UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA:

Ingenieria Eléctrico-Mecénica con Mencion en Gestion Empresarial Industrial
TEMA:

“Disefio de una acometida aérea de 69KV para la subestacion de la
planta FERTISA S.A, ubicada en la ciudad de Guayaquil”

AUTOR:

Lema Leén, Carlos Luis

Trabajo de Titulacion previo a la obtencion del titulo de

Ingeniero Eléctrico-Mecénico con Mencion en Gestion Empresarial Industrial

TUTOR:

Ing. Ricardo Xavier Echeverria Parra, M.Sc.

Guayaquil, Ecuador

21 de Septiembre del 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA:

Ingenieria Eléctrico-Mecanica con Mencion en Gestion Empresarial

Industrial

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue realizado en su totalidad por Carlos
Luis Lema Le6n, como requerimiento para la obtencion del titulo de Ingeniero

en Eléctrico-Mecanica con Mencion en Gestion Empresarial Industrial.

TUTOR

Ing. Ricardo Xavier Echeverria Parra, M.Sc.

DIRECTOR DE CARRERA

Ing. Miguel Armando Heras Sanchez, M.Sc.

Guayaquil, a los 21 del mes de Septiembre del afio 2017



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO

CARRERA:
Ingenieria Eléctrico-Mecanica con Mencion en Gestion Empresarial

Industrial
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Lema Leodn Carlos Luis

DECLARO QUE:

El trabajo de titulacion “Disefio de una acometida aérea de 69KV para la
subestacion de la planta FERTISA S.A, ubicada en la ciudad de Guayaquil”
previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero en Eléctrico-Mecénica con
Mencion en Gestion Empresarial Industrial, ha sido desarrollado respetando
derechos intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el
documento, cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias.
Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y
alcance del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, a los 21 del mes de Septiembre del afio 2017

EL AUTOR

Lema Ledn, Carlos Luis



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA:

Ingenieria Eléctrico-Mecanica con Mencion en Gestion Empresarial Industrial

AUTORIZACION
Yo, Lema Leodn Carlos Luis

Autorizo a la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil, la publicacién en la
biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion: “Disefio de una acometida
aérea de 69KV para la subestacion de la planta FERTISA S.A, ubicada en la
ciudad de Guayaquil”, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva

responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, a los 21 del mes de Septiembre del afio 2017

EL AUTOR

Lema Leon, Carlos Luis



REPORTE URKUND

€ C | @ Esseguro | htips//secure.urkund.com, 7#Dcm5DYAw ja20B72+mg LKANIHC HQrUYCagYIBuGfAM b 4]
Aplicaciones g Bookmarks [J EURESCOM P615:Eve ]| Novel Enabling Tech [ Opticaladd /drop a1y Sistemas de Transmi (T} Laboratoriode Com. [ (3) MEDIDAS DE TENDE » Ctros marcadores
URKUND
Lista de fuentes Blogues
Documento | TESIS LEMA 30 AGOSTO pdf (D30300114) tsSareyalo000LT o 4
Presentado | 2017-08-30 17:45 (-05:00)
yumpu com/es/document view/14808180/ts-deadends-spa-hubbell-power-syst.
Presentado por  orlandophilco_T@hetmail com
Recibido  oriando philco.uesg@analysis.urkund.com oy comes/documentiview 1450 L DOWErSyst
Mensaje TESIS PDF Y EN WORD Mostrar el menssjs comoleto yumpy com/es/document view/14508160ta-deadends-spa-hubbell-power-syst
3% de estas 41 paginas, se componen de texto presente en 3 fuentes. it/ fwww om/catal nnectors/es/TA _span.pdf
Lafuente noseusa
IR A < > A OAdverencias | 0 Reiniciar | & Exportar | [ Companir | @
100% 268 Activo ¥/ Fuente extema: hep-/patricioconcha.ubb.cl/eleduc/public_wwn/capitulo2/calculo_mecanico hml  100% 4
J y sustituyendo esta expresion en la formula anterior del valor de y resulta: y sustituyendo esta expresion en la formula anterior delvalor de y resultz: (24)

OLTPry22?

5iahora se considera el punto A correspondiente al amarre del cable en vez del punto C,
se tendra: 2 ax fy 7 2 7 Por latanto, al sustituirse

T00aTP{827Ec. 2.1 Se despeja elvalordelatension TOy setiene que: fPT2 0827

La ecuacion [2.] relaciona lafiecha f en funcién dela tension T 0, del peso unitario del conductor Py de la
longiud delvano a. S se compara esta ecuacion oe la parabola con la de la catenariz: 112271721712

©0sh 00 TaPPTH(Ec. 2.1) Se podra
observar la complejidad deésta, y como se d s adelante, os resultados seran practicamente

iguales. Interesa ocuparse con latension TAen lugar de la empleada hasta anora TO. Obsérvese el risngulo de
fuerzas compuesto por

TO, TAyPL en la figura 4.7. Figura4. 7 Triangulo de fuerzas Fuente: (Jiménez & Canti, 2006)

Reporte Urkund del Trabajo de Titulacion; ‘Disefio de una acometida aérea de
69KV para la subestacion de la planta FERTISA S.A, ubicada en la ciudad de

Guayaquil” del estudiante Lema Ledn Carlos Luis, al 3% de coincidencias.

Atentamente.

MSc. Orlando Philco Asqui



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mis Padres Carlos y Cecilia. A mis hermanas Mariuxi,

Daisy y mi hermano Andrés, por el apoyo incondicional, comprension y aliento

para culminar con éxito mi carrera universitaria.

Vi



AGRADECIMIENTO

En primer lugar, agradezco a Dios por la salud y fortaleza que me ha brindado

para mantenerme constante y sin desmayo.

A mi familia, amigos y a la iglesia Centro de Adoracion Hebrdn, por sus
oraciones en el momento critico de mi vida y que ahora se plasma al llegar a la meta

de mi carrera universitaria.

Vil



UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE EDUCACION TECNICA PARA EL DESARROLLO
CARRERA:

Ingenieria Eléctrico-Mecanica con Mencion en Gestion Empresarial
Industrial

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

MSC. ARMANDO HERAS SANCHEZ
DECANO O DIRECTOR DE CARRERA

MSC. RAUL MONTENEGRO TEJADA
COORDINADOR DE AREA

MSC. LUIS VALLEJO SAMANIEGO
OPONENTE

VI



INDICE GENERAL

INDICE FIGURAS ...t e e te et e e e e e e et e e e eeeeeeaeenaeeearans X1
INDICE DE TABLAS ..ottt ee e ee et eeee et eeeeeeetaeeneeenaeenens XV
RESUMEN ...t a e XVI
A B S T R A C T ettt a e XVII
(07 =] 1 U1 1 1 FO TP 2
INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en et et en et enerenenns 2
1.1 Planteamiento del Problema.........cooooeeooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3
L2 JUSHITICACTON. ...ttt e e e et e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeans 3
1.3 ODJEtiVo GENEIal .......ccveeieciic e 4
1.4 Objetivos ESPECITICOS.......cciieiiiieiiecie et 5
1.5 HIPOESIS. ...vi ettt ettt re et nre s 5
1.6 MEtOUOIOGIA ... veveeveieieiitee e 5
PARTE I: MARCO TEORICO ..o oo et er e anann 8
(071 1 U1 1 1 1 IO TP 8
ESPECIFICACIONES EN ACOMETIDAS DE 69KV ....coooiieieeeeeee 8
2.1 Acometida de 69 KV .. 8
2.2 ErECCION U8 POSLES.....eeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.3 Especificaciones Técnicas de Abrazaderas (Grapas) ........c.ccceevevvervenenn 15
2. TR MINAIS .o 17
2.5 Empalmes de compresion para lineas aéreas ...........cccocvevervveiveresiennnnnn 18
2.0 AUS OIS ... 20



2.6.1 Aisladores poliméricos tipo suspension para lineaa 69 KV ........... 20

2.7 Especificaciones Técnicas de CableS........c.ccovvveveiiciicvc e 25
2.7.1 Conductor HAWK 477 MCM 26/7 ACSR para Lineaa 69 KV..... 25

2.8 Especificaciones Técnicas de Puesta a Tierra.......cccvceevvviiviiveeerierinnnn,s 27
2.8.1 Consideraciones del estudio de SUelo..........cccceoeiiiiiiniiiiicice, 27
2.8.2 Conductores de conexion @ tIerra.........cocoverveirereeiinenreeseseeeenes 30
2.8.2.1 Sistema de apantallamiento.............ccccevevviieiiieve s 31

2.9 Coordinacion de aislamiento...........cocoerireneinene e, 32
2.9.1 Principios de la coordinacion de aislamiento.............ccocvevvevvevennnne. 33
2.9.2 Distancia minima de fuga en aislamiento a 69KV ............cccccccevenen. 33

2.10 Zona de ServidumMDIE ..........ccooeiiiriieieesese e 36
PARTE 1I: APORTACIONES. ...t 38
CAPITULO T oottt 38
UBICACION DEL PROYECTO.....cooiieieieiieesessee s esesses s sesssssssneesons 38
3.1 Puerto Multipropdsito FERTISA ..., 38
3.1.1 Caracteristicas de CONtENEUOIES ..........ccooerveerereinene e 39

3.2 Area del Terreno para SUDESLACION ............c.ovvveveereseereeeseeeeeee s, 40
3.3 Ruta de la linea de TranSmiSION ........cccooeivririneiie e 42
CAPITULO IV oottt 45
CALCULO DE LA ACOMETIDA BIKYV .....covuevrrirerieeneieisrsiesssesiesssenisnenns 45
4.1 Distancias eléctricas en elementos fijos basados en el BIL ................... 45
4.2 Criterios de Flecha y Vano en proyectos de Acometida............cccoeuee. 47
4.2.1 Tensiones mecanicas de 10S CONAUCLOrES .........cceovrerereeencricienienns 49



4.2.2 Criterios de calculo mecénico de los conductores .........ccccceevene.... 49

4.2.3 Criterios para calculo de tension y de la flecha............cccccovevvvenene. 52

4.3 Dimensionamiento Mecanico del conductor..............cccoevveieinenicnne, 56
4.3.1 Calculo de fleCha........ccceiiiiiiiiie e 59

4.4 Métodos para el Calculo de la Catenaria.........c.ccoeeerevereieieieneseee, 60
4.4.1 Esfuerzos sometidos a apoyos en lineas de acometida aérea.......... 61
4.4.2 Coordinacion de Aislamiento............ccooeverrinenciiinecse e 64

4.5 Caracteristicas Técnicas de materiales a utilizarse en la instalacion ..... 65
4.6 Criterios mecanicos del conductor e hilo de guarda ............ccccceervennnee. 66
4.7 Puesta a Tierra para Acometida Eléctrica de Fertisa ..........c.ccceevenennen. 67
4.8 Medicion de demanda eléctrica en empresa FERTISA ..., 69
4.9 Planteamiento de Factibilidad de Subestacion 69 KV .............ccccoevne. 69
4.9.1 Registro Planilla de Fertisa ..........ccocvviirininiiieiesc e, 69
4.9.2 Analisis de 1a Demanda..........ccccooereinereieiinesesse e 71
4.9.3 Tomas para muelle FERTISA ..o 72
4.10 Sistema de distribucion a 13.800 VOItiOS.........cccoevreieriineneeseieeee, 74
4.11 Descripcion del trazado de linea de 69 KV.........cccooeviiiiincineneene, 75
CAPITULO V .ttt 80
PLANOS DEL DISENO DE LA ACOMETIDA B9 KV ....cccoooevvvveeieriienen. 80
5.1 Recorrido o ruta de aComMetida ..........ccocerveviirineiicee e, 80
CAPITULO Vloiiiieicieeeeseessisesst ettt 93
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccoooiiierieniie e 93
6.1 CONCIUSIONES ...t 93

Xl



6.2 RECOMEBNAACIONES ... oo 95

N 1) 0 TR 96
BIDHOGIafia ......cveeieeieee e 110
GlOSAIIO .o 112

Xl



INDICE FIGURAS
Figura 2. 1 Clasificacion de estructuras para acometida...........c.ccceevvevververieainennnn, 9

Figura 2. 2 Estructura Tipo: Suspension SU-1-G y Estructura Tipo: Retencion RU.

Figura 2. 3. Estructura Tipo: Retencion TU-1-G, Estructura Tipo: Suspension BA-

1-G y Estructura Tipo: Suspension SESU. ........ccccccovveieiiieiieic e 11
Figura 2. 4 Tipos de postes para la acometida en media y baja tension ............... 12
Figura 2. 5 Variantes del poste de hormigon tipo H ..o 13

Figura 2. 6 Desde izquierda; Tensor triple a tierra y Tensor farol doble a tierra.. 13

Figura 2. 7 Abrazadera terminal 477 MCM..........cccooveiiiieiieie e 15
Figura 2. 8. Abrazadera (grapa) de suspension para aislador tipo poste............... 16
Figura 2. 9. Abrazadera (grapa) de suspension para desvioS.........c.ccocevvrereerennenn 17
Figura 2. 10. Abrazadera (grapa) de SUSPENSION ..........cccveieieeriesiesieerie e e 17
Figura 2. 11 Terminales para aCometida............cccccveveeieiiieiiere e 18
Figura 2. 12 Empalmes de compresion para [ineas aéreas.........c.ccooevevvrerreennn 19
Figura 2. 13. Aisladores de porcelana y VIArio ..........ccoceevvveienenencneneneeeeens 20
Figura 2. 14 Aislador y caracteristicas tECNiCas..........ccccvevveveereiieieece e 23
FIQUIA 2. 15 GHIIBLE ... 24

Figura 2. 16. Conductor para acometida de aluminio reforzado7acero galvanizado

............................................................................................................................... 26
Figura 2. 17 POSte CON PUESLA 8 LIEITA ......eeueeeeeeiieiicriesieeeeeeee e 30
Figura 2. 18 Sistema de puesta a tierra ...........ccoeveveieeieiie s 31
Figura 2. 19 . Distancia en franja de servidumbre ...........ccccooe e 37
Figura 3. 1 Puerto multipropdsito de FERTISA ... 38

X1



Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.
Figura 3.

Figura 3.

Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

Figura 4.

Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.
Figura 5.

Figura 5.

2 Plano de subestacion eléctrica con acometida 69 KV para FERTISA41

3 Ruta de acometida 230 KV .....ccoooveiiiiiiiinieieiese s 42
4 Vista lateral del poste 69 kV Trinitaria (punto de interconexion)...... 43
5 Alternativa 1 acometida aérea en puerto Fertisa ........c.ccooeeverereennns 44
6 Alternativa 2 acometida aérea en puerto Fertisa ............cccoevevvervennnnn, 44
1 Esquema de catenaria con todos Sus COMPONENteS............cceveeeeenne, 47
2 Van0 Y SUS ISTANCIAS. ......ceveeuieieieiiesie s 49
3. Parabola para calculo de flecha ..., 60
4 Esfuerzos en apoyo de acometida aérea..........ccceevvevvereiieeiieesesneinns 61
5 Flecha para calcular 1a catenaria............c.covoveveieienenenceseseeeens 62
6 Distancias y puntos para CateNaria ..........ccooeovereereneresesieseseseeeenns 62
7 TrianguIO de TUBIZAS ......c.ecveceee e 64
8 Esquema de derivacion para nuevo consumidor en puerto FERTISA72

1 Plano de acometida 69 KV para Fertisa.........c.ccoovveneninieniennniinienn, 81
2 Vistas de estructuras y detalle de poste ..........cccevveveeiiiicve e, 83
3 Ubicacion de equipos en subestacion eléctrica ...........ccoccvveveiieennenn, 85
4 DisposiCiOn de TabIErOS ........coveveiieiecie e 87
5 Estructura metélica de subestacion eléctrica de 69 KV ...........cccc...... 89
6. Diagrama unifilar detallado............cccoiiiiiicii 91

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 2. 1 Carga nominal de rotura del poste (Kg fuerza), segin la longitud en

01T 0L PP 14
Tabla 2. 2 Datos Técnicos del aislador polimero para 72 KV .........ccccceovveiennee. 24
Tabla 2. 3. Datos del conductor para acometida 69 KV ............ccecvvvviveieiinnnnn, 26
Tabla 2. 4 Resistividad del suelo, segun tipo de terreno.........cccocvevveveveerieeiennnn, 27
Tabla 2. 5 Voltajes soportados estandares para 1 KV < Un<242 KV ... 34
Tabla 2. 6 Voltajes soportados estandares para 1 KV <Um<242 KV ............... 35
Tabla 4. 1 Distancias minimas, segun norma IEEE 1427 ...........c.cccccoevveveiinnnn, 45
Tabla 4. 2 Distancias minimas, segin norma IEC 60071-2...........cccccovvrerinennen. 46
Tabla 4. 3 Caracteristicas del cONUCLON ...........cccooeiiiiiiiiiiec e, 52
Tabla 4. 4 Estados climaticos y la tension del conductor ............ccccevvvveieiiennn, 53
Tabla 4. 5 Calculo de 1aS FIECNAS.........cccviiiiiiiiiieeeee e 54
Tabla 4. 6 Tir0S MAXIMOS ....ccveiviireiieeeieriese e ne e nens 55
Tabla 4. 7 Tensiones mecanicas (en NeWton/mm?)...........cccceveevermerereuerenennnnnn, 56

Tabla 4. 8. Registros de Planillas y Datos Tomados directamente del Medidor de la

EMPresa EIBCIIICA ........ccveiuiiie et 69
Tabla 4. 10 Demanda de energia de algunos tipos de contenedores™................... 74
Tabla 4. 11 Tarifas en Media y Alta TENSION .......cccovviiiiiiiiiiec e, 75
Tabla 4. 12 Pardmetros y caracteristicas del proyecto...........ccoceoveevreineneneennen, 76
Tabla 4. 13 Vanos y flechas entre POSLES..........ccccvevveiieiicie s 79

XV



RESUMEN

Actualmente la empresa FERTISA ubicada al sur de Guayaquil, administra un
muelle multipropdsito para embarque o desembarque de contenedores de hasta 40
pies y que cuentan con sistema de refrigeracion, pero no se cuenta con tomas
eléctricas para la energizacion a dichos contenedores. Los mismos que mientras
esperan proceso de gestion para exportacion, y otros relacionados con tiempos de
espera que superan 24 horas no deberian sentir la ausencia de la energia eléctrica
en los predios del muelle de FERTISA. Por lo regular la carga que debe ser
refrigerada necesita de la energia para opere el sistema de climatizacion,
refrigeracion o calefacciéon. Se disefia una acometida aérea que cumpla con los
pardmetros establecidos por las normas eléctricas. La Subestacion eléctrica de
Media Tension (MT) que posee la empresa podria suministrar tomacorrientes con

voltaje de hasta 460 voltios.

