvanizado en caliente, y fabricado con varillas de
16mm de diametro. Tendra ojales fabricados por el proceso de

forjado y se sujetara a la cruceta mediante pernos con horquilla.

Las dimensiones, asi como su configuracion geométrica, se muestra

en las lanunas del proyecto

La carga minima de rotura sera de 55 29kN.

PERNO CON HORQUILLA

Sera de acero galvanizado en caliente; la horquilla sera fabricado

por el proceso de forjado.

Tendra una carga de rotura minima de 55,59kN.

El suministro incluira una tuerca cuadrada y una contratuerca.
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ARANDELAS

Seran fabricadas de acero y tendran las dimensiones siguientes:

Arandela cuadrada curvada de 76mm de lado y 5 mm de espesor,
con un agujero central de 17,5mm. Tendra una carga minima de
rotura al esfuerzo cortante de 55,29kN.

Arandela cuadrada plana de 57mm de lado y 5mm de espesor,
con agujero central de 17,5mm. Tendra una carga minima de
rotura al esfuerzo cortante de 55,29kN.

Arandela cuadrada plana de 51mm de lado y 3,2mm de espesor,
con un agujero central de 14mm.

En la lamina del proyecto se muestran las dimensiones vy
configuracion de las arandelas.

Equivalente a la norma | E-7-620 (LUZ DEL SUR)

EMPALMES

Conector de derivacion a compresion tipo H Bimetalico para

derivacion de conductor de 120 mm? (empalme en cuello muerto).



RETENIDAS

Cable para viento:

Material

No hilos
Cableado
Esfuerzo de rotura

Longitud

72

Copperweld ® 87 mm.
7 No 9 AWG

Mano izquierda

5680 kg.

18 m.

Amarre preformado: (para amarre cable retenida)

Material
Esfuerzo sujecion
No hilos

Longitud

Aislador Para viento:

Material

Copperweld
5127 kg.
2

737 m.

Porcelana acabado esmalte café

Min. esfuerzo de rotura (kQg) 5443

Linea de fuga (mm)

Peso aproximado (kg)

48

0.75
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APLICACION
Utilizado para aislar el cable para retenida de estructura de redes

aéreas de distribucion.

Canaleta protectora:

e Material Acero
e Acabado Galvanizado en caliente
e Longitud (m) 2.24

Perno de anclaje (roscado en ambos extremos)

e Material Copperweld

e Dimensiones 3/14" @ x 2.40 m.

e Esfuerzo rotura (kg) 6000

e Accesorios Plancha de f° g° 1/16".

Arandela tuerca y contratuerca.

Ojal de una via (enlace de cable de viento con el perno de anclaje).

e Material Hierro forjado o maleable,
galvanizado en caliente.
e Hueco %" @ roscado.

e Esfuerzo de rotura (kg) 5700
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Perno angular ( enlace de cable de viento con el poste )

e Material Acero forjado , galvanizado en caliente
e Dimension 5/18" 3 x 10" de L ( 6" de L roscada )

Arandela plana cuadrada

e Material Bronce
e Resistencia al corte (kg): 6000

e Dimension 4"x4"x1/2”

Tuerca ciega con rosca de 3/4” o.

e Material Bronce
e Hueco roscado /%)

Zapata de concreto (preparado para albergar el perno de anclaje)

e Dimensiones © 0.70x0.70x0.20m. tipo cruz

POZOS DE TIERRA

Los pozos de tierra, seran ubicados en los puntos donde existe

cambio de configuracion del circuito (transicion aéreo — subterraneo)

y tienen las siguientes caracteristicas :

e 0.80m. de » x 3.00m. de profundidad con relleno de tierra
vegetal y doble dosis de sal hidroscopica. El electrodo ira en la
parte central, sera de cobre de 15mm. @ (5/8") x 2.40 m., con un
conector tipo “AB” a presion para conductor de 16mm? @.

e Laresistencia de puesta a tierra no sera mayor a 250hm.
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Adicionalmente cada Poste presentara una varilla de puesta a tierra

la cual estara directamente enterrada en la parte inferior de cada

poste y a una distancia de el borde exterior de el cimiento no menor

a 2 metros.

5.1.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MONTAJE

Replanteo Topografico

El Contratista efectuara el replanteo Topografico de las, avenidas por donde
se instalara la red de media tension verificando |la seccion de la via, el nivel
del terreno existentes y proyectados para la vereda, pista, retiros y berma

central.

Entreqga de Planos

El trazo de la linea, la localizacion de las estructuras a lo largo del perfil
planimétrico, asi como los detalles de estructuras y retenidas que se
emplearan en el proyecto, seran entregados al Contratista en los planos y

laminas que forman parte del expediente técnico.
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Ejecucion del Replanteo

El Contratista sera responsable de efectuar todos los trabajos de campo

necesarios para replantear la ubicacion de:

e Los ejes y veértices del trazo. El (los) poste (s) de la (s) estructuras. Los
ejes de las retenidas y los anclajes.

e El replanteo sera efectuado por personal experimentado empleando
distanciometros. teodolitos y otros instrumentos de medicion de probada
calidad y precision para la determinacion de distancias y angulos

horizontales y verticales

E

replanteo se materializara en el terreno mediante

e Hitos de concreto en los vértices, extremos de lineas y puntos de control
importantes a lo largo del trazo

e | sthcas pmtadas doamadora an Ly abicacion y roloroncias para postos y
reternidas

e Los hitos de concreto y estacas seran adecuadamente protegidos por el
Contratista durante el periodo de ejecucion de las obras. En caso de ser
destruidos, desplazados o danados por el Contratista o por terceros,
seran de cuenta del Contratista el costo del reemplazo.

e EI Contratista sometera a la aprobacion de la Supervision las planillas de
replanteo de cada tramo de linea de acuerdo con el cronograma de obra.

e La Supervision, luego de revisarlas, aprobara las planillas de replanteo u

ordenara las modificaciones que sean pertinentes.
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e EnNn los tramos donde, debido a modificaciones en el uso del terreno,
fenomenos geologicos o errores en el levantamiento topografico del
proyecto, fuese necesario introducir variantes en el trazo, el Contratista
efectuara tales trabajos de levantamiento topograficos, dibujo de planos y

la pertinente localizacion de estructuras.