La metodologia es descriptiva, y empirica, se detalla la infraestructura de una
subestacion eléctrica convencional en media tension, asi mismo se efectuara
recoleccion de informacion y se delinearan planos eléctricos para conexiones a

contenedores refrigerados.

Palabras claves: Media Tension; acometida aérea; energia eléctrica;

contenedores refrigerados; normas eléctricas; subestacion.
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ABSTRACT

Currently the company FERTISA located in the south of Guayaquil manages a
multipurpose dock for loading or unloading containers up to 40 feet and that have
a cooling system, but there are no electrical outlets for energizing these containers,
which are waiting Management process for export, and others related to waiting
times that exceed 24 hours should not feel the absence of electric power in the
grounds of the pier of FERTISA. As a rule the load to be refrigerated needs the
energy to operate the air conditioning, refrigeration or heating system. An aerial
connection will be designed that complies with the parameters established by the
electrical standards. The medium voltage electrical substation (MV) owned by the

company could supply outlets with voltage up to 460 volts.

The methodology is descriptive, and empirical, details the infrastructure of a
conventional electric substation in medium voltage, as well as gathering
information and drawing electrical drawings for connections to refrigerated

containers.

Key words: Medium voltage; Airlift; Electric power; Refrigerated containers;

Electrical standards; Substation
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El compromiso del sistema eléctrico en el Ecuador, tanto en la demanda como
en la oferta de electricidad, se incrementa cada afio y los disefios eficientes de
subestaciones eléctricas son esenciales para cubrir las demandas, tanto en sector
publico como privado. Sin embargo, en el Ecuador, el Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC) creado por la Ley de Régimen del Sector Eléctrico
(LRSE), comenzo a ejercer sus actividades el 20 de noviembre de 1997 y es el ente
encargado de delegar las actividades de generacidn, transmision y distribucién de

energia eléctrica. ( (Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2015).

Bajo este antecedente la empresa privada FERTISA (Fertilizantes, Terminales y
Servicios S.A), empresa agroindustrial del pais, ofrece servicios portuarios
privados a través de un muelle multipropdsito que permite la transferencia de carga
en contenedores y mas de 150 000 toneladas métricas de fertilizantes. Fertisa
Terminal Portuario ha experimentado un aumento del 70 % en el volumen de TEU
(contenedor estandar de 20 pies) de 2014 a 2015 y actualmente planea almacenar
80 000 TEU en 2015 y alcanzar los 35 movimientos por hora. Para asegurar la
eficiencia y seguridad de sus procesos cuenta con un sistema de calidad certificado
bajo la Norma ISO 9001:2008, para la importacién, almacenamiento, manipulacién

y comercializacion de fertilizantes simples y compuestos.

Por aquello la empresa debe disefiar e implementar una subestacion eléctrica de
(5MVA) Media Tension con una acometida aérea de 69 para cubrir la demanda que
necesitara el proyecto de venta de energia eléctrica en racks para contenedores
refrigerados. Esta acometida estara conectada a la linea de transmision de 69 KV
subestacion Trinitaria 225 MVA. El aporte del presente trabajo de titulacion es el
disefio o esquema del circuito eléctrico de la acometida para la subestacion de
FERTISA, pues, se aplicaran calculos y parametros que exige la Empresa Eléctrica

de Guayaquil.



Una acometida eléctrica exterioriza el tramo de unidn eléctrica entre la red
publica y la instalacion propia del edificio. Por tanto, es la parte de la instalacion

de la red de distribucién, que alimenta la caja o cajas generales de proteccion

El disefio de la nueva acometida de 69 KV vy la subestacion se toma como base
de la regulacion ARCONEL 001/15- Reformada en el punto denominado ~ Punto
de entrega y condiciones técnicas y financieras para la prestacion del servicio
publico de energia eléctrica a consumidores del servicio eléctrico”. En esta
regulacion se define los nuevos esquemas de alimentacion a las subestaciones y
puntos de interconexién de 69 KV desde las lineas de transmision de las empresas

distribuidoras.
1.1 Planteamiento del Problema

Actualmente la capacidad maxima que tiene la FERTISA es de 1000 KW y para
cubrir la demanda futura en el servicio de transporte y carga de mercaderia
refrigerada tanto de importacion como de exportacion en contenedores, llevaron a
la decision de disefiar una subestacién que no solo cubra la demanda de la planta,
sino también la venta de energia eléctrica a clientes comerciales que tienen
contenedores refrigerados y que pueden utilizar el servicio eléctrico de 460 voltios
a ubicarse en el muelle. Ante esta decision, se necesita disefiar una acometida de
69KV, cumpliendo con los requisitos que exigen la ARCONEL y las normativas a

favor del medio ambiente.
1.2 Justificacion

En vista de conocer y estar familiarizados con todas las formas de energia
conocidas, tales como: la mecanica, térmica o solar, los cuales son las mas
empleadas para los negocios y progreso de cualquier pais y en especial, la de
nuestro. Pues, no hay duda de que la energia eléctrica establece el pilar fundamental
del desarrollo social e industrial de todos los paises; asi como el componente
esencial para el desarrollo tecnoldgico y financiero. A su vez, una red eléctrica
determina el conjunto de elementos necesarios para conducir y transformar la

electricidad para su empleo en las maquinarias para su utilizacion final.



El comportamiento del sistema eléctrico en el Ecuador, tanto en la demanda
como en la oferta de electricidad, se incrementa cada afio y por lo antes
mencionado, el proyecto de disefio de una acometida de 69 KV es una parte
fundamental en la construccién de una subestacién de 5 MVA en la planta de
FERTISA S.A., para cubrir la demanda que necesitara el proyecto de venta de
energia eléctrica en racks para contenedores refrigerados. Esta acometida estara
conectada a la linea de transmision de 69 KV subestacion Trinitaria 225 MVA, el
esquema del circuito eléctrico de la acometida seré realizado en este trabajo y se
aplicara los parametros que exige la Empresa Eléctrica de Guayaquil. Por lo tanto,
cabe mencionar que las Terminales Portuarias de Contenedores de FERTISA, son
entornos dindmicos, dificiles y peligrosos, por lo que el disefio y montajes de
tomacorrientes para contenedores refrigerados, deben cumplir normas eléctricas
para brindar la Seguridad, Calidad y el Valor Agregado. Contar con racks de
tomacorrientes modulares con interbloqueo de seguridad (mddulos) proporciona
conexiones seguras Y fiables para los contenedores refrigerados. Estos modulos

también permiten un facil mantenimiento y minimizan el tiempo, fuera de servicio.

El disefio de la nueva acometida de 69 KV y la subestacion se toma como base
de la regulacion Arconel 001/15- Reformada en el punto denominado * Punto de
entrega y condiciones técnicas y financieras para la prestacion del servicio publico
de energia eléctrica a consumidores del servicio eléctrico”. En esta regulacion se
define los nuevos esquemas de alimentacion a las subestaciones y puntos de
interconexion de 69 KV desde las lineas de transmisién de las empresas

distribuidoras.
1.3 Objetivo General

Elaborar el disefio de una acometida aérea de 69 KV para el suministro de
energia dotada con una tension de 460 voltios que servira para satisfacer la demanda
futura de los nuevos puntos eléctricos destinados para conectar los contenedores
refrigerados ubicados en el patio de muelle en la planta Fertisa S.A. ubicada en el

sector sur de la ciudad de Guayaquil.



1.4 Objetivos Especificos

1. Realizar un estudio de la demanda actual con proyecciones a futura de la
planta que produciran los contenedores refrigerados.
2. Aplicar los conceptos tedricos que se emplean en la acometida de 69 KV.

3. Disefar y calcular la acometida a 69 KV a la planta Fertisa S.A.

1.5 Hipotesis

La acometida aérea con rack de tomacorriente de 480 voltios mejoraré procesos
de conservacion frigorifica de contenedores de 20"y 40 pulgadas refrigerados del

muelle multiproposito (embarque y desembarque) de FERTISA.
1.6 Metodologia

El trabajo de investigacion corresponde al “método analitico, documental,
descriptivo y de campo”. Es ‘analitico documental” porque se realizara una
indagacion sistematica y de recoleccion de informacion de varias fuentes
bibliogréaficas (libros, manuales, articulos indexados, paper, etc.), sobre el disefio
de una acometida aérea de 69KV para la subestacion de la planta FERTISA S.A,
para posteriormente, organizar, seleccionar y analizar dichos datos para el trabajo

mencionado.

Es “investigacion descriptiva” porque pretende describir y caracterizar el objeto
de estudio, el cual consiste en aplicar los conceptos tedricos que se emplean en la
acometida de 69 KV., para lograr de esa manera, cumplir con uno de los objetivos
especificos planteados. Ademas, es “investigacion de campo” porque se realizara
una investigacioén in situ en el sitio, observando y verificando el lugar (planta y
avenida), para posteriormente realizar el disefio y montaje que permitira al sistema
eléctrico de la Planta FERTISA S.A. satisfacer la demanda futura y de esa manera
cumplir con los objetivos del estudio.

Se describen con mas detalles sobre los métodos escogidos en el estudio:



Método Analitico

Este método permite conocer mas sobre el objeto de estudio, con lo cual se puede
explicar, interpretar, hacer analogias y comprender mejor sobre demanda actual con
proyecciones a futura de la planta que produciran los contenedores refrigerados.
Pues, se aplicaré esta técnica para describir los datos y célculos que se utilizaran
para que el disefio de la acometida no presente errores en su dimensionamiento
eléctrico a futuro y en la linea de transmision. (Hernandez, Fernandez , & Baptista,
2010).

Método Documental

La investigacion documental es un procedimiento cientifico, un proceso
sistematico de indagacidn, recoleccion, organizacion, analisis e interpretacion de
informacion o datos en torno a un determinado tema. Al igual que otros tipos de
investigacion, éste es conducente a la construccion de conocimientos. (Alfonso,
1995) & (Morales, 2015, pag. 2)

Se utilizara todo tipo de fuentes bibliograficas o documentales como libros,
enciclopedias, etc. y asi se obtendra mas datos e informacion que se considere
relevante de lo cual contribuira con el anlisis e interpretacion del tema a realizar a

través de las fuentes.
Método Descriptivo

Este método tiene como finalidad, describir, definir y caracterizar el objeto de
estudio, el cual consiste en aplicar los conceptos tedricos que se emplean en la
acometida de 69 KV. Ademas, se busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o
cualquier otro fendbmeno que se someta a un analisis. ES decir, Unicamente
pretenden medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre
los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar

como se relacionan éstas. (Sampieri, 2014, p 92)



Mediante esta técnica se identifica el origen del problema, como asi, los
componentes que intervienen en el disefio de la acometida a 69 KV. Una vez
obtenida la informacidn se procedera a describir cada uno de las circunstancias y a
través de este estudio se permitird el disefio y montaje que permitira al sistema

eléctrico de la Planta FERTISA S.A. satisfacer la demanda futura.

Investigacion de Campo

En este tipo de investigacion se realiza una observacion in situ, es decir, que el
investigador va al lugar o sitio para verificar y/o corroborar (planta y avenida), para
posteriormente realizar el estudio de disefio y montaje que permitira al sistema

eléctrico de la Planta FERTISA S.A. satisfacer la demanda futura.

Ademas, se realizara levantamiento de informacion, en sitio (planta) para
presentar el disefio de acometida aérea con los datos y célculos que se utilizaran
para que el disefio de la acometida de 468 Voltios no presente errores en su

dimensionamiento eléctrico a futuro y en la linea de transmision/distribucion.



PARTE I: MARCO TEORICO

CAPITULO 11
ESPECIFICACIONES EN ACOMETIDAS DE 69KV

La seleccion de los diferentes tipos de estructuras y sus disposiciones bésicas se
efectla en base a las Normas del CONELEC vy los criterios que se utilizan en la
construccién de lineas a 69 kV son similares, adaptandolas a los requerimientos
especificos de esta linea dentro de los limites de utilizacion previstos, considerando
las condiciones topogréaficas de la linea, sus limitaciones y en funcion del disefio

electromecanico de los conductores.
2.1 Acometida de 69 KV

Estara configurada por los siguientes elementos, los cuales se detallan mas
adelante:

e Punto de Interconexion
e Estructura

e Aisladores

e Herrajes

e Conductores

e Cable de Guarda

Punto de Interconexion:

Tiene por objeto indicar el sitio exacto donde se haré la conexion del arranque
de la acometida al Transformador o Subestacion. Este punto de interconexién sera
una sugerencia que se hara en este proyecto, esto significa que puede ser aceptado
u objetado por la EEE, si es objetado se analiza juntamente con la EEE, el punto de

interconexién mas conveniente.



Estructura:

Las estructura seran las responsables de sostener o soportar a los elementos o
accesorios y conductores que conforma una linea de transmision eléctrica:
aisladores, crucetas, cables y su finalidad es de distanciar a los conductores del
suelo para evitar arcos o electrocucion, las estructura debe estar disefiada para
soportar las fuerza y direccién de los vientos y a su vez las fuerzas de comprension
y flexion que es el efecto longitudinal, transversal y vertical ejercida por los

conductores y cables a los que estaran sometidos en el trayecto.

Ver en la figura 2.1 una clasificacion de estructuras de postes

| Clasificad dn de |as estructuras |

De Suspension Madera Torres
De Anclaje Concreto Postes
Termminal Metal

Figura 2. 1 Clasificacion de estructuras para acometida
Fuente: (Arévalo, 2017)

Las estructuras deberan soportar con los debidos coeficientes de seguridad los 3
conductores de aluminio y el respectivo cable de guardia; también mantendran a
los conductores una distancia suficiente para cumplir con los espaciamientos
normalizados en lineas de transmisién de 69 KV vy los postes a utilizar son de
hormigon armado. En proyectos de acometida en alta y media tension se utilizan

los siguientes tipos de estructuras para acometida aérea.

Véase las figuras 2.2 y 2.3.
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Las figuras 2.2 y 2.3 especifican las estructuras de la posteria para disefio de
tendido de subtransmision eléctrica, entre los principales tipos de estructura

constan:

« Estructura en postes de hormigon de Suspension (SU-1-G)

« Estructura en postes de hormigdn de Retencién Angular (AU-1-90 -G)

Estructura en postes de hormigon de Retencion (RU-1-G)
« Estructura en postes de hormigon de Retencion Terminal (TU-1-G)
« Estructura en postes de hormigon de Suspensién en bandera (BA-1-G)
« Estructura en poste de hormigon de Suspension en cruceta (SESU-1-G)
En la figura 2.4 se muestra diferentes tipos de poste para la acometida en media
y baja tension.

bl ) q

o Tomrsmemmm oot |~ oo spspons | L Tuneraiid o o
7= ™. tierra desde poste de retencion ~ y tenser simple 2 t"”fa, desde —~ Y tensor simple a tierra desde
i . P poste de retencion i poste de retencién
& % ~

—

Figura 2. 4 Tipos de postes para la acometida en media y baja tension
Fuente (CNEL-EP, 2016)

Se aprecian en las figuras 2.5 y 2.6 variantes del poste de hormigon tipo H, un
aspecto del poste de hormigoén es la Fisuracion, los postes o estructuras deben

cumplir con los siguientes valores minimos:

« Carga de fisuracion: 20 % de la carga nominal de rotura

+ Carga limite de abertura de fisuras: 30% de la carga nominal.
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Figura 2. 5 Variantes del poste de hormigdn tipo H
Fuente: (CNEL-EP, 2016)
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Figura 2. 6 Desde izquierda; Tensor triple a tierra y Tensor farol doble a tierra
Fuente: (CNEL-EP, 2016)

13



En cuanto al aspecto Carga de Rotura del poste de hormigon, estos deben
soportar cargas de rotura que deben ser maltiplos de 50 kgf. En la tabla 2.1, se

detallan la carga nominal, segun longitud.

Tabla 2. 1 Carga nominal de rotura del poste (Kg fuerza), segun la longitud en metros

Carga nominal de rotura
Longitud del poste L (m) minima Pnr min. (kgf)
Armado Preesforzado
L < 8 200 200
8.5 < L < 10 300 300
10,5 < L < 12 400 400
12,5 < L < 14 500 900
145 < L < 16 1000 1200
16.5 < L < 18 1200 1500
18,5 < L < 20 1400 1800
205 < L < 22 1600 2200
25 < L < 24 1800 2500
245 < L 2000 2800

Fuente: NTE-INEN, 1995

2.2 Ereccién de Postes

La excavacion para la ereccion del poste tendra una profundidad de 1/10 de la
longitud del poste, mas cincuenta centimetros (L/10+0.5). La seccién de la
excavacion sera de 1.20*1.20 metros, luego se limpiara la vegetacion que esta cerca
para que el material que sea desalojado pueda ser utilizado en el relleno de lo
cavado. El procedimiento de ereccion de los postes debera realizarlo minimo 2
gruas de altura y capacidad suficiente para realizar los movimientos previo al

relleno de la excavacion.

e Fisuras

Antes de la ereccidon de los postes en el sitio, obligatoriamente se verificara la
existencia de fisuras en la superficie del poste, para determinar si el mismo no ha

sufrido dafios en el manipuleo.
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e Fundicidn de las losetas inferiores

Después de realizada la excavacion y terminado el hueco se asentara la loseta

inferior de medidas y estructura normalizadas de 0.8 * 0.8 * 0.15 mits.
2.3 Especificaciones Técnicas de Abrazaderas (Grapas)

Abrazadera (grapa) terminal 477 mcm.: es una grapa (sujetadores) de retencion
en angulo a caballetes para servicio pesado aluminio. Se utilizaran abrazaderas
terminales para conductores ACSR que permitan calibres con rango de 226.8 (26/7)
a556.5 (18/1) MCM con caracteristicas similares a las presentadas a continuacion:

- Disefiadas para lineas de subtransmisién de servicio pesado con conductores
de Aluminio, Aleacion de Aluminio o ACSR.