Cruce con instalaciones de servicio publico

Antes de iniciar la actividad de tendido de conductores en las proximidades
se verificara la existencia de cruces de lineas de energia o comunicaciones,
carreteras o lineas férreas, de ocurrir algun caso, el Contratista debera
notificar a las autoridades competentes de la fecha y duracion de los trabajos

previstos.

Cuando la Supervision o las autoridades juzguen necesario mantener
vigilantes para la proteccion de las personas o propiedades, o para
garantizar el normal transito de vehiculos, el costo que ello demande sera

sufragado por el Contratista.

El Contratista suministrara e instalara en lugares convenientes, los avisos de
peligro y advertencia para garantizar la seguridad de las personas vy
vehiculos que transiten por la zona de trabajo, la cual debera ser acorde con

las Normas de Senalizacion de Trabajos Eléctricos de Luz del Sur S.AA.
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Danos a Propiedades

El Contratista tomara las precauciones pertinentes a fin de evitar el dano a
propiedades publicas y privadas y dispondra las medidas del caso para que

su personal esté instruido para tal fin.

Movimiento de tierras

Los movimientos de tierras a efectuar estan clasificadas en excavaciones y

rellenos Desmonte y limpieza

Excavacion

e El Contratista ejecutara las excavaciones con el maximo cuidado vy
utilizando los meétodos y equipos mas adecuados para cada tipo de
terreno, con el fin de no alterar su cohesién natural, y reduciendo al
minimo el volumen del terreno afectado por la excavacion, alrededor de la
cimentacion.

e Cualquier excavacion en exceso realizado por el Contratista, sin orden de
la Supervision, sera rellenada y compactada por el Contratista a su costo.

e EI| Contratista debera someter a la aprobacion de la Supervision, los
meétodos y plan de excavacion que empleara en el desarrollo de la obra.

e Se considera terreno rocoso cuando sea necesario el uso de explosivos
para realizar la excavacion estan prohibidos. En todos los otros casos se

considerara terreno normal.



79

El Contratista determinara, para cada tipo de terreno, los taludes de
excavacion minimos necesarios para asegurar la estabilidad de las
paredes de la excavacion.

El fondo de la excavacion debera ser plano y firmemente compactado
para permitir una distribucion uniforme de la presion de las cargas
verticales actuantes.

Las dimensiones de la excavacion seran las que se muestran en las
laminas del proyecto, para cada tipo de terreno.

Durante las excavaciones, el Contratista tornara todas las medidas
necesarias para evitar la inundacion de los hoyos, pudiendo emplear el
método normal de drenaje, mediante bombeo y zanjas de drenaje, u otros

medios previamente aprobados por la Supervision.

Izaje dc Postes y Cimentacion

El Contratista debera instalar los postes mediante una grua de 6 TN
montada sobre la plataforma de un camion. En ningun caso los postes
seran sometidos a danos o a esfuerzos excesivos.

Antes del izaje, todo los equipos y herramientas, tales como ganchos de
grua, estribos, cables de acero, deberan ser cuidadosamente verificados a
fin de que no presenten defectos y sean adecuados al peso que
soportaran.

Durante el izaje de los postes, ningun obrero, ni persona alguna se situara
por debajo de postes, cuerdas en tension, o en el agujero donde se

instalara el poste.
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e No se permitira el escalamiento a ningun poste hasta que éste no haya
sido completamente cimentado. La profundidad de empotramiento es

1.10m.

Cimentacion

e EI material de cimentacion debera tener una granulometria razonable y
estara libre de sustancias organicas, basura y escombros.

e Se utilizara el material proveniente de las excavaciones si es que reuniera
las caracteristicas adecuadas.

e Si el material de la excavacion tuviera un alto porcentaje de piedras, se
agregara material de préstamo menudo para aumentar la cohesion
después de la compactacion. Si por el contrario, el material proveniente
de la excavacion estuviera conformada por tierra blanda de escasa
cohesion, se agregara material de préstamo con grava y piedras hasta de
10 cm de diametro equivalente.

e La cimentacion se efectuara por capas sucesivas de 30 cm vy
compactadas por medios mecanicos.

e A fin de asegurar la compactacion adecuada de cada capa se agregara
una cierta cantidad de agua.

e Cuando la Supervision lo requiera se llevaran a cabo las pruebas para
comprobar el grado de compactacion.

e Después de efectuado la cimentacion, la tierra sobrante sera esparcida en

la vecindad de la excavacion.
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En el caso que se requiera del uso del concreto para la cimentacion de los
postes de concreto, construccion de bases prefabricadas o solados en el
fondo de la excavacion; tanto el cemento, como los agregados, el agua, la
dosificacion y las pruebas, cumpliran con las prescripciones del
Reglamento Nacional de Construcciones para la resistencia a la
compresion especificada.

La cimentacion de los postes se efectuo segun Norma Luz del Sur L-D-

7-350.

Armado de Estructuras

El armado de estructuras se hara de acuerdo con el método propuesto
por el Contratista y aprobado por la Supervision. Cualquiera sea el
metodo de montaje, es imprescindible evitar esfuerzos excesivos en los
elementos de la estructura.

Todas las superficies de los elementos de acero seran limpiadas antes del
ensamblaje y debera removerse del galvanizado, todo rnoho que se haya
acumulado durante el transporte.

El Contratista tomara las debidas precauciones para asegurar que
ninguna parte de los armados sea forzada o danada, en cualquier forma
durante el transporte, almacenamiento y montaje. No se arrastraran
elementos o secciones ensambladas sobre el suelo o sobre otras piezas.
Las piezas ligeramente curvadas, torcidas o danadas de otra forma

durante el manipuleo, seran enderezadas por el Contratista empleando

recursos aprobados, los cuales no afectaran el galvanizado. Tales piezas



82

seran, luego, presentadas a la Supervision para la correspondiente
inspeccion y posterior aprobacion o rechazo.
e Los danos mayores a la galvanizacion seran causa suficiente para
rechazar la pieza ofertada.
e Los danos menores seran reparados con pintura especial antes de aplicar
la proteccion adicional contra la corrosion de acuerdo con el siguiente
metodo
a. Limpiar con escobilla y remover las particulas del zinc sueltas y los
indicios de O0xido. Desgrasar si fuera necesario.

b. Recubrir con dos capas sucesivas de una pintura rica en zinc (95% de
zinc en la pelicula seca) con un portador fendlico a base de estireno.
La pintura sera aplicada de acuerdo con las instrucciones del
labnicante

¢ Cubrir con una capa de resima laca

e Todas las partes reparadas del galvanizado seran sometidas a la
aprobacion de la Supervision. Si en opinion de ella, la reparacion no fuese
aceptable, la pieza sera reemplazada y los gastos que ello origine seran

de cuenta del Contratista.

Tolerancias

e Luego de concluida la instalacion de las estructuras, los postes deben
quedar verticales y las crucetas horizontales y perpendiculares al eje de

trazo en alimentacion, o en la direccion de la bisectriz del angulo de

desvio en estructuras de angulo.
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e Las tolerancias maximas son las siguientes:
a. Verticalidad del poste 0,5 cm/m
b. Alineamiento +/- 5 cm
c. Orientacion 0,5
d. Desviacion de crucetas 1/200 Le
Le = Distancia del eje de la estructura al extremo de la cruceta.
Cuando se superen las tolerancias indicadas, el Contratista desmontaray

corregira el montaje sin costo adicional para el Propietario.

Ajuste final de pernos

e ElI ajuste final de todos los pernos se efectuara, cuidadosa vy
sistematicamente, por una cuadrilla especial.

e A fin de no danar la superficie galvanizada de pernos y tuercas. Los
ajustes deberan ser hechos con llaves adecuadas.

e EI ajuste debera ser verificado mediante torquimetros de calidad
comprobada.

e La magnitud de los torques de ajuste deben ser previamente aprobados

por la Supervision.

Montaje de retenidas y anclajes

e La ubicacion y orientacion de las retenidas seran las que se indiquen en
los planos del proyecto. Se tendra en cuenta que estaran alineadas con
las cargas o resultante de cargas de traccion a las cuales van a

contrarrestar.
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Las actividades de excavacion para la instalacion del bloque de anclaje y
el relleno correspondiente se ejecutaran de acuerdo con la especificacion
consignada en los numerales mas arriba.

Luego de ejecutada la excavacion, se fijara, en el fondo del agujero, la
varilla de anclaje con el bloque de concreto correspondiente. El relleno se
ejecutara después de haber alineado y orientado adecuadamente la
varilla de anclaje.

Al concluirse el relleno y la compactacion, la varilla de anclaje debe
sobresalir 0,20 m del nivel del terreno.

Los cables de retenidas se instalaran antes de efectuarse el tendido de
los conductores La disposicion final del cable de acero y los amarres
preformados se muestran en los planos del proyecto.

Los cables de retenidas deben ser tensados de tal manera que los postes
se mantengan cn posicion verlical, después que los conductores hayan
sido puestos en flecha y engrapados.

La varilla de anclaje y el correspondiente cable de acero deben quedar
alineados y con el angulo de inclinacion que senalen los planos del
proyecto. Cuando, debido a las caracteristicas morfoldgicas del terreno,
no pueda aplicarse el angulo de inclinacion previsto en el proyecto, el
Contratista sometera a la aprobacion de la Supervision, las alternativas de

ubicacion de los anclajes.
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Puesta a tierra

e Todas las estructuras seran puestas a tierra mediante conductores de
cobre fijados a los postes y conectados a electrodos verticales de
copperweld clavados en el terreno.

e Se pondran a tierra, mediante conectores, las siguientes partes de las
estructuras:

a. Las espigas de los aisladores tipo PIN (solo con postes y crucetas de
concreto)
b. Los pernos de sujecion de las cadenas de suspension angular y de

anclaje (en todos los postes y crucetas de concreto)

| os detalles constiuchivos de la puesta a tierra se muestran en los planos del

proyoeclo

Posteriormente a la instalacion de puesta a tierra, el Contratista medira la
resistencia de cada puesta a tierra y los valores maximos que pueden
obtenerse seran los siguientes:

e Estructuras de comienzo de linea 250hm

e Otras estructuras no se efectuaran mediciones



86

Instalacion de Aisladores y Accesorios

e Los aisladores de suspension y los de tipo PIN seran manipulados
cuidadosamente durante el transporte, ensamblaje y montaje.

e Antes de instalarse debera controlarse que no tengan defectos y que
estén limpios de polvo, grasa, material de embalaje, tarjetas de
identificacion etc.

e Si durante esta inspeccion se detectaran aisladores que estén agrietados
o astillados o que presentaran danos en las superficies metalicas, seran
rechazados y marcados de manera indeleble a fin de que no sean
nuevamente presentados.

e Los aisladores de suspension y los tipo PIN seran montados por el
Conlratista de acuerdo con los detalles mostrados en los planos del
proyecto En las estructuras que se indiquen en la planilla de estructuras y
planos de localizacidon de estructuras EIl Contratista verificara que todos
los pasadores de seguridad hayan sido correctamente instalados.

e Durante el montaje, el Contratista cuidara que los aisladores no se
golpeen entre ellos o con los elementos de la estructura, para cuyo fin
aplicara métodos de izaje adecuados.

e Las cadenas de anclaje instalados en un extremo de crucetas de doble
armado, antes del tendido de los conductores, deberan ser amarradas
juntas, con un elemento protector intercalado entre ellas, a fin de evitar
que se puedan golpear por accion del viento.

e EI suministro de aisladores y accesorios debe considerar las unidades de

repuesto necesarios para cubrir roturas de algunas de ellas.
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TENDIDO Y PUESTA EN FLECHA DE LOS CONDUCTORES

Método de Montaje

e EI desarrollo, el tendido y la puesta en flecha de los conductores seran
llevados a cabo de acuerdo con los métodos propuestos por el
Contratista, y aprobados por la Supervision.

e La ampliacion de estos métodos no producira esfuerzos excesivos ni
danos en los conductores, estructuras, aisladores y demas componentes
de la linea.

e La Supervision se reserva el derecho de rechazar los métodos propuestos
por el Contratista si ellos no presentaran una completa garantia contra

danos a la Obra.