- Material: Cuerpo y Sujetador—aleacion de aluminio 356-T®6.

- Herrajes de acero galvanizado.

- Orbita (Rotula) y Horquilla—fundicion maleable, galvanizadas.

- Chaveta de acero inoxidable #30. Ver figura 2.7 sobre la abrazadera terminal
477 MCM.

ABRAZADERA (GRAPA)
TERMINAL 477 MCM

Figura 2. 7 Abrazadera terminal 477 MCM
Fuente: (CNEL-EP, 2016)

Abrazadera (grapa) de suspension para aislador tipo poste: es una grapa de
suspension a mufion aluminio. Disefiadas para lineas de transmision de servicio
normal con conductores de Aluminio, Aleacion de Aluminio o ACSR. Se aplican
en suspensiones de alineacion en combinacion con aisladores de tipo rigido en

disposicion vertical u horizontal.
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El sujetador es reversible aceptando asi un amplio rango de conductores.

e Material: Cuerpo y Sujetador—aleacion de aluminio 356-T6.
e Herrajes: acero, galvanizados.

e Muelle Anti Estatica: acero inoxidable 302.

Véase la figura 2.8 sobre la abrazadera (grapa) de suspension para aislador tipo

poste.

ABRAZADERA (GRAPA) DE SUSPENSION
PARA AISLADOR TIFPO POSTE

Figura 2. 8. Abrazadera (grapa) de suspension para aislador tipo poste.
Fuente: (CNEL-EP, 2016)

Abrazadera (grapa) de suspension para desvios: es una grapa de suspension
para desvios. Disefiada para utilizar en la construccion de desvios con conductores
de Aluminio, ACSR o Aleacién de Aluminio. Posee una Horquilla de Acople en
“Y” que le permite ser utilizada en desvios compuestos por angulos horizontales y

verticales en lineas urbanas y residenciales.

e Material: Cuerpo y Apretador

e Aleacion de Aluminio 356-T6

e Herrajes: Acero galvanizado

e Chaveta: Acero Inoxidable #302.

En la figura 2.9 muestra una abrazadera (grapa) de suspension para desvios.
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ABRAZADERA (GRAFPA)
DE SUSPENSION PARA
DESVIOS

Figura 2. 9. Abrazadera (grapa) de suspension para desvios
Fuente: (CNEL-EP, 2016)
Abrazadera (grapa) de suspension: es una grapa de suspension aluminio como
opcion para desvios. Disefiadas para lineas de transmision de servicio normal con

conductores de Aluminio, Aleacién de Aluminio o ACSR.

e Material: Cuerpo y Sujetador—aleacién de aluminio 356-T®6.
e Herrajes: acero, galvanizados.

o Orbita y Horquilla: fundicién maleable, galvanizadas.

e Chaveta: acero inoxidable #302.

En la figura 2.10 se observa una abrazadera (grapa) de suspension.

ABRAZADERA (GRAFPA) DE
SUSPENSION

Figura 2. 10. Abrazadera (grapa) de suspension
Fuente: (CNEL-EP, 2016)

2.4 Terminales

Son terminales a tornillos un cable a superficie plana bronce. Se utilizaran para
fijar el conductor al switch o seccionador. Estos terminales de aleacion de bronce
poseen tornillos de ajuste de 3 /8" con cabeza hexagonal v, se utilizan para conectar
un cable de cobre a una superficie plana de cobre. La ‘lengua’ de contacto es lateral
permitiendo que el cable quede por sobre el nivel de la conexion. Poseen un
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encastre hexagonal para la cabeza de los tornillos lo cual permite utilizar s6lo una

bocallave. Véase la figura 2.11.

Ranura
Menor

Ranura
Mayor

Figura 2. 11 Terminales para acometida
Fuente: (CNEL-EP, 2016)

Los agujeros de la placa estan espaciados segun NEMA.

e Material: Cuerpo y Apretador—aleacion de bronce.

e Herrajes—acero inoxidable o bronce siliceo.

Pernos de conexion

Los pernos de conexién, sus cabezas seran hexagonales y centradas, con
superficie perpendicular al eje del perno, el hilo ser& redondo y libre de puntas en
toda la longitud del perno.

Tuercas

Obligatoriamente deben ser hexagonales y de las dimensiones adecuadas para
desarrollar un ajuste perfecto a los pernos, La superficie de contacto sera

perpendicular al eje de la tuerca.

2.5 Empalmes de compresion para lineas aéreas

Para tension plena para conductores ACSR

Estos conjuntos de empalme para ACSR estan constituidos por un cuerpo de

Aluminio y dos bujes para sujecion del alma del conductor. Los empalmes se
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entregan rellenos con compuesto inhibidor y tapones en el extremo de cada cafidn

con su borde protegido por film pléstico.
Los bujes para el nucleo se entregan en una bolsa plastica con su identificacion.
Material: Cuerpo—aleacion de aluminio.
Bujes de Sujecidn—aleacion de aluminio

e Fabricadas con aluminio de alta conductividad.

e Centro sélido asegura insercion correcta del cable.

e Conectador relleno con compuesto inhibidor.

e Marcado con numero de catélogos, tamafios de conductor y dados de

referencia.
Para tension minima o parcial

Estos empalmes para puentes de interconexion vienen rellenos con compuesto
inhibidor y tapones en el extremo de cada cafion con su borde protegido por un

“film’ de plastico.
Material: Cuerpo—aleacion de aluminio.
e Fabricadas con aluminio de alta conductividad.

e Centro sélido asegura insercion correcta del cable.

e Conectador relleno con compuesto inhibidor.

Véase en la figura 2.12 los empalmes de compresion para lineas aéreas.

| LONETUD AMTES DE LA D00 PRES D N

= =T

S 2 = e

PARA TENSION PLENA PARA CONDUCTORES ACSR

|— JLORNETUD ANTEE DE LA COMPRES OH 7|

PARA TENSION MINIMA O PARCIAL

Figura 2. 12 Empalmes de compresion para lineas aéreas
Fuente: (CNEL-EP, 2016)
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2.6 Aisladores

Son los elementos encargados de sostener los conductores en las estructuras bajo
condiciones de viento y contaminacion ambiental y estos son fabricados de piezas
de material aislante, como vidrio, porcelana y en polimérico ya que tiene que
brindar gran resistencia a las condiciones ambientales. Ademas, se utiliza como
soporte de un conductor eléctrico y permiten mantener las distancias de seguridad

entre los conductores y la estructura de la linea de transmision.

Los aisladores en las lineas de transmision sirven fundamentalmente para sujetar
a los conductores de manera que estos no se muevan en sentido longitudinal o
transversal y como su nombre lo indica deben evitar la derivacion de la corriente
de la linea hacia tierra, ya que un aislamiento defectuoso acarrea perdidas de
energia y también cumplen la funcién de sujetar mecanicamente los conductores a
las estructuras que los soportan asegurando el aislamiento eléctrico entre estos dos
elementos. (Gonzélez, 2007, pag. 7).

2.6.1 Aisladores poliméricos tipo suspension para linea a 69 KV

Estas especificaciones cubren las condiciones técnicas requeridas de
fabricacion, pruebas y entrega de aisladores poliméricos tipo suspension para
utilizarse en lineas de transmision. Es un tipo de aislador empleado tanto en lineas
eléctricas de transmision y distribucion, como en subestaciones, y se caracterizan
por estar constituidos por un nucleo central de material solido, usualmente fibra de
vidrio, y una cubierta exterior aislante de material polimérico y la flexibilidad es lo
que lo caracteriza y diferencia a los de porcelana, vidrio o ceramica. En la figura

2.13 se puede ver los aisladores fabricados de porcelana y de vidrio.

Aisladores de
Porcelana Vidrio

Aisladores de

Figura 2. 13. Aisladores de porcelana y vidrio
Fuente: (GRANTEL LTDA., 2015)
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La principal ventaja de los aisladores mencionados es su resistencia mecéanica
frente a golpes derivados de su flexibilidad y mejor comportamiento ante la
contaminacion que se tendra en el trayecto de la linea a la planta Fertisa, ya que

estara cerca al estero salado de Guayaquil.

Normas Aplicables

Los aisladores cumpliran con las prescripciones de las siguientes normas, segun

la version vigente a la fecha de convocatoria de la licitacion:

e ANSI C29.11 American National Standard for composite Suspension
insulators for overhead transmission lines tests

e |EC 1109 Composite insulators for a. c. overhead lines with a nominal voltage
greater than 1000 v — definitions, test methods and acceptance criteria.

e |EC 815 Guide for selection of insulators in respect of Polluted conditions

e ASTM A153 Specification for zinc coating (hot dip) on iron and steel

hardware.

Caracteristicas Técnicas del Nucleo

El nlcleo seré de fibra de vidrio reforzada con resina epoxica de alta dureza,
resistente a los acidos y, por tanto, a la rotura fragil; tendra forma cilindrica estara
destinado a soportar la carga mecanica aplicada al aislador. El nlcleo debera estar

libre de burbujas de aire, sustancias extrafias o defectos de fabricacion.

Recubrimiento del nudcleo

El nacleo de fibra de vidrio tendrd un revestimiento hidréfugo de goma de
silicon de una sola pieza aplicado por extrusion o moldeo por inyeccién. Este
recubrimiento no tendra juntas ni costuras, sera uniforme, libre de imperfecciones
y estard firmemente unido al ndcleo; tendra un espesor minimo de 3 mm en todos

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

Aletas aislantes

Las aletas aislantes seran también hidréfugas de goma de silicon y estaran
firmemente unidas a la cubierta del cilindro de fibra de vidrio por moldeo como
parte de la cubierta; presentaran diametros iguales o diferentes y tendran,
preferentemente, un perfil disefiado de acuerdo con las recomendaciones de la
Norma IEC 815. La longitud de la linea de fuga requerida debera lograrse con el

necesario numero de aletas. El recubrimiento y las aletas serén de color gris.
Herrajes extremos

Los herrajes extremos para los aisladores de suspension estaran destinados a
transmitir la carga mecéanica al nucleo de fibra de vidrio. La conexién entre los
herrajes y el nucleo de fibra de vidrio se efectuara por medio de compresion radial,
de tal manera que asegure una distribucion uniforme de la carga alrededor de este
ualtimo.

Los herrajes para los aisladores tipo suspension deberan ser de acero forjado o
hierro maleable. El galvanizado correspondera a la clase “C” segun la norma ASTM
A153. Por el nivel de voltaje el aislador a adquirir tendra caracteristicas iguales o

similares a las siguientes:

Componente: El aislador esta fabricado sobre un nucleo de varilla de fibra de

vidrio recubierta de goma de silicon. Véase la figura 2.14.

e Voltaje de linea: 69kV

e Tension de disefio: 72.5 kV

e Valor minimo de voltaje de descarga a 60 Hertz (seco): 369 kV.

e Valor minimo de voltaje de descarga a 60 Hertz (himedo): 333 kV.

e Valor minimo de voltaje de descarga a tension de impulso positiva (CIFO):
638 kV.

e Valor minimo de voltaje de descarga a tension de impulso negativa (CIFO):
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680 kV.

e Tipo de soporte para sujetar al poste (Tower End Fitting): Y-Clevis de
acero.

e Tipo de soporte para sujetar la grapa Terminal (Line End Fitting): Ojo.

e Peso estimado: 9.9 libras 0 4.5 kilos.

e Minima distancia de arco en seco (Dry Arcdistance): 37.3 pulgadas 6
947mm.

e Minima distancia de fuga (Leakage distance): 86.1 pulgada 62, 185 mm.
e Carga mecénica especificada, SML (Specified Mech. Load): 25,000 Lbs

0111.2 kN
e Carga de prueba de rutina, RTL (Routine Test Load): 12,500 Lbs 6 55.6
KN
‘\:’* ';:l‘ i K A F *

Figura 2. 14 Aislador y caracteristicas técnicas
Fuente: (CNEL-EP, 2016)

Un tipo de Herraje para aisladores encargado de fijar o sujetar las cadenas de los
aisladores hacia las estructuras del proyecto, es el grillete éste consta de dos partes:
el cuerpo, formado por una barrera de acero cilindrica doblada en forma de “U” con
dos agujeros en sus extremos, en donde se introduce un pasador que lo sujeta a la
torre. El pasador puede trancarse con distintos grados de seguridad: con pasador de
seguridad, con tornillo y tuerca y con pasador de seguridad, tornillo y tuerca al

mismo tiempo.
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Figura 2. 15 Grillete
Fuente: (CNEL-EP, 2016)

La tabla 2.2 muestra datos del aislador polimero tipo suspension.

Tabla 2. 2 Datos Técnicos del aislador polimero para 72 KV

DATOS TECNICOS GARANTIZADOS
AISLADOR POLIMERICO TIPO BUSPENSION 72.5 KV
VALOR VALOR
CARACTERISTICA UNIDAD REQUERIDG |GARANTIZADA
FABRICANTE
MODELD O NOMERD DE CATALOGO
PAIS DE FABRICACION
NORMAS APLICABLES IEC-1100 IEC- 1104
AME]—29.11
JTENSION DE DISER D ki kv 718
MATERIAL DEL MUCLEC Flka DE
VDRI
GOk DE
MATERIAL DEL RECUBRIMIENTO DEL NUCLED SILEON
HIDROFUGO
GO DE
BATERIAL DE LAS CAMPANAS SILCOM
HIDROFUGD
HERRAIES
ACERD
MATERIAL DE LOS HERRAIES FORIADOD
HIERRD
MALEABLE
NORMA DE GALVANIZACION ASTM 153
HERRAIE EXTREMO DE ESTRUCTURA Hﬁm,',":,'"q EH
HERRAIE DEL EXTREMO DE LINEA Jalla]
ACOPLAMIENTO IEC 16
DIMENSIONES ¥ MASA
LOMGITUD DE LINEA DE FUGA mm 1500
DISTANCIA DE ARCO ENSECO mm
LONGITUD TOTAL mm
DIAMETRE MINIMG DEL NUCLEQ mm
NUMERD DE CAMPANAS mm
DIAMETRE DE CADA CAMPANA mm
ESPACIAMIENTO ENTRE CAMPANAS mm
MASA TOTAL
WALOIRES DE RESISTENCLA MECANICA
CARGA MECANICA GARANTIZADA kM 0
CARGA MECANICA DE RUTINA [RTL) kM 15
TENSIONES ELECTRICAS DE PRUERA
TENSION CRITICA DE FLAMED AL IMPLLSO
- POSITIVA kW 450 kv 45
- MEGATIVA kv 450 kv 4501
TENSION DE FLAMED A BAJA FRECUENCIA
- EM SECO kV 170 kW 170
- BAID LLUVIA kv 140 kW 140

Fuente: (CNEL-EP, 2016)
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En el dimensionamiento del calibre del conductor, se ha considerado que por
tratarse de una linea de subtransmision principal con posibilidades de interconexion

esta debe tener la suficiente capacidad para este proposito.

2.7 Especificaciones Técnicas de Cables
2.7.1 Conductor HAWK 477 MCM 26/7 ACSR para Linea a 69 KV

El conductor de aluminio desnudo reforzado con acero tipo ACSR (Aluminum
Conductor Steel Reinforced) sera utilizado para la construcciéon de la linea de
subtransmision a nivel de 69 kV. Este conductor debera ofrecer una resistencia a la

traccion o esfuerzo de tension mecanico éptimo para el disefio de esta linea.

El alma de acero de este conductor esté disponible en diversas formaciones, de
acuerdo al esfuerzo de tension deseado, sin sacrificar la capacidad de corriente del

conductor.

Especificaciones

Los conductores de aluminio desnudo a utilizarse deberan cumplir con las
especificaciones y normas, descritas a continuacion:

ASTM B-230: Alambres de aluminio, aleacion 1350-H19 para propésitos

eléctricos.

ASTM B-231: Conductores trenzados de aluminio tipo 1350-H19 en capas

concéntricas.

ASTM B-232: Conductores trenzados de aluminio reforzados con acero
(ACSR).

ASTM B-498: Alambres de acero zincado (galvanizado) para conductores

de aluminio reforzados con acero (ACSR).

ASTM B-500: Cable de acero zincado (galvanizado) para conductores de
aluminio reforzado con acero (ACSR).

25



Construccion

Los conductores de aluminio desnudo ACSR, son cableados concéntricamente
con alambre de aleacion 1350-H19, sobre un alma de acero que puede ser un
alambre o un cable de acero con galvanizado clase A, B o C (de acuerdo al tipo o

codigo del cable escogido).
Su forma de embalaje son carretes en longitudes de acuerdo a las necesidades

establecidas en el proyecto (CNEL-EP, 2016). Véase la figura 2.16.

o Srli— —— &
_ — ———
— = eeea———a—————————uu
CONDUCTOR DESNUDO DE ALUMINIO AA (1350 H-19) REFORZADO CON ACERO GALVANIZADO

Figura 2. 16. Conductor para acometida de aluminio reforzado7acero galvanizado
Fuente: (CNEL-EP, 2016)

A continuacion, en la tabla 2.3 se detalla las caracteristicas del conductor,
construccion, resistencia, capacidad y otros aspectos técnicos.