Equipos

Todos los equipos completos con accesorios y repuestos, propuestos para el
tendido, seran sometidos por el Contratista a la inspeccion y aprobacion de
la Supervision. Antes de comenzar el montaje y el tendido, el Contratista

demostrara a la Supervision, en el sitio, la correcta operacion de los equipos.

Suspension del Montaje

El trabajo de tendido y puesta en flecha de los conductores sera suspendido
si el viento alcanzara una velocidad tal que los esfuerzos. impuestos a las

diversas partes de la Obra, sobrepasen los esfuerzos correspondientes a la
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condicion de carga normal. El Contratista tomara todas las medidas a fin de

evitar perjuicios a la Obra durante tales suspensiones.

MANIPULACION DE LOS CONDUCTORES

Criterios Generales

e Los conductores seran manipulados con el maximo cuidado a fin de evitar
cualquier dano en su superficie exterior o disminucion de la adherencia
entre los alambres de las distintas capas.

e Los conductores seran continuamente mantenidos separados del terreno,
arboles, vegetacion, zanjas, estructuras y otros obstaculos durante todas
las operaciones de desarrollo y tendido. Para tal fin, el tendido de los
conductores se efectuara por un método de frenado mecanico aprobado
por la Supervision.

e Los conductores deberan ser desenrollados y tirados de tal manera que
se eviten retorcimientos y torsiones, y no seran levantados por medio de
herramientas de material, tamano o curvatura que pudieran causar dano.
El radio de curvatura de tales herramientas no sera menor que la

especificada para las poleas de tendido.

Grapas y Mordazas

e Las grapas y mordazas empleadas en el montaje no deberan producir

movimiento relativos de los alambres o capas de los conductores.
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Las mordazas que se fijen en los conductores, seran del tipo de
mandibulas paralelas con superficies de contacto alisadas y rectas. Su

largo sera tal que permita el tendido del conductor sin doblarlo ni dafarlo.

Poleas

Para las operaciones de desarrollo y tendido del conductor se utilizaran
poleas provistas de cojinetes.

Tendran un diametro al fondo de la ranura igual, por lo menos, a 30 veces
el diametro del conductor. El tamano y la forma de la ranura, la naturaleza
del metal y las condiciones de la superficie seran tales que la friccion sea
reducida a un minimo y que los conductores estén completamente
protegidos contra cualquier causa de dano. La ranura de la polea tendra
un recubrimiento de neopreno o uretano. La profundidad de la ranura sera
suficiente para permitir el paso del conductor y de los empalmes sin riesgo

de descarrilamiento.

EMPALMES DE LOS CONDUCTORES

Criterios de Empleo

e EIl Contratista buscara la mejor utilizacion de tramos maximos a fin de

reducir, al minimo, el numero de juntas o empalmes, los cuales solo se

emplearan en los puntos donde por seguridad de la instalacion se ha

disenado una estructura que rompa el tramo mecanico de la instalacion

del conductor.
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e E! numero y ubicacidon de las juntas de los conductores seran sometidos a
la aprobacion de la Supervision antes de comenzar el montaje y el
tendido. Las juntas no estaran a menos de 15 m del punto de fijacion del
conductor mas cercano.

e No se emplearan empalmes en los siguientes casos:

a. Separadas por menos de dos vanos
b. En vanos que crucen lineas de energia eléctrica o de

telecomunicaciones, carreteras importantes y rios.

Herramientas

Antes de iniciar cualguier operacion de desarrollo, el Contratista sometera a
la aprobacion de la Supervision por lo menos dos (2) compresores
Iidraahcos, cada ano de ellos complelo con sus accesorios y repuestos, y

con dos juegos completos de moldes para el conductor,

Preparacion de los Conductores

El Contratista pondra especial atencidon en verificar que los conductores y los

tubos de empalme estén limpios.

Los extremos de los conductores seran cortados mediante cizallas que

aseguren un corte transversal que no dane los alambres del conductor.
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Empalmes Modelo

Cada montador responsable de juntas de compresion ejecutara, en
presencia de la Supervision, una junta modelo. La Supervision se reserva el

derecho de someter estas juntas a una prueba de traccion.

Ejecucion de los Empalme

Los empalmes del tipo a compresion para conductores seran ajustados en
los conductores de acuerdo con las prescripciones del fabricante de tal
manera que, una vez terminados presenten el valor mas alto de sus

caracteristicas mecanicas y eléctricas.

Manquitos de Reparacion

En el caso que los conductores hayan sido danados, la Supervision
determinara si pueden utilizarse manguitos de reparacion o si los tramos

danados deben cortarse y empalmarse.

Los manguitos de reparacion no seran empleados sin la autorizacion de la

Supervision.

Pruebas
e Una vez terminada la compresion de las juntas o de las grapas de anclaje,
el Contratista medira con un instrumento apropiado y proporcionado por

el, y en presencia de la Supervision, la resistencia eléctrica de la pieza.
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e El valor que se obtenga no debe superar la resistencia correspondiente a

la de] conductor de igual longitud.