Tabla 2. 3. Datos del conductor para acometida 69 KV

cODIGO Merlin Hawk
Calibre (AWG o kcmil) 336.40 477.00
Seccion transversal (mm?) 170.45 241.70
Aluminio 18 26
No. de hilos
Acero 1 7
Construccion
Aluminio 3.472 3.440
Diametro de hilos
(mmj)
Acero 3.472 2.680
Diametro del conductor (mm) 17.36 21.80
Peso Total (kg/km) 542.09 973.45
Carga de Ruptura (kg) 4.060 8.820
Resistencia a C.C. a 20°C ohm/km 0.1686 0.1175
Capacidad de Corriente (Amp) 519 659

Fuente: (CNEL-EP, 2016)
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2.8 Especificaciones Técnicas de Puesta a Tierra

Para el célculo de la resistencia de pie de estructura se ha considerado que el
nivel isoceratnico medio de la zona es de 15 dias de tormenta al afio y de acuerdo
a las recomendaciones de las normas del exINECEL, se admite la posibilidad de 2
fallas de aislamiento por descargas atmosféricas por cien kilémetros de linea y por
afio. Sim embargo es primordial realizar adecuado estudio del suelo para proyectos

como acometidas y subestaciones eléctricas
2.8.1 Consideraciones del estudio de suelo

El estudio de suelo permite dar a conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas
del suelo, es decir la humedad, la profundidad, el tipo de cimentacién mas adecuado
para la obra a construir y los asentamientos de la estructura en la relacion al peso

gue va a soportar.

Un estudio de suelo, también conocido como Estudio Geotécnico, es un
conjunto de actividades que nos permiten obtener la informacion de un determinado
terreno. Este estudio se refiere a la medicion de resistividad de terreno en el sitio
donde el sistema de la red de tierra deba ser localizado, con el propdsito de
determinar la resistividad en sus condiciones naturales y calcular la resistividad
definitiva del terreno; siendo esto la base para el disefio de la red de tierra de la

subestacion eléctrica de distribucion.

La tabla 2.4, desarrollada por Rudenberg, indica los valores representativos de

resistividad para diferentes tipos de terreno, lo cual se muestra a continuacion:

Tabla 2. 4 Resistividad del suelo, segun tipo de terreno

Resistividad del terreno
) . Resistividad del terreno
Tipo de tierra
£-m

Terreno organico mojado 10

Terreno himedo 10°

Terreno seco 10°

Cama de piedra 10°

Fuente: (Sanz, Duque, & Gomez, 2010)
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Estudios geotécnicos

Tienen como objetivo conocer las caracteristicas fisicas y mecénicas del
subsuelo en donde se pretenda proyectar y construir la subestacion eléctrica de

distribucién.

Los estudios geotécnicos son indispensables y de primordial importancia para la
elaboracion del proyecto de obra civil de la subestacion eléctrica de distribucion,
con el objeto de conocer la resistencia mecanica que ofrecera el subsuelo a los
cimientos de las estructuras desplantadas, garantizando su estabilidad, obteniendo

asi, un proyecto adecuado y una construccion confiable.

Para la obtencién de dichos estudios, es necesario realizar trabajos de campo y
de laboratorio que permitan conocer y evaluar las caracteristicas que presenten los

diferentes estratos que componen el subsuelo.

Adicional a los datos que contiene el informe geotécnico derivado del estudio
en cuestion, el laboratorio encargado de los trabajos debe incluir la informacion
necesaria para proyectar las terracerias y pavimentos, debiendo proporcionar como

minimo, los siguientes:

e Clasificar el tipo de material que va a ser utilizado en rellenos o terraplenes,
debiendo agregar las especificaciones técnicas que resulten necesarias para
lograr la compactacion del material recomendada.

e Ubicacion del banco de préstamo para rellenos o terraplenes no compensados
(recomendable).

e Espesor de la capa y grado de compactacion recomendable.

e Valor relativo de soporte (VRS) para el disefio de pavimentos.

Con base en los resultados obtenidos en el informe geotécnico de los sondeos
exploratorios, se procede a determinar el tipo de cimentacion que resulte mas
adecuada para las estructuras mayores, menores y diferentes edificaciones, de
acuerdo con la especificacion CFE JA100-65 Cimentaciones para estructuras de

subestaciones eléctricas.

Entre los datos mas relevantes que se obtienen a través del estudio geotécnico,

son:
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e Profundidad de desplante (Df), en metros.

e Ancho y tipo de zapata (B), en metros.

e Capacidad de carga del terreno (qu), en ton/m2

e Estratigrafia del terreno para definicion de cimentaciones tipo.

Estudio topogréfico

Tienen por objeto conocer los desniveles que presenta el terreno, verificar su
geometria y localizacion., de esta manera se debe asegurar la siguiente informacion

planimétrica del terreno:

e Ubicacion de coordenadas geodésicas.

e Superficie del predio.

e Cuadro de construccion (rumbos, distancias, angulos, proyecciones y
superficies).

e Indicacion del norte.

e Localizacion general.

e Colindancias.

Por lo que la informacidn faltante, debe obtenerse a través del levantamiento

topografico en mencién:

e Un banco de nivel inamovible o catastro entre otros segun sea el caso.
e Escurrimiento pluvial natural.
e Tipo de suelo.

e Colindancias del terreno a levantar.

Los estudios del suelo sirven para se determine el adecuado sistema de puesta a

tierra. Las instalaciones de puesta a tierra deben considerar lo siguiente:

Seguridad de personas y animales: Debe asegurarse en el interior de las
instalaciones y en sus proximidades, limitando los valores de tension de paso y de
contacto aplicada a valores no peligrosos, minimizando las tensiones transferidas

por medio de las conexiones.
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Proteccion de las instalaciones: Permiten la difusion de las corrientes de
desequilibrio y de las que circulan por los pararrayos que protejan los equipos de

sobretensiones.

Proteccidn de equipos sensibles: Estos equipos estan sometidos, por via de
acoplamientos electromagnéticos, a los efectos de sobretensiones en las
instalaciones en funcién de sus propios circuitos de tierra. (Martinez, 2008) &
(Arévalo, 2017, pag. 14)

2.8.2 Conductores de conexion a tierra

Los conductores de conexion a tierra seran de cobre No. 4 AWG vy las varillas
de puesta a tierra seran de % x 10°. El cable de tierra sera de acero galvanizado,
diametro Y4”, 7 hilos, recubrimiento galvanizado Clase B, grado High Strength,
0.300 Kg/m y 3,630 Kg. de carga de rotura.

_—0

1 Varilla Copperweld de 74" x 10°
2 Cable de Cu # 4

3 Pemo de puesta a tierra

4 Conector de varilla a tierra

Figura 2. 17 Poste con puesta a tierra
Fuente: (CNEL-EP, 2016)

Para el caso de una acometida, el sistema de puesta a tierra no necesita la
presencia de una malla, pero si de un aterrizamiento que se genera a través de una
varilla colocada de manera subterranea, paralela al poste, como muestra en la figura
2.18, donde:

30



Varilla copperweld de 3/4” x 10
Cable de cobre Nro. 4

Perno de puesta a tierra
Conector de la varilla de tierra

A

Figura 2. 18 Sistema de puesta a tierra
Fuente: (Atencio & Palacio, 2008)

2.8.2.1 Sistema de apantallamiento

Al basarse en la hipotesis de zonas de proteccion o angulos se hace el disefio del
apantallamiento de las lineas de transmision aéreas; es decir que los hilos de guarda
deben colocarse de tal manera que ni uno de los elementos de la linea queden quede
fuera de la zona protegida contra descargas atmosféricas, es decir, que todos deben
estar dentro esta zona, pues si bien las naturalezas de estas son variables, las misma
impactaran al objeto mas cercano dentro de su trayectoria y cubrira hasta el lugar
mas alejado. (Martinez Velasco, 2008) & (Arévalo, 2017, pag. 38)

Las descargas atmosféricas que caen sobre las subestaciones o en los tramos de
linea mas cercanos pueden sufrir graves consecuencias ya que las sobretensiones
producidas por descargas no son amortiguadas por la longitud de la linea. El
apantallamiento en lineas se basa en las instalaciones de uno o dos cables de guarda,

aunque se conocen tres opciones para proteger (Martinez Velasco, 2008) &
(Arévalo, 2017, pag. 38)
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1. Instalar hilo de guarda
2. Instalar puntas franklin

3. Instalar los dos métodos

El hilo de guarda no solo sirve para el apantallamiento de la linea, sino que
también realiza otras funciones como las siguientes:

1. Protege contra las descargas inducidas que son producidas cuando hay un
incremento en la capacitancia entre la tierra y los conductores, reduciendo
de esta forma la tension entre los mismos.

2. Distribuye la corriente de descarga en dos o varios caminos minimizando
de tal manera la caida de tension.

3. Sirve como via para las comunicaciones y transportacion de datos.
(Arévalo, 2017, pag. 38)

Apantallamiento en lineas aéreas

Tanto las lineas de transporte como la de distribucion eléctrica tienen muchas
probabilidades de caida de rayos; es decir, de descargas atmosféricas, los cuales
son las causas mas comunes del fallo del aislamiento. Por tanto, si se da el impacto
de un rayo en una linea, se produce una el cebado del aislador en caso de superar
su nivel de aislamiento, en ese caso la sobre corriente se descarga a tierra lo que

implica una falla a tierra. (Arévalo, 2017, pag. 39).
2.9 Coordinacion de aislamiento

La coordinacion de aislamiento es la seleccion de la rigidez dieléctrica de un
equipo en relacién con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual
operara el equipo, siempre tomando en cuenta las condiciones de servicio y la

caracteristica de los equipos de proteccion contra sobretensiones disponibles.

En este aspecto se analizaran varios componentes, tales como: distancia minima
de fuga, BIL (Basic Impulse Level nivel de aislamiento eléctrico que permite
soportar sobretensiones impulsivas similares a las descargas atmosféricas), nivel de
contaminacion, factores externos que puedan influir en gran parte en el desgaste de

los componentes del sistema, tipo de zona donde se vaya a llevar a cabo la operacion
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del sistema que se quiere disefar, entre otros, los cuales se vera a continuacion.
(Martinez Velasco, 2008) & (Arévalo, 2017)

En la actualidad existen medios técnicos mas sofisticados y su empleo permite
una mejor determinacion de las sobretensiones, que pueden aparecer en las
instalaciones, asi como también para algunos tipos de sobretensiones, puede

aparecer su valoracion estadistica.
2.9.1 Principios de la coordinacion de aislamiento

La seleccidn de las caracteristicas de los equipos e instalaciones que deben reunir
los aislamientos exige un conocimiento anticipado a las solicitudes dieléctricas a
las cuales van a estar sometidos mientras brindan servicio como del

comportamiento de los distintos tipos de aislamientos. (Arévalo, 2017, pag. 41)
La coordinacidn debe tener en consideracion los siguientes factores:

e Polaridad de sobretension: En aislamientos al aire, si el electrodo con mayor
esfuerzo esta cargado positivamente, la tension de descarga en el intervalo
sera menor que si el electrodo con mayor esfuerzo esta cargado
negativamente, esto sucede porque la propagacion del fendmeno ionizado
sucede de manera mas facil bajo esfuerzo positivo que negativo.

e Forma de onda de sobretension: Para los impulsos de frente de la rigidez
del aislamiento externo depende més del frente del impulso que de la cola.

e Naturaleza del aislamiento: Generalmente el aislamiento externo es
autorregenerable y el interno no autorregenerable. (Martinez VVelasco,2008)
& (Arévalo, 2017, pag. 41).

2.9.2 Distancia minima de fuga en aislamiento a 69kV

La tabla 2.5 muestra distancias minimas de fuga en aislamiento a 69kV divida

por zonas, tipos de ambiente y su valor nominal.
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Tabla 2. 5 Voltajes so

portados estandares para 1 KV <Up< 242 KV

Nivel de
contaminacion

Ejemplos tipicos de ambiente

Minima
distancia de
fuga especifica
Nominal
mm/kV (1)

Zona | Ligera

Zonas que no tienen industrias y poseen baja densidad
de casas provistas con instalaciones que pertenecen a
calefaccion.

Las areas con baja densidad de industrias o casas,
pero sometido a los vientos frecuentes y / o lluvias
(Judrez Rubén, 2010)

Zonas Agricolas

Areas Montafiosas

Todas estas areas deberan estar situados minimo a 10

km a 20 km del mar y no debe ser expuesto a los vientos
directamente del mar (3)

16

Zona Il Media

Las zonas industriales sin produccién de humo con
densidad media de viviendas equipadas con instalaciones
de calefaccion.

Las é&reas con bastantes viviendas y/o zonas
industriales, pero sometidas a vientos fuertes y/o lluvias
frecuentes.

Zonas expuestas al viento del mar, pero no demasiado
cerca de las costas (al menos varios kilometros de
distancia)

20

Zona Il Pesada

Areas con alta densidad de plantas que producen
contaminacion por calentamiento, Las areas con alta
densidad de industrias y suburbios de las grandes
ciudades.

Las &reas que se encuentran cerca al mar o en algin
caso desplegadas a vientos sumamente fuertes
provenientes del mar.

25

Zona IV Muy
pesada

Areas en general de forma moderada, sometidas a
polvos conductores y al humo de las industrias que
producen depdsitos conductores gruesos en la mayoria de
los casos.

Zonas desérticas, que se caracterizan por la escasez
de lluvia en extensos periodos, expuestos a vientos
fuertes que llevan arena y sal, y sometido a condensacién
regular.

31

Fuente: Norma IEC 60071-2 & (Arévalo, 2017, pags. 42-43)

Nota - Esta tabla se debe aplicar sdlo para aislamiento de vidrio o porcelana, y no cubre algunas
situaciones ambientales tales como la nieve y el hielo en una fuerte contaminacion, fuertes lluvias,

las zonas aridas, etc.
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1) Segun la norma IEC 815, la distancia minima de fuga de los aisladores entre
tierra y fase estan asociados al voltaje mas alto del sistema (fase a fase). (ITC-LAT,
2008) +A29

2) El uso de fertilizantes por aspersion, o la quema de residuos de los cultivos

puede dar lugar a un nivel mas alto debido a la contaminacion dispersa por el viento.

3) Las distancias de la costa del mar depende de la topografia de la zona costera

y en las condiciones de viento extremas. (IEC, 1993)

La tabla 2.6 muestra a parte del BIL, los valores de tension de ensayo a
frecuencia industrial o voltajes resistidos que debe soportar el nivel de aislamiento.
En la mayoria de los casos para un determinado voltaje maximo se muestran dos o
varios voltajes resistidos, y dos 0 mas niveles de BIL. Esto significa que cualquiera
de ellos se considera valido de acuerdo con la norma que se esta aplicando. Estos
se deben seleccionar de acuerdo a las necesidades del sistema, ya que cada sistema

posee requerimientos diferentes y al criterio de los operarios del mismo.

La (CNEL EP, 2015) ha estandarizado para sus equipos a nivel de 69 KV, la
tension de ensayo a frecuencia industrial de 140 KV y el BIL de 350 KV. No se
muestran los valores de BSL para este caso, ya que las sobretensiones producidas
por conmutacion de disyuntores, son considerados depreciables para voltajes
inferiores a 242 KV. Esto de acuerdo a las normas internacionales antes
mencionadas. (Martinez Velasco, 2008) & (Arévalo, 2017, pag. 44)

Tabla 2. 6 Voltajes soportados estandares para 1 KV < Um< 242 KV

sinaje maximo del | Voltaje Soportado a 60 Hz | BIL (fase - fase)
I((V ) Uba (fase-tierra) KV.rms KV, rms
Jms
30
1.2
a5
0
5
75
o5
15 34
110
26.2 50 150
36.2 70 200
483 95 250
95 250
725
140 350
740 350
121 185 450
230 550
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185 450

145 230 550
275 650

230 550

169 275 650
325 750

275 650

325 750

242 360 825
395 900

480 975

1050

Fuente: Norma IEC 60071-2 & (Arévalo, 2017, pag. 44)

2.10 Zona de Servidumbre

La zona de servidumbre o zona de seguridad eléctrica de una linea de
transmision es una franja de terreno que se deja a lo largo de la linea para garantizar
gue bajo ninguna circunstancia se presenten accidentes con personas o animales,

haciéndose necesaria y obligatoria su delimitacion.

El derecho de servidumbre no es una compra ni expropiacion, es solo una
limitacion en el uso de la zona por donde pasa la linea, pero el propietario sigue

ejerciendo su derecho de duefio del terreno.

Segun el Registro Oficial Nro. 41 Libro VI, Anexo 10 (Norma Técnica
Ambiental) recogido en el documento de CELEC-EP (2015) la distancia minima es
de 12,5 metros por cada lado de la estructura que sostiene la linea de trasmision (69
kV).

Toda zona de servidumbre es muy importante en todo tipo de disefio de
acometida eléctrica sea esta de 13.8 kv, 69 kv y 230 kv y también Coca Codo
Sinclair de 500 kv.

Por tal motivo se respetara estos parametros al momento de disefiar la cometida
de 69 kv para la subestacion de la planta FERTISA S.A, ubicada al sur de la ciudad
de Guayaquil

La figura 2.19 muestra la distancia entre franja de servidumbre, segun tensiones.
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200 20,0 _ 230 kV

Figura 2. 19 . Distancia en franja de servidumbre
Fuente: (CELEC, 2015)

Sin embargo, una normativa internacional acerca de la Radiacion No lonizante,

indica que la franja de servidumbre deberia ser 16 metros a cada lado de la torre.
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PARTE Il: APORTACIONES
CAPITULO I
UBICACION DEL PROYECTO

3.1 Puerto Multiproposito FERTISA

Las imagenes de la figura 3.1 muestran la playa del puerto multipropdsito Fertisa
y se observa la grua que se utiliza en operaciones de embarque y desembarque de

contenedores.

Figura 3. 1 Puerto multipropdsito de FERTISA
Fuente: El autor

Las caracteristicas del puerto multipropésito de FERTISA, son las siguientes:

e Profundidad del Canal de Acceso:

Dragado al 10.5 m garantizado a 10.0 MLWS (Mean Low Water Spring, €s un
plano del nivel medio de las Bajamares de Sicigia) Batimetria dada por el
INOCAR).

e Largo del Muelle:

Posee 300 m. con 2 dolphins de amarre (Pilote u otra estructura contra la que

gueda acomodado un bugue) a 50 m. en cada extremo del muelle.
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e Zona de Viraje:

Diametro de 227 metros a la cota 10.50 m. a la marea mas baja; tiene dos boyas

de sefializacion para delimitar el borde del canal o veril 5.
e Areaen m? disponible:

- Patio Norte: 25,000 m?

- Muelle: 14,000 m?

- Patio Muelle: 8,000 m?

- Total: 47,000 m?

e Capacidad de Almacenaje:
- 55000 TEUs (Twenty-foot Equivalent Unit, que significa Unidad
Equivalente a Veinte Pies).

- Funcionalidad del Muelle, Flexibilidad para utilizar grias de tierra:

- Delantal de 100 m. Resistencia del pavimento del muelle de 5.5 Mega

Pascales x cm? 6 6TM. por m?,

3.1.1 Caracteristicas de contenedores

Los contenedores estan dados de diversas clases y tamafios, estos incluyen
refrigerados en ciertos usos de mercancias dependiendo de su naturaleza, como
concentrados de frutas, alimentos perecibles, entre otros, los cuales brindan
proteccion para la mercancia al momento de su transportacion; esto facilita al
momento del desembarque y embarque para lograr una prima mas econémica para

los riesgos que se prevén en comparacion a la carga suelta.
Entre las clases de contenedores mas utilizados hay:

e Contenedor de 20 pies: utilizan para la carga sélida, su medida es 6mts de largo

X 2,4 mts de ancho.

e Contenedor de 40 pies (Forty-foot Equivalent Unit, FEU): utilizan para la carga

solida y su mediad es de 12 mts. de largo x 2,4 mts. de ancho.
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e Tank Container: Es un contenedor con una cisterna de 20 pies que equivale
alrededor de seis metros que son de uso para el transporte de liquidos y su

medida es de 2,4 mts de ancho y 2,6 mts de altura.

Flat Rack: Contenedores planos plegables, trata de una plataforma plana que
cuenta con extremos previstos de bisagras que deben ser colocados verticalmente
para formar el médulo del contenedor. Ademas, puede utilizarse para carga de

maquinaria pesada y de cajas extra dimensionadas.

Reefer Container: Contenedores refrigerados que varian entre TEUS y FEUS
gue cuentan con puertas en un extremo y una unidad de refrigeracién incorporada
en el fondo del contenedor que cumplen con el proceso de refrigeracion y de

mantener la carga en buen estado.
Capacidad de carga de los contenedores:

e 20 pies: 44.800 libras (20.320kgs)
e 40 pies: 67.200 libras (30.480kgs)

3.2 Area del Terreno para subestacion

El terreno que se seleccione para la construccion de la subestacion debera tener
acceso desde el exterior y deberd permitir el ingreso de la linea de 69 kV de la
empresa distribuidora.

El area aproximada, considerando la nueva regulacién del ARCONEL, es de 22

x 20 metros. Véase la figura 3.2.
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Figura 3. 2 Plano de subestacion eléctrica con acometida 69 KV para FERTISA
Fuente: El autor

Un aspecto a tomar en consideracion en el proyecto de Fertisa, es que su planta
esta circundada por una linea de transmision de Transelectric que impide el ingreso
de cualquier linea de subtransmision de 69 kV hacia el interior de la empresa. Por
lo que el terreno adecuado para la construccion de la subestacion deberd estar hacia
afuera de la linea de transmision. En un recorrido por las instalaciones de Fertisa
las alternativas para el terreno de la subestacion pueden ser el terreno que
actualmente estd destinado para los parqueos o la compra de varias casas de los

vecinos adyacentes a la empresa.

La acometida tendrd una longitud de aproximadamente 472 metros y para
puntualizar que la ruta de la acometida sea técnicamente viable y minimizar los
impactos al medio ambiente durante las etapas de construccion, operacion y

mantenimiento o cambio a futuro, se consideraran aspectos fundamentales, como:

e Ubicar el trazado propuesto en el plano que sea lo mas cercano a las vias
existentes, lo que facilitara acceder al sitio donde se instalaran las estructuras

con los materiales, herramientas y equipos.
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e Prescindir en lo posible que la linea atraviese zonas pobladas o sobre
viviendas.

e Evitar en lo posible que la linea pase por areas con bosques nativos o
plantados, a fin de minimizar el desbroce de los &rboles, por el derecho de
servidumbre para la construccion y mantenimiento.

e Seleccionar la ruta de forma que los puntos de implantacion de los postes
sean sitios de geologia estables, evitando cruzar por zonas de posibles
deslizamientos.

e  Disminuir al méximo los cruces con la linea de transmision existente a 230
kV Las Esclusa — Trinitaria que circundan a la empresa de manera que se eviten

los cortes prolongados durante la etapa de construccion de la nueva linea.

3.3 Ruta de la linea de Transmision

La L/T tomaran en su ruta la vereda sur de la Av. Don Bosco (calle 54 S) y sequira
hasta girar a la izquierda de la calle N cubriendo en su recorrido una longitud de 472
metros y a su vez no coincidir con la linea de transmision de Las Esclusas — Trinitaria
230 kV en su punto de inicio y punto final. En la figura 3.3 se puede ver la ruta las

esclusas-trinitaria 230 Kv.

3ol

Figura 3. 3 Ruta de acometida 23 kv
Fuente: Google Earth
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Punto de Interconexion

En este poste de la linea de 69 kV Trinitaria, se va a sugerir a la EEE para iniciar
con la acometida a la Empresa Fertisa y con las normativas de la ARCONEL se
disefiara y se cumplird porque es un punto importante para el disefio planteado en

este Trabajo de titulacion. En la figura 3.4 muestra una vista lateral del poste 69 kV

Trinitaria.

FERTI&A =
(&

P 3 o i\ K- 1
4 - JAIME-NEBOT - -3 Gfog!e - TN
3

Figura 3. 4 Vista lateral del poste 69 kV Trinitaria (punt de intrconen)
Fuente: Google Earth

Ademas, en las figuras 3.5 y 3.6 se pueden observar dos opciones con trazado

de ruta de la acometida aérea para llevar la energia eléctrica a tomas dentro del

muelle del puerto de Fertisa.
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ALTERNATIVA 1

—1

Flgura 3.5 Alternatlva 1 acometida aérea en puerto Fertisa
Fuente: Google Earth

La linea color verde es la linea de 69 KV y en color azul la linea de retorno,
ambas a construirse, la linea de color naranja muestra la ubicacién donde se

construiria la subestacion eléctrica.

ALTERNATIVA 2

s Linea ST Guasmo 69v existente
3 e Linea de 69v a construir

Ubicacidn propuesta de sub-estacion

Figura 3. 6 Alternativa 2 acometida aérea en puerto Fertisa
Fuente: Google Earthh

En el siguiente capitulo, se detalla lo que indican las normas para la acometida
69 kV. Ademas, de especificar el método para el calculo del disefio de dicha
acometida.
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CAPITULO IV
CALCULO DE LA ACOMETIDA 69KV
En este apartado se detallan criterios y uso de formulas para determinar el
calculo de distancias eléctricas en componentes fijos del BIL (Basic Impulse
Level), que corresponde a un nivel de aislamiento eléctrico que permite soportar
sobretensiones impulsivas similares a las descargas atmosféricas nivel de

aislamiento.

4.1 Distancias eléctricas en elementos fijos basados en el BIL

Las distancias eléctricas seran determinadas mediante el BIL. La tabla 4.1 esta

basada en la norma IEEE Std. 1427 y aplica la siguiente formula:

S =BIL/526

Tabla 4. 1 Distancias minimas, segiin norma IEEE 1427

BIL (fase - fase) Um KV,rms Distag:L'a;sdr;ineirgfé?ﬁr:}ﬁena
30 0.057
45 0.086
60 0.114
75 0.143
95 0.181
110 0.209
150 0.285
200 0.380
250 0.475
350 0.665
450 0.856
550 1.046
650 1.236
750 1.426
825 1.568
900 1.1
975 1.854

1050 1.996

Fuente: Norma IEEE 1472 & (Arévalo, 2017, pag. 45)
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Tanto la norma IEEE Std. 1427 como la IEC 60071-2, no discriminan entre las
distancias fase a tierra y la distancia de fase a fase. (Martinez Velasco, 2008) &
(Arévalo, 2017, pag. 45).

Latabla 4.1 destaca el valor de distancias minimas para un BIL de 350 KV, valor
escogido para el nivel de 69 KV. En la norma IEC 60071-2 no se manejan los
mismos voltajes maximos que en la norma americana de la IEEE. Este ultimo, no
dificulta que se revisen las distancias propuestas por la norma IEC, ante valores de

BIL cercanos a los seleccionados para este trabajo.

Sin embargo, las distancias minimas entre fase y fase, segin ambas normas
deben ser las mismas que las de fase a tierra. Esto es para el caso de voltajes
menores a 242 KV. Por lo tanto, la norma IEEE 1427 recomienda que la distancia
entre fase y fase sea la mayor. (Martinez Velasco, 2008) & (Arévalo, 2017, pag.
46).

Esto lleva a la norma a extender la distancia entre fases un 10% por encima de

la de fase a tierra. En este caso, estos valores serian de 630 mm para 69 KV.

En la tabla 4.2 se observa las distancias minimas segin norma IEC 60071-2

Tabla 4. 2 Distancias minimas, segn norma IEC 60071-2

Voltaje maximo del Voltaje Soportadoa | BIL (fase - | Distancias minimas fase
sistema (fase - fase) 60 Hz (fase-tierra) fase) a tierra basadas en el BIL
Vm KV.rms KV.rms KV.ms (mm)
60 90
12 28 75 120
95 160
95 160
26.2 50 125 220
145 270
145 270
36.2 70
170 320
725 140 325 630
230 550 1100
145
275 650 1300
360 850 1700
245 395 950 1900
460 1050 2100

Fuente: Norma IEC 60071-2 & (Arévalo, 2017, pag. 46)
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4.2 Criterios de Flecha y VVano en proyectos de Acometida

Flecha: Se denomina flecha a la distancia maxima formada entre el conductor y
la linea recta que se forma con el trazado del mismo. La curva formada por el peso
uniforme de un conductor entre un punto A y un punto B sujeto por un apoyo recibe

el nombre de catenaria.

El punto més cercano al nivel del suelo, ubicado en la parte central de la curva
entre los puntos A y B, que en la imagen se lo denomina como distancia “f” tiene
el nombre de flecha. Como lo indica la figura 4.1. (Diaz & Vega) & (Arévalo, 2017,
pags. 46-47).

Vano: Se refiere a la distancia entre dos puntos contiguos separados. En la figura

[IP%2)

4.1 estd denominado como “a” que es la distancia entre el punto A y el punto B.

Figura 4. 1 Esquema de catenaria con todos sus componentes
Fuente. (Jiménez & Cantu, 2006)

Tipos de Vanos

El vano es la distancia horizontal entre los elementos de los cuales el conductor
esta libremente suspendido o apoyado y para los propdsitos del disefio, el vano se

toma como distancia horizontal entre dos apoyos verticales adyacentes.

A continuacion, se definen varios vanos, que se detallan a continuacion:
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Vano Individual

Es la distancia horizontal entre dos apoyos adyacentes cualesquiera de la linea.

Vano Basico o Normal

Es la distancia horizontal entre apoyos adyacentes con lo cual se obtiene la
mayor economia en la construccion de la linea en terreno plano. Este vano se
determina a partir del aislamiento minimo permisible a tierra para el voltaje

considerado.

Vano Promedio

Es la distancia horizontal equivalente al promedio aritmético de las longitudes

de los vanos que constituyen el tramo respectivo de la linea.

Vano regulador

Es un vano equivalente o ficticio que nos ayuda a obtener la tensién promedio
en los vanos de un tramo de la linea, comprendidos entre dos apoyos de retencion.
En el disefio de la linea sirve para determinar la longitud de vano representativo
para escoger las tensiones a diferentes temperaturas. EI vano regulador es més largo

que el vano promedio y menor que el vano maximo.

Vano de Peso

Es la distancia horizontal entre los puntos mas bajos de un conductor a lado del

apoyo Yy se usa para el calculo de las cargas verticales en los apoyos.

Vano del Viento

Es aquel en el cual se supone que actua la fuerza del viento sobre los conductores

y se toma igual a la suma de las mitades de los vanos y lado de la estructura.
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S=lorghd de vao
E=Dferencadealium
A =Flecha con respecd
& apoyo mas bao

=Longiud o3 o2 aco

Figura 4. 2 Vano y sus distancias
Fuente: (IEEC-UNED, 2013)

4.2.1 Tensiones mecanicas de los conductores

El célculo mecéanico de los conductores de una linea eléctrica se basa en
establecer las condiciones maximas de flechas y tensiones, con la finalidad de
proveer las distancias minimas, tanto entre ellos como al suelo. Para la misma, es

importante realizar el analisis para condiciones de trabajo, de inicio a fin.

Teniendo como punto de partida las condiciones de inicio, se calculan con las
caracteristicas mecanicas del conductor después de someterlo a tensiones por el
espacio de una hora. Las condiciones finales se calculan con las caracteristicas
mecéanicas del conductor, después de haber trabajado cerca de 10 afios. Teniendo
en cuenta este niumero como base para todos los estudios que se realizaran y donde
entre el calculo mecéanico de los conductores (Martinez Velasco, 2008) & (Arévalo,
2017, pégs. 47-48).

4.2.2 Criterios de célculo mecanico de los conductores
Un hilo o cable flexible o conductor, con sus extremos fijos, sometido a la accion

de su propio peso y eventuales sobrecargas repartidas adopta la forma de una
catenaria (funcion coseno hiperbélico) (Rifaldi & Sirabonian, 2007)
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La flecha del hilo se mide por la distancia del punto mas bajo que forma la curva

a la traza de la recta que une los puntos de suspension.

La longitud del hilo (I) es I6gicamente mayor que el vano (a), pero como la
flecha es pequefia respecto del vano se puede aceptar que la forma que asume el
hilo es una parabola (primer término del desarrollo en serie del coseno hiperbdlico).

Puede demostrarse que con vanos de hasta 700- 800 m la determinacion de la
flecha empleando la ecuacion de la pardbola en lugar de la catenaria lleva a errores

insignificantes a los fines practicos.

Segin (Rifaldi & Sirabonian, 2007), aplicando la ecuacién de igualdad de

momentos en el amarre se tiene: Vease la figura 2.12.
P*a/ld4=f*T
Donde

P: Parabola de la catenaria; P=p*a/ 2
p = peso por unidad de longitud

a: longitud del vano

f: Fuerza

T: Tension del conductor

f=p*a?/(8*T)

La tension en el amarre es mayor, y se obtiene de la composicion vectorial de la

fuerza horizontal y vertical.
La longitud de la traza del hilo es aproximadamente:

l=a*(1+8*%f/(3*a2)

Esta longitud se tiene en condiciones de equilibrio, con cierta tension mecanica,

y con cierta temperatura del conductor, el hilo tiene cierta longitud 10 en reposo y
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a temperatura de referencia (0 grados, por ejemplo), con cierto estado de tension T,

y cierta temperatura teta se tiene:
I=10*(1+T/E)*(1+alfa*teta)

Donde
E = médulo elastico

alfa = coeficiente de dilatacion
Despreciando términos de segundo orden de ambas ecuaciones se obtiene:

0=a*({1+8*f/(3*a?-T/E-alfa*teta)

La longitud en reposo (T = 0) y a temperatura de referencia (teta = 0) es una

caracteristica del hilo, invariante.
Si el vano es fijo entonces se escribe la ecuacion de estado de los cables:
C=8*f/(3*a%-T/E - alfa* teta)

Dénde
C: Estado de los cables

a: longitud del vano

f: Fuerza

T: Tensién del conductor
E = modulo elastico

alfa = coeficiente de dilatacién

Esta ecuacion corresponde a un determinado estado de equilibrio, el conductor
esta sometido a cambios de temperatura y sobrecargas que modifican su estado de
equilibrio. (Rifaldi & Sirabonian, 2007)

Los distintos estados satisfacen la ecuacion del cambio de estado, se debe elegir
un estado de referencia, para el que se calcula la constante C, y luego para cada par

sobrecarga, temperatura, teniendo en cuenta que:
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fla2=p/(8*T)

Se determina el par tensiébn mecanica, flecha, verificando que en ninguna
condicion se supere la tension mecanica maxima que se ha fijado como limite, si se
da esa situacién se adopta este estado como base y se reinicia la tarea respetando la

tensiéon mecanica maxima.

La condicién de maxima tensién depende del valor del vano, si el vano es
reducido la condicion de méaxima tension del conductor se presenta para la
temperatura minima, si en cambio el vano es grande se tendrd para el viento
maximo, para cierto valor de vano la condicion critica se tendra en ambos casos, a

este vano se lo llama critico.

Algunos calculistas prefieren determinar el vano critico, y con él decidir cuél es
la condicidén climatica que debe usarse como bésica para desarrollar las tablas de
tendido. A veces, las condiciones climaticas y distintas tensiones limites para cada
una hacen que se presenten mas vanos criticos, que de todos modos se utilizan en
igual forma. (Rifaldi & Sirabonian, 2007) & (Lopez, 2017).