Registros

e EI Contratista llevara un registro de cada junta, grapa de compresion,
manguito de reparacion, etc. indicando su ubicacion, la fecha de
ejecucion, la resistencia eléctrica (donde sea aplicable) y el nombre del
montador responsable.

e Este registro sera entregado a la Supervision al terminar el montaje de
cada seccion de la linea.

e Las redes subterraneas seran sometidas a una prueba de tension
aplicada a la tension de raiz de tres veces su tensidon nominal de

operacion durante un minuto luego del cual se medira la corriente de fuga.

PUESTA EN FLECHA

Criterios Generales

e La puesta en flecha de los conductores se llevara a cabo de manera que
las tensiones y flechas indicadas en la tabla de tensado, no sean
sobrepasadas para las correspondientes condiciones de carga.

e La puesta en flecha se llevara a cabo separadamente por secciones
delimitadas por estructuras de anclaje.

e Procedimiento de puesta en flecha del conductor.
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e Se dejara pasar el tiempo suficiente después del tendido y antes de
puesta en flecha para que el conductor se estabilice.

e La flecha y la tension de los conductores seran controlados por Io menos
en dos vanos por cada seccion de tendido. Estos dos vanos estaran
suficientemente alejados uno del otro para permitir una verificacion
correcta de la uniformidad de la tension.

e EI Contratista proporcionara apropiados teodolitos, miras topograficas,
taquimetros y demas aparatos necesarios para un apropiado control de la
flechas. La Supervision podra disponer con la debida anticipacion, antes
del inicio de los trabajos, la verificacion y recalibracion de los teodolitos y
los otros instrumentos que utilizara el Contratista. El control de la flecha

mediante el uso de dinamometros no sera aceptado.

Tolerancias

En cualquier vano, se admitiran las siguientes tolerancias del tendido
respecto a las flechas de la tabla de tensado.
e Flecha de cada conductor 1%

e Suma de las flechas de los tres conductores de fase 0,5%

Registro del Tendido

e Para cada seccion de la linea, el Contratista llevara un registro del
tendido, indicando la fecha del tendido, la flecha de los conductores, asi
como la temperatura del ambiente y del conductor y la velocidad del

viento. El registro sera entregado a la Supervision al término del montaje.
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Fijacion del conductor a los aisladores tipo PIN y Grapas de anclaje.
Luego que los conductores hayan sido puestos en flecha, seran
trasladados a los aisladores tipo PIN para su amarre definitivo. En los
extremos de la seccion de puesta en flecha, el conductor se fijara a las
grapas de anclaje de la cadena de aisladores.

Los amarres se ejecutaran de acuerdo con los detalles mostrados en los
planos del proyecto.

Los torques de ajuste aplicados a las tuercas de las grapas de anclaje
seran los indicados por los fabricantes.

La verificacion en hara con torquimetros de probada calidad y precision,

suministrados por el Contratista

Pucsta a Ticrra

Durante el tendido y puesta en flecha, los conductores estaran
permanentemente puesto a tierra para evitar accidentes causados por
descargas atmosféricas, induccion electrostatica o electromagnética.

El Contratista sera responsable de la perfecta ejecucion de las diversas
puestas a tierra, las cuales deberan ser aprobadas por la Supervision. El
Contratista anotara los puntos en los cuales se hayan efectuado las
puestas a tierra de los conductores, con el fin de removerlas antes de la

puesta en servicio de la linea.
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INSPECCION Y PRUEBAS

Inspeccion de Obra Terminada

Después de concluida la Obra, la Supervision efectuara una inspeccion
general a fin de comprobar la correcta ejecucion de los trabajos y autorizar

las pruebas de puesta en servicio.

Debera verificarse lo siguiente:

El cumplimiento de las distancias minimas de seguridad

e Lalimpieza de los conductores

e La magnitud de las flechas de los conductores debe estar de acuerdo con
lo establecido en |a tabla de tensado.

e Los residuos de embalajes y otros desperdicios deben haberse retirado.

e La Red de Media Tension pasara por vias publicas.

e Los postes no deberan estar expuestos a choques vehiculares de lo

contrario deberan ser adecuadamente protegidos o reubicados.

e Requerimientos del proyecto.

Inspeccion de cada estructura

En cada estructura se verificara que se hayan llevado a cabo los siguientes
trabajos:
e Relleno, compactacion y nivelacion alrededor de las cimentaciones, y la

dispersion de la tierra sobrante.
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e El correcto montaje de las estructuras dentro de las tolerancia permisibles
y de conformidad con los planos aprobados.

e Ajuste de pernos y tuercas.

e Montaje, limpieza y estado fisico de los aisladores tipo PIN y de
suspension.

e Instalacion de los accesorios del conductor.

e Ajuste de las grapas de angulo y de anclaje.

e Los pasadores de seguridad de los aisladores y accesorios deben estar
correctamente ubicados.

e conexionado en general.

Pruebas de puesta en servicio
Las pruebas de puesta en servicio seran llevadas por la empresa

concesionaria en presencia del Contratista de acuerdo con las normas y

procedimientos de la empresa concesionaria.

El programa de las pruebas de puesta en servicio debera abarcar:

e Prueba de tensidn aplicada al tramo subterraneo a la tension de 15 kV
durante un minuto.

e Determinacidon de la secuencia de fases.

e Verificacion del paralelo entre los circuitos ST-14 y HP-08

e Medicion de la resistencia eléctrica de los conductores de fase.
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5.1.4. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

DIMENSIONAMIENTO DEL CABLE DE 10 kv.

Condiciones:

e Potencia de Diseno (kVA) - 3935
e Tension Nominal (kV) - 10

e Factor de Potencia . 0.90
e Potencia de cortocircuito (MVA) - 100

e Tiempo de actuacion de proteccion: 0.02
e Tipo de cable a utilizar . Dos tipos de conductores diferentes,
Conductor de aleacion de aluminio desnudo (Carga admisible 284 A) y

Cable N2XSY (Carga admisible 373 A)

Nota La Potencia de Diseno la calculamos considerando que el conductor

de menor capacidad distribuye el 80% de su capacidad.

Calculo por corriente de carga:

P 3935

= - =227 1A
/3xV  [3x10

El cable 3 - 1 x 240 mm? de aluminio con capacidad nominal de 373 A

transportara la corriente de diseno.
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Calculo de corriente de cortocircuito en el sistema

Condiciones :

P.c : Potencia de cortocircuito del sistema - 100MVA
V : Tension Nominal - 10kv.
t . Duracion del cortocircuito  0.02seg.
lec : Corriente de cortocircuito permanente . KA.
| Pcc
“  /3xV
= 10 _s578ka
/3 x10

Calculo por corriente de cortocircuito térmicamente admisible en el cable

(Ixm).

lkm: Corriente de cortocircuito térmicamente admisible por el cable: A

s : Seccion del cable 0 240 mm?
t  : Duracion del cortocircuito - 0.02 seg.
| - 0.08§4 XS\ A
St
- 0.08534 x 240 _150KA
/0.02

Se calculd I = 5.78 kA en el sistema.

Ya que lkn > lec, la seleccion del cable de 240 mm? es correcta.
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Calculo por caida de Tensiéon

El calculo por caida de tension se determina mediante la formula:

Donde:
AV  Variacion de Tension en Voltios
L Longitud del Conductor en metros
Z Impedancia del conductor en Ohm/km
Los valores de la Resistencia y la Reactancia fueron determinados en las
Tablas 01 y 02 (Capitulo I1)
Obteniendo:
Para el Cable subterraneo de 240mm?: Z = 0.18780hm/km
Para el Conduclor aéreo de 120mm’: Z = 0.53300hm/km
Dado gue el circuilo cuenta con tres tramos dos aéreos y dos subterraneos:
Donde :
| : Corriente de cargaen (A)=2271A
L : Longitud (m) : 1490 m para el tramo aéreo y 77 metros para el tramo
subterraneo (dos tramos de 32 y 45 m en los extremos de cada subestacion)

~227.1x1490x0.5330 227.1x77x0.1878

\ - + —
A 1000 1000

. AV =18364v<3.5%
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Calculo mecanico del conductor de 3 - 1 x 120mm?

Ecuacion de cambio de estado

W,!

Esfuerzo unitario en kg./mm?

Coeficiente de la dilatacion Térmica (/°C)
Seccién del conductor en mm?
Temperatura ambiente en °C en la condicion 1

Temperatura ambiente en °C en la condiciéon 2

VVano de Calculo en m.

Peso Unitario en kg/m del Conductor, incluye sobrecargas
condiciéon 1

Peso Unitario en kg/m del Conductor, incluye sobrecargas

condicion 2

Reemplazando los valores conocidos y para un vano critico de 80 m:

0022{002 +(2.3x10 )5700)6, - B,]+

0022{002 +0.1311[8, -0,]+105.5 " 1"

w,,2 x80% x 5700 ~w,,” x80% x5700
24 x120%0,,° T 24x1202
2

2

—oo,}:105.5w,22

OCos
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Hipotesis de Calculo

Hipotesis | (Esfuerzo maximo)
temperatura ambiente: 10 °C.

velocidad del viento: 75 Km./h

~ 0.00962 x 752 x14.25

W, =0.711Kg/m
1000

W =0.8356Kg/m

Hipotesis I (Templado)

temperatura ambiente: 20 °C.

Velocidad del Viento: Nulo.

o 5 kg/mm?.
Hipdtesis i (Flecha maxima)
Tem. amb.: 50 °C

Velocidad del viento: Nulo.

Entre Hipotesis | e Hipotesis |l

2
52 5+o.1311[2o—1o]+1o5.5078‘°’56 — 0, |=105.5x0.3222

2
001

6.311+ 13003 04, =0.437546

2
001
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kg

mm 2

Oq =7.26764

T, 0o xA=7.26764 <9
mm

x 120mm? =872.1168kg

2

Coeficiente de seguridad:

cg_ TR_ 3331

T, 8721168

Entre Hipotesis 1l e Hipaotesis |l

0.322°%

2
03

52|51 0.1311[20 - 50]+ 105.5 ~ 04 |=105.5%x0.3222

1.067 + 10'9382662 ~ 0, =0.437546
O-03
Oos. 0.6294540,,° 10938662 O

kg

mm?

Tos 2.45
Tiro en Hip. 3:

Ty =00, xA=2.45 "9, 120mm? =294.00kg
mm

Flecha en hip. 3:

= 7T03 = 294 :91304
w, 0.322
a? 807

f: = -——08762m
8C 8x913.04
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ECUACIONES COMPLEMENTARIAS

Presion dindmica ejercida por el viento, sobre una superficie esta dada por:
En conductores:

P, = 0.0481V? (kg/m?)

Donde: V = Velocidad del viento en km/h

w, = v X ®Pe am
1000

0.00962V2 x ¢,

WV
1000

kg/m

También :

La Flecha:

f=
8C

Donde :
f = flecha del conductor en metros.

Donde:
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DIMENSIONAMIENTO DE LOS POSTES

Altura de postes:

Para el calculo de la altura de postes utilizaremos la siguiente figura, la cual
muestra los detalles de las consideraciones a tener en cuenta para

determinar la altura del poste requerido para una distribucion vertical.

F N
Ubicaciéon de
Conductor
d
Ubicacion de
Conductor
d
Ubicacién de
H A Conductor
ho
B 4 _
Y.

Donde:
H: Altura total del poste
he:  Profundidad de empotramiento (H/10 para postes cimentados)
ho:  Distancia vertical de la fase de menor altura al piso

d: Distancia entre fases (1.2 m para el presente proyecto)
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De acuerdo a las tablas 4 - V y 4 - VII del Codigo Nacional de Electricidad

Tomo IV tenemos, para una disposicion vertical:

ho = 7.00 m (distancia minima)

H=010+1.2+1.2+ho + he

he = H/10

H=25+7+ H/MO

H=95+H/10 —-»9H/10=95

H=10.55m

El proyecto debera de considerar para el presente proyecto una altura
minima de postes de 11.5 m para el disefio se han elegido postes de 13 m
por considerar mas apropiada una distancia vertical de la fase de menor
altura al piso mayor a los 7 m propuestos por el Codigo Nacional de

Eleclricidad.