4.2.3 Criterios para calculo de tension y de la flecha

Los conductores seran de igual capacidad de transporte, que se ha fijado en mas
de 400 A, y estaran con los distintos materiales comunmente usados, la tabla 4.3
incluye las alternativas posibles. De esta manera se han elegido secciones eléctricas
equivalentes para los conductores. (Rifaldi & Sirabonian, 2007)

Tabla 4. 3 Caracteristicas del conductor

. Seccion Diametro Corriente |[Resistencia
Material 2
mm mm A ohm/km
Cobre 120 14.25 440 0.153
Aleacién de 150 15.75 425 0.234
aluminio
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Aluminio 140 14.60 410 0.237
acero

Aluminio 150 15.75 455 0.194
Fuente: (Rifaldi & Sirabonian, 2007) & (IEEC-UNED, 2013)

Los vanos a estudiar se han fijado en 50, 100, 200, 400 metros, representativos
de lineas de baja hasta altisima tension. En la tabla 4.4 se han fijado condiciones

climéticas que delimitan valores cuando esta desplegado tendido eléctrico.

Tabla 4. 4 Estados climaticos y la tension del conductor

Estado Temperatura || viento hielo tensién
grados C. km/h mm kg/mm?
Eds 16 0 0 20 %
rotura
viento maximo 10 130 0 limite
0.2
Temperatura -7 30 0 limite
minima 0.2
Temperatura 80 0 0
maxima

Fuente: (Rifaldi & Sirabonian, 2007) & (IEEC-UNED, 2013)

Segun Rifaldi & Sirabonian (2007), el estado eds (every day stress) representa
la tensién de todos los dias, y se recomienda una tensién mecénica relativamente
reducida. El conductor tensado tiende a vibrar a causa de los torbellinos de Von
Karman, que se desprenden de su superficie, este fendmeno se presenta con vientos
modestos, y a la tension debida al tiro se le suma la tension de flexion que causa la
fatiga de los alambres del cable, este efecto se reduce disminuyendo la tensién
debida al tiro.

En condiciones de viento maximo, o temperatura minima se trata de no superar
el limite (0.2) elastico del conductor, evitandose asi las deformaciones

permanentes.
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Viento méximo, y temperatura minima son representativos de condiciones
extremas que se pueden presentar en la vida de la obra (una vez en 50 afios, por

ejemplo).

Para cada tipo de conductor y cada vano se calculan las condiciones de tiro y
flecha que se presentan, y los valores de flechas obtenidos se reinen en la tabla 2.5.

La condicion de temperatura méxima, que conduce a la maxima flecha, es
dimensionante de la altura de las torres, el punto de suspension del conductor estara
a altura suficiente para que en esa condicion la distancia al suelo no impida la libre
circulacion. La maxima flecha también es dimensionante de la distancia horizontal
entre conductores, que finalmente define el cabezal de la torre (Rifaldi &
Sirabonian, 2007).

Tabla 4. 5 Célculo de las Flechas
Vano m 50 100 200 400

Flecha en condicion eds (m)

COBRE 0.36 1.43 5.72 22.87
ALEACION 0.12 0.48 1.93 7.72
AL/AC 0.18 0.73 2.92 11.67
ALUMINIO 0.21 0.84 3.38 135
flecha con temperatura méaxima
(m)

COBRE 0.86 2.25 6.82 24.13
ALEACION 0.67 1.59 4.03 11.18
AL/AC 0.76 1.78 4.65 14.07
ALUMINIO 0.96 2.16 5.43 16.22

flecha con temperatura minima (m)

COBRE 0.24 1.13 5.28 22.40
ALEACION 0.09 0.35 1.45 6.50

AL/AC 0.12 0.51 231 10.74
ALUMINIO 0.12 0.53 2.58 12.44

Fuente: (Rifaldi & Sirabonian, 2007) & (IEEC-UNED, 2013)
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La flecha a temperatura minima define la posicién del cable de guardia, que en
alguna medida debe mantener el paralelismo con los conductores (o0 al menos no

reducir la distancia a ellos que arriesgue la aislacion).

En la tabla 4.5 se observa la enorme importancia que toma la flecha a medida
que el vano aumenta, para vanos de 200 m o mas, la altura de la torre es
notablemente influenciada por la flecha, se observa que el cobre exige las mayores
alturas de torres, que la aleacion de aluminio es méas conveniente que el aluminio,
y que para vanos de 400 m la aleacion de aluminio es sin duda mas conveniente
que el aluminio con alma de acero (representa 3 m menos de torre) (Rifaldi &
Sirabonian, 2007).

A continuacién, en la tabla 4.6 muestra las solicitaciones mecanicas, tiros y
cargas verticales que se presentan en los casos estudiados. Al observar los tiros
maximos se nota que con conductores de aleacién de aluminio hemos alcanzado
mayores tiros que con otros materiales, pero debemos tener presente la menor altura

de la torre, que compensa el mayor tiro.

Tabla 4. 6 Tiros maximos

Vanom 50 100 200 400
Tiros maximos en kg (ver nota)

COBRE -1419 -1215 +1248 +1266
ALEACION -1495 -1476 +1579 +1951
AL/AC -1269 -1212 +1419 +1658
ALUMINIO -1043 +979 +1191 +1387

Peso vertical del conductor en kg

COBRE 55 110 220 440
ALEACION 20 40 80 160
AL/AC 24,5 49 98 196
ALUMINIO 20.5 41 82 164

Fuente: (Rifaldi & Sirabonian, 2007) & (IEEC-UNED, 2013)

Nota: el signo - (menos) que precede al tiro indica que este se presenta con la temperatura
minima, el + con viento maximo
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La comparacion correcta de las torres se debe plantear considerando todas las
condiciones de proyecto. Las torres de retencidn, terminales y angulares soportan
el tiro de los conductores, por lo que su peso (y costo) aumenta al aumentar el tiro,
y la altura, pero el peso crece méas que proporcionalmente con la altura (la base de
la torre es mas fuerte), parece mas conveniente reducir altura que tiro (Rifaldi &
Sirabonian, 2007).

Las torres de suspension soportan el empuje del viento sobre los conductores,
que depende del didmetro del conductor, y de la altura, el empuje del viento sobre
la misma torre, para las torres de suspension, es muy importante, y también para

estas la reduccidon de altura influye en modo notable el peso y costo.

Otro elemento que influye en el dimensionamiento de la torre, es el peso vertical
de los conductores, sabiendo que aluminio y aleacién son mas livianos que el

aluminio, acero y mas aun que el cobre. (Rifaldi & Sirabonian, 2007)

4.3 Dimensionamiento Mecénico del conductor

Segun Rifaldi & Sirabonian (2007) ingeniero de la UNLP (Universidad Nacional
de la Plata) catedra Calculo y Disefio de Maquinas Eléctricas, sefiala que el
conductor estad sometido a distintas condiciones de carga y en cada condicion no se
debe superar cierto limite de tensién mecéanica. Véase la tabla 4.7.

Tabla 4. 7 Tensiones mecanicas (en Newton/mm?)

Material Tensién maxima Media admisible Prolongada
admisible admisible

Aluminio 70 30 120

Aleacion de aluminio 140 44 240

Cobre 175 85 300

Acero 160 - 550 120 - 150 320 - 1100

Aluminio acero 240-120-80 90 -56-35 401 - 208 - 130

Fuente: (Rifaldi & Sirabonian, 2007) & (IEEC-UNED, 2013)
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La componente horizontal de la tension de traccion no debe superar la méxima

tension de traccion admisible, como se describe en las siguientes condiciones:

e Temperatura - 5 gr C. y cargas adicionales normales (hielo)
e Temperatura - 20 gr C. sin cargas adicionales ni viento.
e Temperatura + 5 gr C. y carga del viento

Debe verificarse que la tension de traccion en el punto de suspension del
conductor no supere el valor maximo admisible en mas del 5% (esto se presenta
con flechas menores del 4%). Se debe respetar la maxima tension de traccion

prolongada en los siguientes casos:

e Temperatura - 5 gr C. y 3 veces la carga adicional normal o 2 veces la
carga adicional incrementada.
e Temperatura - 5 gr C. y carga adicional normal con carga de viento.

e Temperatura+5 gr C. y carga adicional incrementada con carga de viento.

La carga adicional (del hielo) normal es (5 + 0.1 d) Newton/m siendo d el
diametro del conductor en mm. (Rifaldi & Sirabonian, 2007). Cuando se dice, carga
adicional incrementada se aplica un factor (mdltiplo), para determinar este factor
se toman en consideracion observaciones histdricas de las condiciones topogréficas
y meteoroldgicas en la zona de la linea. La carga adicional en los aisladores es 50
N/m de cadena, para otros elementos se supone una capa de 1 cm con hielo de
0.0075 N/cm®

La carga del viento sobre conductores es:
W =Cf*d*L*V?/1600
Donde:

Cf: coeficiente aerodinamico

d: didmetro

L: vano
V: velocidad del viento.
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Para vanos mayores de 200 m, el vano a los fines del viento se considera
reducido segln la siguiente expresion: 80 + 0.6 * L Por ejemplo un vano de 500 m
queda de 380 m. La norma fija la presion dinamica en funcién de la altura, el valor
caracteristico para lineas hasta 40 m de altura es 0.53 KN/m?, que corresponde a
29.1 m/s, 105 km/h. El méaximo para 200 m de altura es 0.95 KN/m?, 140 km/h.
(Rifaldi & Sirabonian, 2007).

Para la temperatura media anual (10 gr C) y sin viento la componente horizontal
de la tension de traccion no debe superar la tension de traccién media de la tabla,
en casos aislados el valor se puede superar en hasta un 25% dependiendo de la
conformacién de los puntos de suspension y de la efectividad de los dispositivos

anti vibrantes

Las corrientes de aire laminares inducen vibraciones en los conductores que
pueden conducir finalmente a rotura por fatiga del conductor, la frecuencia e
intensidad de las vibraciones dependen del material, formacion y seccion del
conductor, el valor de la tension de traccion en el estado de temperatura media
anual, de las condiciones locales de terreno y viento, de la conformacion de los
puntos de apoyo y de los accesorios utilizados, magnitud del vano y altura del
conductor sobre el terreno. (Lopez, 2017) & (Rifaldi & Sirabonian, 2007)

Respetando la tension de traccion media (e.d.s. tensiéon de todos los dias) se
minimiza el riesgo de dafios al conductor, cuando ademas las condiciones
ambientes no son extremas y la conformacion de los puntos de suspension es

adecuada.

Cuando se presentan vibraciones se pueden utilizar dispositivos anti vibrantes
adicionales, los conductores de tipo aluminio o aleacion de aluminio (material
homogeéneo) o de aluminio acero con reducido porcentaje de acero, con didmetros
mayores de 25 mm, y con vanos mayores de 500 m presentan mayor tendencia a

las vibraciones.
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Cuando la tendencia a las vibraciones es muy probable, se debe elegir una
adecuada forma constructiva de los puntos de apoyo y/o prever dispositivos anti

vibrantes.

Configuracion Vertical: Aquella en la cual los conductores se instalan en el
mismo plano vertical y a diferentes alturas, en una o dos caras del poste,
dependiendo del angulo de deflexion de la linea. (Lopez, 2017) & (Rifaldi &
Sirabonian, 2007)

4.3.1 Calculo de flecha

Un conductor es suspendido libremente entre dos apoyos adquiere una forma o
curva caracteristicas, en virtud de la distribucion de esfuerzos verticales (peso

distribuido) y horizontales a lo que se encuentra sometido.

Los conductores aéreos son cables compuestos por varios hilos y si son del
mismo material como acero se presenta una homogeneidad en el material, pero en
el caso de cables de aluminio-acero el material en conjunto es heterogéneo, el
calculo mecanico de esfuerzos de estos ultimos se realiza con pardmetros como

maodulo de elasticidad y coeficiente de dilatacion.

Hay que recordar que en los conductores como cable de guarda se encuentran
bajo la influencia de variaciones de temperatura ambiente y la accion del viento o
sobre cargas, pero en toda condicién se deben cumplir limitantes como la tension

méaxima admisible, flechas y distancia de seguridad.

Forma General para el disefio:

e Determinacion de las caracteristicas de los conductores y condiciones
ambientales y vanos del pre disefio de la linea.

e Determinacion matematica de la curva a utilizar ya sea mediante céalculo
exacto o aproximado.

e Determinacion del lugar geometrico de las tensiones y las flechas para las

diferentes condiciones de vanos y temperaturas.
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Formula de la pardbola para calculo de las flechas

Esta formula de la pardbola sirve para el calculo de flechas y tensiones de
longitud inferior a 300 metros. En la figura 4.3. se aprecia las distancias para

determinar calculos de flechas.

Figura 4. 3. Parabola para calculo de flecha
Fuente: (IEEC-UNED, 2013)

La ecuacion de la flecha para vanos con apoyo a nivel es la siguiente:

. Pe xl’

Bt

Donde:

F: Flecha en el centro del vano en metros

Pc: Peso por unidad de longitud, en KG/Mtrs.

L: Longitud del vano en Mtrs.

t: Componente horizontal de la tensién en el conductor, en KG.

4.4 Métodos para el Calculo de la Catenaria

Tal como se ha mencionado previamente, se denomina flecha a la distancia entre
la linea recta que pasa por las puntas de sujecion de un conductor en dos apoyos
consecutivos y el punto mas bajo de éste mismo conductor. La curva que estimula
el cable se llama catenaria, es decir, es la curva que forma un conductor colgado de

dos puntos.
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4.4.1 Esfuerzos sometidos a apoyos en lineas de acometida aérea

Los apoyos para acometidas del tipo aéreo son sometidos a disimiles clases de

esfuerzos, entre ellos se diferencian:

e Esfuerzos verticales: Son aquellos debidos al peso de los conductores y
sobrecargas en los conductores.

e Esfuerzos longitudinales: Provocados en los apoyos de principio o final de
linea, por la traccion longitudinal de los conductores.

e Esfuerzos transversales: Son debidos a la accién del viento sobre los apoyos,

0 a la accion resultante de los conductores cuando estan formando angulo.

En la figura 4.4 se aprecia los diversos tipos de esfuerzos sometidos a apoyos en

acometida de tipo aérea.

Figura 4. 4 Esfuerzos en apoyo de acometida aérea
Fuente: (Jiménez & Cant(, 2006)

La ecuacion de la flecha para el calculo de catenaria

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

de amarre Ay B. Véase la figura 4.5.
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i-:ig.ura-l 4 5 #Iecha paré calc.u-la.l-r la céfenaria
Fuente: (Jiménez & Cant(, 2006)

Los postes deberan soportar las tensiones TA y TB que ejerce el conductor en
los puntos de amarre. La tension T = TA = TB dependera de la longitud del vano,
del peso del conductor, de la temperatura y de las condiciones atmosféricas. Para
vanos de hasta unos 500 metros se puede equiparar la forma de la catenaria a la de
una parabola, lo cual ahorra unos complejos calculos matematicos, obteniendo, sin

embargo, una exactitud méas que suficiente.

La catenaria deberd emplearse necesariamente en vanos superiores a los 1000

metros de longitud, ya que cuanto mayor es el vano menor es la similitud entre la

catenaria y la parabola. Véase la figura 4.6.

TB ":.'
\ |1-r2 /
BN N /A
T
*—.‘ ‘_.H' C
- y -
. kﬂ““'";—-—lj L-—-"T .
Ty %2 |PL ' i
= N -

Figura 4. 6 Distancias y puntos para catenaria
Fuente: (Jiménez & Cant(, 2006)

A continuacidn, se calcula la relacion que existe entre la flecha y la tension. Para

ello se representa el conductor de un vano centrado en unos ejes de coordenadas:
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Se considera un trozo de cable OC que tendra un peso propio PL aplicado en el
punto medio y estara sometido a las tensiones To y TC aplicadas en sus extremos.

Tomando momentos respecto al punto C se tendra:
X
PL E = To y

Por lo tanto, el valor de y sera:

XP,

2T,

Si llama P al peso unitario del conductor, el peso total del conductor en el tramo
OC, que se ha llamado Py, seré igual al peso unitario por la longitud del conductor,

que cometiendo un pequefio error se denominara x.
Por lo tanto, aceptando que:
PL=Px

Y sustituyendo esta expresion en la formula anterior del valor de y resulta:

Si ahora se considera el punto A correspondiente al amarre del cable en vez del

punto C, se tendra:

Por lo tanto, al sustituirse :

P.
f=—- Ec.21
8T,

(0]

Se despeja el valor de la tension To y se tiene que:
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La ecuacion [2.1] relaciona la flecha f en funcion de la tension To, del peso
unitario del conductor Py de la longitud del vano a. Si se compara esta ecuacion

de la parabola con la de la catenaria:

f= L—O[cosh % - ]
°© (Ec. 2.1)

Se podré observar la complejidad de ésta, y como se demostrard méas adelante,
los resultados seran précticamente iguales. Interesa ocuparse con la tension TA en
lugar de la empleada hasta ahora TO. Obsérvese el triangulo de fuerzas compuesto
por TO, TAyPLen lafigura4.7.

al2 _,-/ i A
a -~

jrupi
L

Figura 4. 7 Tridngulo de fuerzas
Fuente: (Jiménez & Cant, 2006)

4.4.2 Coordinacion de Aislamiento

El procedimiento de coordinacion de aislamiento de una linea debe efectuarse
considerando los voltajes que pueden aparecer como son los transitorios en el
sistema eléctrico al que esta conectada. El concepto coordinacion de aislamiento,
es el balance entre los esfuerzos eléctricos sobre el aislamiento, que son los sobre
voltajes por descargas 0 maniobras asi como otras sobretensiones temporales como
inducciones o contactos accidentales con otras lineas y el propio voltaje que soporta

el aislamiento por su disefio.

Para los propdsitos de coordinacién de aislamiento se clasifica a las lineas de
subtransmision por sus voltajes maximos de disefio en la categoria B, se define que

las sobretensiones que més afectan a estos voltajes son las de origen por descargas
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atmosfeéricas, despreciando los de maniobras. Derivado de su trazo, las lineas de
subtransmision pueden cruzar zonas con topografia dificil o accidentada y regiones
con altos indices de densidad de rayos a tierra, éstas son las lineas que por lo general

presentan mas fallas por descargas atmosfeéricas.

Para reducir el nimero de salidas por esta causa, deben ser observados ciertos

parametros y muy particularmente se tienen que controlar los siguientes:
« La longitud de la cadena de aisladores
* El angulo de blindaje, verificando el disefio de las estructuras.
* El sistema de conexion a tierra
Para entender la coordinacion de aislamiento, es necesario establecer el concepto
de Tension Critica de Flameo (TCF), el cual se obtiene de la curva de
probabilidades de flameo, la TCF se determina con pruebas de aplicacion de

voltajes y corresponde a aquel voltaje con el cual el aislamiento soporta con un 50%
de probabilidad, el producir rompimiento de su dieléctrico.

A partir de este concepto se define el Nivel Basico de Aislamiento al Impulso
por Rayo (NBAI), como el voltaje en que se espera un 10% de probabilidad de
flameo, considerando una desviacion estandar del 3 %, con lo que resulta la
expresion: NBAI = 0,961 TCF.

4.5 Caracteristicas Técnicas de materiales a utilizarse en la instalacion

Se detallan los principales materiales en la acometida de 69kV.
e Ductos

Se usaran ductos empotrados en mamposteria del tipo EMT conduit y PVC

enterrados en piso area de jardines.
e Breakers de Proteccion

Todos sin excepcion, los circuitos derivados para alumbrado o tomacorriente

tendrén proteccion térmica contra sobrecorriente y cortocircuito, de acuerdo al
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detalle de la planilla respectiva, los breakers de proteccion serdn del tipo
termomagnético enchufables en panel de igual caracteristica.

e Herrajes

Seran galvanizados por el proceso de inmersion en caliente. Sujetdndose a las
normas de INECEL la seleccion de cantidades y tipos a utilizarse en cada

estructura.
e Puesta a Tierra Acometida Media Tension

Se la haré con varilla de Cooperweld de 5/8 x 8’ de longitud. Se usara cable # 2

para conectar la varilla de tierra con el conductor neutro Union Cadweld.

Se instalara un tubo PVC de %4” para proteger el cable de puesta a tierra. Este
tubo debera ir debidamente sujeto al poste por medio de grapas, o suncho Ericcson
de %47,

e Conductores de los Circuitos en Baja Tensién

Seran de cobre con aislamiento tipo THHN para calibres inferiores al #10 y Tw
para calibres superiores.

En ningun caso se utilizaran conductores de calibre inferior al #14 AWG en

circuitos de servicio.

4.6 Criterios mecanicos del conductor e hilo de guarda

De acuerdo a la metodologia establecida por la ex INECEL y empleada en los
disefios de las lineas de transmisidn del sistema Nacional de Transmision SNT, para
el diseio mecénico de los conductores se ha considerado cuatro estados

climatoldgicos bésicos.
e  Estado de todos los dias

Dada la condicidn de tener una linea de transmision por el sector urbano de la
ciudad de Guayaquil, se ha realizado una investigacion sobre la tension maxima

de conductores en este estado y se ha partido de un valor de 12 por ciento de su
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tension mecénica de rotura del conductor en la condicion de 25 C de temperatura
del conductor y sin viento.

e  Estado de minima temperatura

La condicién de temperatura ambiente es de 5 grados sin viento y los

conductores no deben sobrepasar del 17 por ciento de la tension de rotura.

e Estado de Maxima carga mecanica

La condicion de temperatura ambiente es de 18 grados y con una presion
causada por un viento a una velocidad de 90 Km/h. Los conductores no deben
sobrepasar del 17 % de la tensién de rotura.

e  Estado de maxima Temperatura

La temperatura ambiente sera de 60 Grados y sin presion debida al viento.

. Cable de Guarda OPGW

En todas las condiciones mecanicas anteriores el cable de guarda debe tener

una flecha inferior al 90% de la flecha del conductor en condiciones iniciales.

Tomar en cuenta el efecto del Viento, una presion de viento correspondiente a
una velocidad de 90 Km/h actuando sobre los conductores y cables de guardia
modificado por la superficie aerodinamica del conductor. Esta presion actual a lo
largo del vano y el viento de la estructura. A la presion sefialada se sumara la
presion de actuante sobre los aisladores y herrajes.

4.7 Puesta a Tierra para Acometida Eléctrica de Fertisa

El conductor neutro del sistema sera puesto a tierra tanto en alta tension como
en baja tension, de igual manera se colocara a tierra los siguientes puntos de la

instalacion:

* En el &rea de la subestacion se instalaran 4 varillas conectadas entre si por

cable #2/0 desnudo de cobre y union electrosoldada.
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« Labarra de neutro del tablero y los conductores neutros de la acometida.
» Todos los herrajes.

» Todos los Tableros Eléctricos.

» Las Estructuras tumbado

» Latoma de tierra del medidor de energia
Para el efecto se instalaran varillas de cobre de 5/8” x 8’ en los siguientes sitios:

» Subestacion: Malla formada por 4 varillas conectadas entre si por cable #
2/0 cobre desnudo

» Tablero de Distribucion General, una varilla.

+  Avreas de instalacion de los Paneles de Distribucion de los diferentes Centros
de Carga

« 1 varilla en cada sitio.

Varillas de Acero Enchapado con Cobre (Copperweld o equivalente)

Serdn de acero de alta resistencia, cubiertas de cobre y de seccién circular,
terminando en una punta cénica maquinada en uno de sus extremos y con un
chaflan en el otro para montaje del respectivo conector varilla-cable. EI cobre se
aplicara de tal manera que se tenga una capa sellante a prueba de herrumbre sera
lisa, continua y uniforme, con un espesor minimo de cobre de 0.4445 mm.

Las varillas tendran una resistencia mecanica a la tension de 483 mega-pascales
(10 Newtons/m?) (70 000 Psi) como minimo.

Las varillas seran de tipo Copperweld o su equivalente, el cable de conexion
debe enterrarse al menos 50 cm por debajo del suelo. Se puede también utilizar

varillas galvanizadas de %4” x 10 pies.

A continuacion, se realiza el levantamiento de demanda actual y futura de la
empresa FERTISA, estos datos sirven para conocer de forma cuantitativa la
demanda actual y proyeccion de demanda si el Puerto Fertisa energiza al menos

100 contenedores refrigerados.
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4.8 Medicion de demanda eléctrica en empresa FERTISA

En el Anexo 4 se muestran los valores determinados por mediciones para la
demanda eléctrica en la empresa Fertisa; demanda del area Administrativa,
demanda de la "Planta de Produccion, demanda del Terminal Portuario, demanda

Alumbrado Perimetral Norte y demanda Alumbrado High Mast Muelle.

Segun los valores medidos de la demanda actual medida (16KW), el valor
estimado es de 35 KW.

A mediano o largo plazo sera el periodo en el cual seria necesario incrementar
la demanda superando el limite de servicio de la EEE para Media Tension esto es
1000 KW.

4.9 Planteamiento de Factibilidad de Subestacion 69 KV

Debido a que la proyeccidn de crecimiento superaria los 1000 KW de Demanda,
que es el limite de la EEE para suministrar servicio en Media Tension (13.8 KV),
y que la demanda esperada llegaria a 2700 KW de demanda, serd necesario
construir una Subestacion de transformacion de 69 KV a 13.8 KV de 5 MVA.

El lugar para la ubicacion de dicha subestacion, segun las condiciones actuales,
es el sector del actual parqueadero ubicado al lado derecho, antes de entrar a la
planta.

4.9.1 Registro Planilla de Fertisa

En la tabla 4.8 se muestran Registros de Planillas y Datos tomados directamente
del Medidor de la Empresa Eléctrica de FERTISA en tres rangos horarios: 8h00 a
18h00, 18h00 a 22h00 y 22h00 a 8h00, desde enero del 2014 hasta octubre del
2015.

Tabla 4. 8. Registros de Planillas y Datos Tomados directamente del Medidor de la Empresa
Eléctrica
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- 8:00-18:00 | 18:00-22:00 | 22:00-8:00 | 18:00-22:00 D.
ANO INICIO FINAL HR HR HR SDF MAXIMA OBSERVACIONES
KW KW KW KW KW
3de VALORES TOMADOS EL 3 DE
2015 Octubre 418 417 371 298 417 OCTUBRE DE 2015
10 de 12 de VALOR TOMADO DE PLANILLA
2015 abril Mayo 501 567 480 480 567 EMPRESA ELECTRICA
11de 10de VALOR TOMADO DE PLANILLA
2015 marzo abril 396 403 392 301 403 EMPRESA ELECTRICA
9de 11de VALOR TOMADO DE PLANILLA
2015 febrero marzo 392 357 308 322 392 EMPRESA ELECTRICA
10 de 9de VALOR TOMADO DE PLANILLA
2015 enero febrero 361 361 361 305 361 EMPRESA ELECTRICA
10 de 10 de VALOR TOMADO DE PLANILLA
2014 diciembre enero 312 333 329 259 333 EMPRESA ELECTRICA
10 de 10 de VALOR TOMADO DE PLANILLA
2014 noviembre diciembre 431 441 427 445 445 EMPRESA ELECTRICA
9de 10 de VALOR TOMADO DE PLANILLA
2014 octubre noviembre 431 441 427 445 445 EMPRESA ELECTRICA
LAS LECTURAS TOMADAS DEL MEDIIDOR DE LA EEE SE MULTIPLICAN POR 350 PARA OBTENER LA MEDIDA REAL
LECTURA FACTOR KW LECTURA FACTOR KW LECTURA FACTOR KW LECTURA FACTOR KW
1,16 350 406 1,19 350 416,5 1,06 350 371 0,86 350 301
DEMANDA DE 22:00 A 8 :00 DEMANDA DE 18:00 A 22 :00 HS
DEMANDA DE 8:00 A 18 :00 HS DEMANDA DE 18:00 A 22 :00 HS SDF

2l
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En el Anexo 1, se muestran en detalle los datos promedio de las lecturas de
medidores instalados

Del analisis de los datos se concluye que la maxima demanda de la empresa se
produjo en enero del 2014 con un valor de 605,5 kW entre las 18h00 hasta las
22h00.

Considerando los ultimos 6 meses la demanda maxima se produjo en mayo del
2015 entre las 18h00 y las 22h00 con un valor de 567 kW.

En el mes de octubre del 2015 el valor maximo de la demanda fue de 416,5 kW
entre las 18h00 y las 22h00.

4.9.2 Andlisis de la Demanda

La Demanda actual de la planta es de 520 kW y podria crecer 470 kw mas hasta
mantenerse inferior a los 1000 kW que es el limite permitido por la EEE para
proveer energia a nivel de Media Tension 13.8 KV. Del andlisis de la demanda
maxima registrada que corresponde al mes de enero del 2014 (605,5 kW) se
concluye que actualmente la empresa FERTISA no tiene la obligacion de instalar

una subestacion de 69 kV.

Sera necesario construir una Subestacion eléctrica de 69 KV, gue es el nivel de
voltaje al cual la Empresa eléctrica da servicio cuando se supera el limite maximo
permitido de Demanda. Ademas, como el crecimiento de demanda es mayor a la
capacidad en transformadores existentes en planta sera necesario instalar nuevos
transformadores en los Centros de Carga donde se haya proyectado el crecimiento

de la demanda.

La Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion Nacional de Electricidad
CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil exigira la instalacion de la subestacion
cuando la demanda de la empresa Fertisa se incremente a valores superiores a 1.000
kW, lo cual se producira cuando se incremente la carga por la sustitucién de los
generadores de emergencia por transformadores de distribucién de 13.800/460

voltios para abastecer el consumo de energia electrica de contenedores refrigerados.

71



La carga maxima que Fertisa podra incrementar es aproximadamente de 400 kW

sin necesidad de hacer la inversion en una subestacion de 69 kV.

Situacion Futura: condiciones que deben ser consideradas cuando se instale la
subestacion de 69 KV; por consiguiente, la Nueva Regulacion ARCONEL 001/15:
El 18 de marzo del 2015 aprob6 la regulacion denominada “Punto de entrega y
condiciones técnicas y financieras para la prestacion del servicio publico de energia
eléctrica a consumidores del servicio eléctrico”. En esta regulacion se define los
nuevos esquemas de alimentacion a las subestaciones de 69 kV desde las lineas de

subtransmision de las empresas distribuidoras.

El esquema que se muestra en la figura 4.8 es una derivacion futura para la
empresa FERTISA.

Linea o8 Subtansmsics
S R—p— ' el s s s
- ane s s> e w ey _}
interruptor Interruptor

exstenie existarie
” a
T . Obras do carvacdn
®

—_—
—

Figura 4. 8 Esquema de derivacion para nuevo consumidor en puerto FERTISA
Fuente: El autor

4.9.3 Tomas para muelle FERTISA

Como en todo proyecto de disefio e implementacion se debe realizar célculos
preliminares para que las dimensiones de los elementos sean estructurales y también

eléctricos teniendo la capacidad necesaria para la proteccién de la acometida.

Se hace el célculo para 80 tomas con tension de 400 voltios, asi también se puede

proyectar a 100 tomas de energia. En la tabla 4.12 se muestra valores calculados
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Tabla 4.9: Demanda Total con Incremento de Demanda 80 Tomas

SUBESTACTON DE

Fuente: El autor
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VOLTAJE CORRIENTE
TRANSFORMADORES KVA SERVICIO Y e Yo . " i il PROMEDIO | PROMEDIO
| v v v AMPS AMPS AMPS VOLT. AMPS
IXLE7KVA Y-A 13200v-440V 501 PRODUCCION PLANTA 475 476 471 136 113 113 0,94 474 121
250KVA A-Y 13200V-220V 250 EDIF. RRHH - DISPENSARIO MEDICO 221 222 220 379 361 374 0,95 221 37l
IX250KVA Y-A 13200V-440V 750 TERMINAL PORTUARID 473 471 470 302 300 292 0,95 471 298
MOMNOFASICO SOKVA 50 ALUMBRADO PERIMETRAL NORTE 249 . 157 151)... 0,93 249 154
MONOFASICO 25KVA 25 ALUMBRADO HIGH MAST{MUELLE) 255 ... 74 T4(... 0,87 255 74
CALCULO DE LA DEMANDA DE FERTISA
PORCENTAIE DE
SUBESTACION DE PACTOR DE LADEMANDSA  |RESERVA ACTUAL
TRANSFORMADORES Kva SERVICIO DISY. CONDUCTOR (iw) POTENCIA KV MAOMADEL: | DELTRAFO
MEIORADO PLANTA
IKLETKVA Y-A 13200V-440V 501 PRODUCCION PLANTA 3P-630A AFHS00MCM + NH#350MCM a3 094 08,9 105%| 19,74%
250KVA A-Y 13200V-220V 250 EDIF. RRHH - DISPENSARIO MEDICO | JP-BO0A 3(3F#350MCM)+ 135 0,95 1422 15,3% 56,86%
IX250KVA Y-A 13200v-440V 750 TERMINAL PORTUARID 3P-600/1200 3(3FH#S00MCM)+ 624 0,95 6857,1 708%| 8762%
MOMNOFASICO S0KVA 50 ALUMBRADO PERIMETRAL NORTE | 2P-150A 2FH2/0+ NH1/04THE 36 0,93 383 40%| 76,68%
MONOFASICO 25KVA 25 ALUMBRADO HIGH MAST|MUELLE) | 2P-125A 2FH1/0+ NE24THA 16 0,87 18,8 159%| 7515%
SUMA DEMANDAS PARCIALES EN BAJA TENSION 904 KW
FACTOR DE POTEMCIA MEIORADO 0,94
DEMANDA EN KVA 962 KVA
FACTOR DE COINCIDENCIA 0,95
Perdidas en transformadores 23 KW
TOTAL DEMANDA KW 832 KW




Los trafos correspondientes para 300 tomas en el area de Muelle (sector Sur Galpon
Bananero) y 100 tomas eléctricas.

La Demanda de estos equipos se muestra en la tabla 4.13 y con detalles en el anexo
2

Tabla 4. 9 Demanda de energia de algunos tipos de contenedores™

. Consumo .
Descripcion s Cantidad %
. Entre 6 —
Termoking 10A 100 20
. Entre 7 —
Carrier cool 19 A 100 20
Carrier Tipo Entre 12-14 210 42
2 A
Higth Eficient | , —"° %© 90 18
*440 V TRIFASICO
TIPO VOLTAJ AMPS K C TOT
E PROM W | ANT | AL KW
6 10
TERMOKING 440 8 1 o 609
CARRIEL COOL 6| 10
440 9 9 0 685
CARRIER TIPO 2 9 21
440 13 9 0 2078
3
HIGH EFFICIENC 440 4 0 90 274
SUMA DE POTENCIAS DE LAS 500 3646 K
TOMAS W
FACTOR DE COINCIDENCIA 0,6
K
DEMANDA 21877 W

Fuente: El autor

4.10 Sistema de distribucion a 13.800 Voltios

El sistema de distribucion de 13.800 V que se derive de la subestacion de 69 kV
debera constar de un interruptor principal y de un conjunto de celdas de media tensién
que alimentaran a los diferentes transformadores de distribucion de 460 y 220 voltios.
Es importante planificar las nuevas inversiones en el sistema de distribucion de 13.800
voltios de tal forma que se acoplen con la futura subestacion de 69 kV, en caso de que

sea necesario construirla por los incrementos de carga.