Fuerza del Viento sobre el poste (Fvp)
Fvp = Pv x Apv.

Pv 0.00962 x V?

d, +2d,
H, x-——
P 3d, +d,
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Donde :

Pv . Presion debida al viento kg./mm?

Apv : Area del poste expuesto al viento m?

k . Constante equivalente a 0.0042

VvV . Velocidad del viento (km/h) =75.

Hpv : Altura del poste expuesto al viento (m)=13-1.3=11.7
dp : Diametro del poste en la punta (m) = 0.18

db : Diametro del poste en la base (m) = 0.375

de : Diametro del poste en el empotramiento (m) = 0.3555
Ht : Altura del empotramiento (m) = 1.7

Z : Punto de aplicacion (m) = 6.716

Pv = 0.0042 x (50) 2 (kg/mm?) = 10.5

Pv =10.5 kg/ mm?

d, rd,
2
A, =9.8x 21803555
2
Apv = 2.486

Fvp = 10.5x 2.4863

Fvp = 26.106 kg.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo pretende tener una idea de el beneficio de la
Reduccion de las compensaciones a los clientes a través de la mejora
del sistema eléctrico de las empresas distribuidoras.

El costo de las compensaciones de acuerdo con La Norma Técnica de
calidad de los servicios eléctricos las podemos definir escalonadamente
con un costo inicial de cero en la primera etapa, un costo bastante
pequeno en la segunda etapa y un costo en la etapa final de diecinueve
veces el costo de la segunda etapa.

En el presente trabajo se puede apreciar el enorme incremento en el
pago de las compensaciones a las cuales se puede ver afectado las
empresas concesionarias de Distribucion Eléctrica a partir de la tercera
etapa de la aplicacion de La Norma Técnica de Calidad de Los Servicios
Eléctricos.

El beneficio que puede conseguir la empresa distribuidora por invertir en
un sistema lo suficientemente robusto que evite las interrupciones de los
clientes se respalda en un reducido pago de compensaciones.

La Norma Técnica de Calidad de Los Servicios Eléctricos mantiene un
nivel de tolerancias de calidad de servicio por debajo de las expectativas

de nuestros clientes.
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ANEXOS DE EVALUACION ECONOMICA
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PF YECTO DE INVERSION

N¢1BRE DEL PROYECTO MEJORAMIENTO DE LA IMPEDANCIA EQUIVALENTE DEL CIRCUITO HP-08
GIiPO ' iioysms‘pélou El

St: GRUPO | 34 RENOVACION REDES MT E]

ITA | hd

Al':A GESTORA (CR) 4300 v] Subgerencia C.S. Vitarte

N ABRE DEL RESPONSABLE

C . EJECUTORES | %0 [*] Dpto Proyectos Vit
=]
F :HA DE INICIO Enero-00
F+*HA DE TERMINO Diciembre-00
RESULTADOS: ANALISIS DE INVERSION
2,856 2,065
23,736 2,065
4 23,736 2,065 VAN 30,197
5 23,736 2,065 TIR 31.07%,
6 ..23,736 2,066 PRI 6
7 01 23,736 2,065 FALA D QUL O o,
8 H 23,736 2,065
9 23,736 2,068 VARIABLE SE SIBI IDAD A IR P
10 23,736 2,065
11 23,736 2,066 e, e,
12 29,736 2,065 INVIRSION o | [»] 30,19/ 3109 6
N 23,736 2,065
14 28,7:10 2,065 INGRESOS o] 30,197 31.0% 6
15 111128,730 2,065
16 F o938 2,065 COSTOS 30,197  31.0% 6
17 b 2,065
18 2,065
19 2,065
20 2,065
21 2,065 TASA DEPRECIACION. 4.00%,
22 2,065
23 2,065 TIPO DE ACTIVO FIJO
24 2,065 .. .
25 s REDES DE MEDIA TENSION
26 .
27 PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECTO 795 0 ANOS
28
29
30

ANALISIS CORRECTO

B GERENTE RESPON $BLE FIRMA
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( NERACION DE INGRESOS Y COSTOS

PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECTO 25 ANOS
EN FUNCION AL TIEMPO DE DEPRECIACION

[ ANALISIS CORRECTO
COMPENSACIONES ACTUALES 2320
COMPENSACIONES QUE PODRIAN SER REDUCIDAS 1160 SEGUNDA ETAPA

22040 TERCERA ETAPA

PERDIDAS POR NO VENDER ENERGIA

ENERGIA TEORICA DEJADA DE VENDER POR SEME 50000
ENERGIA TEORICA A PODER VENDER 25000
PRECIO DE VENTA DE ENERGIA (CTVS. $) 3.3922
SEMESTRES POR ANO 2
TOTAL INGRESOS POR VENTA DI ENERGIA ($) 1696.1
TOTAL BENEFICIOS (%) 2856.1 SEGUNDA ETAPA

23736.1 TERCERA ETAPA

COSTOS POR COMPRA DE ENERGIA

ENERGIA TEORICA A PODER VENDER 25000
PRECIO DE COMPRA DE ENERGIA PROM. (CTVS. $) 2.9799
SEMESTRES POR ANO 2
TOTAL EGRESOS POR ENERGIA($) 1489.95

COSTOS DE OPERACION Y NARTENUMIENTO
COSTOS DE. MANTENIMIENTO 575.336

101AL COS10OS 2005.280
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DESCARGA DEL CIRCUITO POR TRASLADO DE CARGA

GR O é}olsmuucmu El

SU \GRUPO . 31 AMPLIACION REDES MT e

ITE [;mﬁlefve:\x: r;formas o au_m::w c-l: capa-:_vda;_d_eTaEPT

AR \ GESTORA (CR) %00 _v] Subgerencia C.S. Vitarte
NOI!BRE DEL RESPONSABLE

CREJECUTORES Dpto Proyectos Vit
FE-A DE INICIO Enero-00

FEHA DE TERMINO Diciembre-00

RESULTADOS: ANALISIS DE INVERSION

1,397
J 1,397
1,397
1,397 VAN 17418
1,397 TIR 23.09,
1,397 PRI 10
‘1,397 PACADLUGULHIO La.07,,
1,397
1,397 VARIABLE SENSIBILIDAD VAN TIR | PRI
.0 b 397
1 -397 B e,
2 397 INVERSION 23.0% | 10
3 397 :
a 3970 INGRESOS ™ i 23.0% | 10
5 =397 i Sl
6 S8y e costos [« | [» e 17.418 | 23.0% | 10
7 - At T
8 _397 i
9 “ho7 E
0 397 iE
21 397 TASA DEPRECIACION 4.00% .
2 “397 -
23 397 TIPO DE ACTIVO FIJO
24 =397 -
25 1,397 REDES DE MEDIA TENS}OﬁN_ o B
26
27 PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECTO 25 . ANOS
28
29
30
[ TANALISIS CORRECTO |
FIRMA

¢ 1 GERENTE RESPONSABLE

FECHA
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:ENERACION DE INGRESOS Y COSTOS

PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECTO
EN FUNCION AL TIEMPO DE DEPRECIACION

ANALISIS CORRECTO
COMPENSACIONES ACTUALES 1300
COMPENSACIONES QUE PODRIAN SER REDUCIDAS 1300 SEGUNDA ETAPA

24700 TERCERA ETAPA

PERDIDAS POR NO VENDER ENERGIA

ENERGIA TEORICA DEJADA DE VENDER POR SEME 15000
ENERGIA TEORICA A PODER VENDER 7500
PRECIO DE VENTA DE ENERGIA (CTVS. $) 3.3922
SEMESTRES POR ANO 2
TOTAL INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA ( $) 508.83
TOTAL BENEFICIOS (%) 1808.83 SEGUNDA ETAPA

25208.83 TERCERA ETAPA

COSTOS POR COMIPRA DI= ENE:RGIA

ENERGIA TEORICA A PODER VENDER 7500
PRECIO DE COMPRA DE ENERGIA PROM. (CTVS. $) 29799
SEMESTRES POR ANO 2
TOTAL EGRESOS POR ENERGIA( $) 446.985

COSTOS DE OPFRACION Y NABTENUMIENTO
COSTOS DIT MANITTNIMIENTO 049.737

TOIAL COSTOS 104 722
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£ OYECTO DE INVERSION

r'MBRE DEL PROYECTO CONSTRUCCION DE NUEVO CIRCUITO

¢ UPO 3 DISTRIBUCION ||

¢B GRUPO | 31 ANPLIACION REDES MT - [#]

'EM [E&efnerms, reformas o:untnm de cauc}damqaﬁ

/EA GESTORA (CR) w0 Tv]  sybgerencia C.S. Vitarte

PMBRE DEL RESPONSABLE

is EJECUTORES [4990— - B Dpto Proyectos Vit

‘CHA DE INICIO Enero-00
‘CHA DE TERMINO Diciembre-00
RESULTADOS: ANALISIS DE INVERSION
2,020
4,020
4,020
4 4,020 VAN 21.829
5 4,020 TIR 20.8%,
6 4,020 PRI 13
7 4,020 VA A NI Th
] 4,020
9 51,691 4,020 VARIABLE SENSIBILIDAD VAN TIR | PRI
10 51,601 4,020
1 61,600 4,020 A e
12 51,661 4,020 INVERSION [ 4 I 21,829 | 208% | 13
13 5),69)) 1,020
14 $1,69 4,020 INGIIESOS [ 4 | [»] 21,829 | 20m% | 13
15 4,020 ) v ,
16 *... 51693 4,020 COSTOS < L 21,829 | 208% | 13
17 : 4,020
18 4,020
19 4,020
20 4,020
21 . ..4,020..0 TASA DEPRECIACION
22 ‘4,020
23 4,020 TIPO DE ACTIVO FIJO
24 il 4,020 e
25 9 .-.::::, T 54'020‘: REDES DE MEDIA TENSION F‘
26 il e L
27 ‘ PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECTO
28
29
= L.
—___ANALISIS CORRECTO ]
'UB GERENTE RESPONSABLE FIRMA

FECHA
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GEIERACION DE INGRESOS Y COSTOS

PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECTO
EN FUNCION AL TIEMPO DE DEPRECIACION

|: ANALISIS CORRECTO

COMPENSACIONES ACTUALES 2610 La cuarla parle en HP-08 toyal y la mitad de SEN* 1634 a SE 1700
COMPENSACIONES QUE PODRIAN SER REDUCIDAS 2610 SEGUNDA ETAPA
49590 TERCERA ETAPA

PERDIDAS POR NO VENDER ENERGIA

ENERGIA TEORICA DEJADA DE VENDER POR SEME 62000
ENERGIA TEORICA A PODER VENDER 31000
PRECIO DE VENTA DF FNFRGIA (CTVS. $) 3.3922
SEMESTRES POR ANO 2
TOTAL INGRESOS POR VENTA DE ENERGIA ( $) 2103.164
TOTAL BENETICIOS (%) 4713.164 SEGUNDA ETAPA

51693.164 TERCERA ETAPA

COSTOS POR COMPRA DE ENERGIA

ENERGIA TEORICA A PODER VENDER 31000
PRECIO DE COMPRA DE ENERGIA PROM. (CTVS. §) 2.9799
SEMESTRES POR ANO 2
TOTAL 1 GRIESOS POR T NFRGIA(S) 1047.530

COS1OE OF OPFRACION Y NAITE NUMIENTO
COSIOS DI MANTE NIMIENTO

TOIAN COBIOG A010.6004
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