En la tabla 4.11 se propone costos de las tarifas en media y alta tension.
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beneficios de esta propuesta de acometida 69KV para poner en funcionamiento 80
tomacorrientes trifasicos de 32 amperios, 480 voltios, para contenedores refrigerados
agrupados en un rack de 5 pisos, a ubicarse junto a la subestacién Terminal Portuario

Tabla 4. 10 Tarifas en Media y Alta Tension

Tarifa en Media
Tension 13.800 Voltios

Tarifa en Alta
Tension 69.000 Voltios

DEMANDA $/Kw 4,003 3.03
ENERGIA 8HO00-

18H00 $/KW-H 0,072 0,066
ENERGIA  18HOO-

22H00 $/KW-H 0,084 0,077
ENERGIA  22H00-

8HO00 $/KW-H 0,058 0,057
ENERGIA  18HOO-

22H00 SABADO,

DOMINGO - FERIADO 0,072 0,066

$IKW-H

Fuente: El autor

La tabla 4.11 es una propuesta o referencia de la tarifa, un analisis costo vs.

de la Planta FERTISA, se encuentra con mas detalle en el anexo 3.

El disefio de la acometida de 69 kV para la empresa FERTISA contard con los

siguientes elementos:

4.11 Descripcion del trazado de linea de 69 Kv

11 Postes de Hormigdn Armado,

66 Aisladores Poliméricos Tipo line post
1.416 Mtrs de conductor 477 ACSR.

En la tabla siguiente se muestra caracteristicas generales del proyecto de
acometida 69 kV.
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Tabla 4. 11 Parametros y caracteristicas del proyecto

PARAMETROS CARACTERISTICAS TECNICAS
Vaoltaje B9 KV
Mumero de circuitos |2
Conductor 477 ACSR
Material del ConductorAleacion de aluminio con acero ACSR
Cable de Guarda OPGW 7,94 mm
Aislamiento Cadena de aisladores Polimérico Tipo ANSI C25,11
Longitud 450 MTRS
Estructuras Estructura Hormigdn Armado

Fuente: El autor
Conductor
Se utilizarad conductor de aluminio desnudo reforzado, diametro de calibre 21.80

mm, composicion de 26 cables de aluminio y 7 hilos de acero, con carga de rotura de
8.820 Kg.

Cable de Guarda

El cable de guarda utilizado en esta acometida sera de fibra optica OPGW de
7.94mm de espesor, longitudinalmente sellado contra agua, esta compuesto por fibras
Opticas para telecomunicaciones, protegidos por un revestimiento metélico que, a su

vez, es envuelto por hilos metalicos
Aislamiento

Las estructuras implantadas en el disefio utilizaran aisladores con la norma Nema
ANSI C29.11 ya que por sus caracteristicas y el nivel de voltaje a utilizarse son los

requeridos para que no existan fallas eléctricas en el circuito.
Estructura

Los postes que se usaran en la acometida eléctrica de 69 Kv para la empresa Fertisa,
tienen orificios para sujetar mediante los pernos pasantes los elementos a utilizarse

(aisladores poliméricos).

Los postes seran de hormigén armado con altura de 21 Mtrs y una carga de rotura

de 2.400 Kg y cumplir a su totalidad las referencias, definiciones y requisitos de la
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norma técnica ecuatoriana (NTE INEN 1965), para que el proyecto sea aprobado por
la ARCONEL.

Longitud de Empotramiento

La longitud de empotramiento que se realizara a los postes de 21 Mtrs en el trayecto
implantado en el plano de acometida eléctrica de 69 Kv se realizara con la siguiente
formula:

leiL+500mm
10

Donde:

L1: Longitud de poste a ser enterrada
L: Longitud total del poste

L1: (0.1*21) + 500 mm

L1: 2.6 Mtrs

Realizada la férmula, se tiene como resultado que la longitud de empotramiento en
cada poste de la acometida eléctrica de 69 kV para la empresa FERTISA debe ser: 2.6
Mtrs.

Calculo del nimero de Aisladores

Los siguientes datos son los que se deben considerar a la hora de calcular el nimero

de aisladores a utilizarse en una linea de transmision:

¢ Voltaje Nominal

e Altura sobre el nivel del mar

e Numero de estructuras

e Temperatura Ambiente

e Nivel ceraunico

e Longitud de la linea de Transmision

¢ Resistencia de puesta a tierra
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Vanos de la linea 69 kV FERTISA

De acuerdo al levantamiento realizado y a la ubicacién de estructuras implantadas
en el disefio con la linea de 69 KV, resultan vanos para las rutas de la linea con un
promedio de 41 metros por vano. Este vano promedio sera presentado a la CNEL EP —

Unidad de Negocio Guayaquil, EP de ubicar los postes cada 40 a 50 metros.

Apantallamiento de la linea 69 Kv

En vista de que ninguna de las estructuras o postes de hormigén armados a ser
utilizadas no supera los 28 metros de altura en el disefio de la acometida de 69 Kv a la
Empresa Fertisa y de acuerdo a las recomendaciones técnicas estandares, se utilizara

un &ngulo de apantallamiento que no supere los 35 grados.
Calculo de tension mecénica en linea de acometida 69 Kv

La férmula utilizada para este calculo de la tension mecanica del circuito de

acometida eléctrica para la empresa es:

R
F*S

Dénde:

T: Tension de tendido (Kg/mm?)

C: Carga de ruptura del conductor (8842 (Kg))
F: Factor de seguridad (6)

S: Seccion transversal del conductor

8842

=~ _—6.09Kg/mm?
6*421.70

Caélculo de flechas en circuito de 69 Kv

La formula que se utilizara para calcular y disefiar las flechas que estaran en los
postes de la acometida es:

Fr*Lt?
8T

f:

78



Donde:

Fr: Peso de conductor incluyendo factores de viento (Kg/m*mm?). (0.97699/241.7)
Lt: Longitud de vano (m)

T: Tension de tendido (Kg/mm?) = 6,09

Utilizando la férmula que se expres6 anteriormente y con los datos que se tiene y
plasmado en el plano se procede a revisar las medidas de las flechas que estaran en los
diferentes vanos de la acometida de 69 Kv para la empresa Fertisa. En la tabla 4.15 se

puede ver al respecto.

Tabla 4. 12 VVanos y flechas entre postes

Numero Poste Vano Flecha
P1-P2 15,67 0,10 Mtrs
P2-P3 49,93 0,33 Mtrs
P3- P4 47,23 0,31 Mtrs
P4-P5 43,99 0,29 Mtrs
P5-P6 14,71 0,97 Mtrs
P6- P7 50 0,33 Mtrs
P7- P8 50,66 0,34 Mtrs
P8- P9 50,14 0,33 Mtrs
P9- P10 49,99 0,33 Mtrs

P10- P11 50,14 0,33 Mtrs
P11- PE 50 0,33 Mtrs

Fuente: El autor
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CAPITULO V
PLANOS DEL DISENO DE LA ACOMETIDA 69 KV
5.1 Recorrido o ruta de acometida

Los siguientes planos eléctricos nos mostraran la ruta, la ubicacion de los vanos en
la linea de 69 KV para la empresa Fertisa ubicada al sur de la ciudad de Guayaquil,

estos tienen un promedio de 41m por vano.

Adicional se visualizara la ubicacion puntual georeferenciada del proyecto, las
vistas de estructuras de los elementos que sostienen la linea de transmision la
disposicion de tableros, la estructura metélica y el diagrama unifilar, todos estos planos
son parte del aporte al presente trabajo de titulacion del disefio de una cometida aerea
de 69 kv para la subestacion de la planta FERTISA S.A, ubicada en la ciudad de
Guayaquil.

Los planos se encuentran ordenados de la siguiente manera:

e Plano de acometida 69 kV para Fertisa

e Plano de implantacion general, esto muestra de manera georreferenciada la
ubicacién puntual del proyecto indicado.

e Plano de la ubicacién de equipos en subestacion eléctrica

e Planos eléctrico de la subestacion eléctrica donde se encuentra la disposicion
de tableros

e Planos de la estructura metalica de subestacion eléctrica de 69 kV
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Figura 5. 1 Plano de acometida 69 kV para Fertisa
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Figura 5. 2 Vistas de estructuras y detalle de poste
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Figura 5. 3 Ubicacién de equipos en subestacion eléctrica
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Figura 5. 4 Disposicion de Tableros
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Figura 5. 5 Estructura metélica de subestacion eléctrica de 69 kV
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Figura 5. 6. Diagrama unifilar detallado
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

Actualmente la empresa FERTISA posee una demanda maxima de energia
eléctrica que esta dentro de los rangos de suministro a 13.800 voltios y esta

proyectado a mediano plazo una subestacion de 69 kV.

Para instalar una subestacion de 69 kV en Fertisa es importante determinar la
ubicacion del terreno y tomar en consideracion el area necesaria de acuerdo a la

nueva regulacion del ARCONEL. Area requerida 22 x 20 metros.

Si en la subestacion se instalan mas de un transformador de potencia, estos
deben estar colocados en sus bahias correspondientes y separadas por una bahia

en la cual se coloca el interruptor de transferencia.

El sistema de puesta a tierra sea de forma directa, sin fusible ni alguna
proteccién, entre varios elementos o segmentos de una instalacion eléctrica
permiten que en el conjunto de instalaciones no existan variaciones de potencial
que puedan ser peligrosas y que al mismo tiempo permita el paso a tierra de las

corrientes de falta o la de descargas de origen atmosférico.

Una ventaja de tener una subestacion de 69 kV es la mayor confiabilidad ya
que el suministro de energia eléctrica a nivel de 69 kV presenta menos

interrupciones del servicio.

El valor de la energia eléctrica al nivel de voltaje de 69 kV es menor que el

valor de la energia eléctrica a nivel de 13.800 voltios.
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El andlisis costo vs. beneficio marca que el costo Kw-Hora en la toma es de
1,95. Si se toma en cuenta un mes (30 dias) y 20 horas de consumo conectando
100 contenedores, se obtendria 1.999,93 diarios y anual la recaudacién alcanzaria

597.280 dolares.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda tener en cuenta, los siguientes:
Instalar sistema de tierras.

Cambiar breakers para coordinar protecciones y permitir uso de total capacidad

instalada.

Instalar pararrayo en la planta.

Arreglo de calibres de conductores segun capacidad de servicio y caida de voltaje
Arreglo de canalizaciones y ducteria de conductores.

Arreglo de cuartos de transformadores.

Instalacion de supresores de pico en los tableros principales.

Incorporacion de sistemas de desconexion automatica para proteccion y ahorro

de energia.
Incorporacion de iluminacion led.

Cambiar redes aéreas por subterrdneas para distribucion en media tension.
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Anexo 4.1
Demanda total de la empresa Fertisa



SUBESTACION DE VOLTAJE CORRIE
KVA SERVICIO Vas Vec Vea Ia ls Ic FP NTE
TRANSFORMADORES PROMEDIO | ppomeDIo
\Y; v \Y; AMPS AMPS :MP VOLT. AMPS

3X167KVA Y-A 13200V- T

440V 501 PLANTA 475 476 471 136 113 113 0,94 474 121
EDIF. RRHH -

DISPENSARIO
250KVA A-Y 13200V-220V 250 MEDICO 221 222 220 379 361 374 0,95 221 371
3X250KVA Y-A 13200V- R

440V 750 PORTUARIO 473 471 470 302 300 292 0,95 471 298
ALUMBRADO

MONOFASICO 50KVA 50 | PERIMETRAL NORTE 249 157 151 0,93 249 154
ALUMBRADO

MONOFASICO 25KVA 25 | HIGH MAST(MUELLE) 255 74 74 0,87 255 74

PORCE
FACT NTAJE DE
OR DE LA Uso
SUBESTACION DE A
KVA SERVICIO DISY. CONDUCTOR (KW) | POTENCIA KVA | DEMANDA | ACTUAL DEL o
TRANSFORMADORES MEJORAD MAXIMA | TRAFO utilizar trafo
o DE LA
PLANTA
3X167KVA Y-A 13200V- PRODUCCION 3P- 3F#500MCM + 18,3 80,26
440V 501 PLANTA 630A N#350MCM 93 0,94 98,9 % 19,74% %
3(3F#350MCM)
Diornoan!” 3pP- + N#350MCM 142, 26,6 43,14
250KVA A-Y 13200V-220V 250 MEDICO 800A +T#4/0 135 0,95 2 % 56,86% %




3X250KVA Y-A 13200V- TERMINAL 3P- 3(3F#500MCM) 243, 45,4 67,59
440V 750 PORTUARIO 600/1200 + N#350MCM 231 0,95 1 % 32,41% %
ALUMBRADO 2P- 2F#2/0+ 23,32
MONOFASICO 50KVA 50 | perimeTrAL NORTE | 150A N#1/0+TH#6 36 0,93 38,3 7,0% 76,68% %
ALUMBRADO 2P- 2F#1/0+ 24,85
MONOFASICO 25KVA 25 | HIGH MAST(MUELLE) | 125A NH2+TH#4 16 0,87 18,8 3,2% 75,15% %
ap
aci
SUMA DEMANDAS PARCIALES EN BAJA da 157
TENSION 511 KW d 6,0 KVA 1497 KW
em
an
FACTOR DE POTENCIA MEJORADO 0,94 da 544 KVA 516 KW
es
er
DEMANDA EN KVA 544 KVA va |1.032,4 KVA 980,8 KW
FACTOR DE COINCIDENCIA 0,95
Perdidas en transformadores 23 KW
TOTAL DEMANDA KW 508 KW




Anexo 4.2
Proyeccidn de crecimiento del terminal portuario es instalar 500 tomas para contenedores
refrigerados



No todas funcionan a la vez

Descripcion Consumos Cantidad %
Termoking Entre 6—-10A 100 20
Carrier cool Entre7-12A 100 20
Carrier Tipo2 Entre12-14 A 210 42
Higth Eficient Entre 3.6 A 90 18
440V TRIFASICO
TIPO AMPS TOTAL
VOLTAJE | PROM KW CANT KW
TERMOKING 440 6,1 100 609
CARRIEL COOL 440 6,9 100 685
CARRIER TIPO 2 440 13 9,9 210 2078
HIGH
EFFICIENC 440 4 3,0 90 274
SUMA DE POTENCIAS DE LAS
500 TOMAS 3646 KW
DEMANDA 2187,7 KW Largo plazo

20%

400 KW

Para utilizar antes de subestacion



Anexo0 4.3
Levantamiento de demanda eléctrica en empresa Fertisa



Tabla de Demanda Area Administrativa

TRAFO 250 KVA 220/127 V
PANEL CENTRO DE CARGA CENTRO DE CARGA DEMAND DISJUNTO FASE VOLTAJ AMPERIO| FP
TABLERO DISTRIBUCION AREA| ALUMBRADO PERIMETRAL SUR| 20,00 400A-2P BC 220
ADMINISTRATIVA PLANIFICACION Y LOGISTICA 9,31 100A-2P BC 220 45 0,94
VOLTAJE: 220 V CENTRALES AACC RRHH 4,65 100A-2P BC 220 22,5 0,94
REGISTRO DE POTENCIA 134 KW
COMEDOR 13,49 70A-3P ABC 220 37,7 0,94
AMPS PROMEDIO POR FASE 371 A
PATIO SUR CONTAINERS -
FACTOR DE POTENCIA 0,94 3,52 100A-3P Ac 220 17 0,94
RECURSOS HUMANOS 6,93 100A-2P AB 220 33,5 0,94
TDP FRIGORIFICO 0,00 70A-2P BC 220 0
EXTRACTOR TABLERO 0,00 20A-2P 220
TABLERO 17,00 225A-2P AC 220
TABLERO 31,00 225A-2P AB 220
SOLDADORA 7,92 100A-2P AC 220 40 0,9
REYBANPAC 0,00 100A-2P 220 0
TABLERO BASCULA 11,79 100A-2P BC 220 57 0,94
TABLERO GARITA 15,00 125A-2P AB 220




TABLERO OFICINA
CONTAINERS 7,00 200A-2P BC 220
OFICINA TRANSPORTE 2,90 60A-2P BC 220 14 0,94
GALPON BANANERO 25,00 200A-3P ABC 220
UPS ADMINISTRACION 5,85 TRANSF 220 28 0,95
TOTAL 181 1000A-3P 220
DEMANDA 181,3 KW
FACTOR DE COINC. 0,75
DEMANDA COINC. 136 KW
FACT. POTENC. 0,94
DEMANDA COINC. 144,7 KVA
Tabla de Demanda Planta Produccion
TRAFO 3X167 KVA 480/240 V
DEMAND
PANE CENTRO DE CARGA CENTRO DE CARGA A DISJUNT | ppge | VOLTA  AMPERI FP
L OR JE 0s
\AL
TABLERO DISTRIBUCION PLANTA BCO. TRANSF. 3X25 KVA 20,30 160A-3P ABC 240 90 0,94
VOLTAJE: 470 V BOMBA DE AGUA 0,00 30A-3P ABC 480 0 0,94
REGISTRO DE POTENCIA 87 KW BOMBA CONTRA INCENDIO 0,00 70A-3P ABC 480 0 0,94
AMPS PROMEDIO POR FASE 115 A TRANSP. FERT. SUR TE- 09S 0,00 150A-3P ABC 480 0 0.94
D2 BCO. CAPACITORES 172,4
T FACTOR DE POTENCIA 0,94 KVAR 480V 250A-3P ABC
BULK BLENDING 50,00 150A-3P ABC 480




SACKETT#1 0,00 100A-3P ABC 480 0 0,94
SACKETT#2 7,00 200A-3P ABC
TD11 20,29 ABC 480 26 0,94
98 630A-3P
DEMANDA 97,6 KW
FACTOR DE COINC. 0,90
DEMANDA COINC. 88 KW
FACT. POTENC. 0,94
DEMANDA COINC. 93,4 KVA
Tabla de Demanda Terminal Portuario
DEMAND
PANEL CENTRO DE CARGA CENTRO DE CARGA al DISIUNTO FASE VOLTAI  AMPERIO
TABLERO DISTRIBUCION TERMINAL TRANSE. 15 KVA 30A-2P
PORTUARIO 0 480 0
VOLTAIJE: 470V TOMAC. 440V
50A-3P
SOLDADURA NECTAR 0 ABC 480 0
REGISTRO DE POTENCIA 231 KW AMPS BCO. TOMAC. SUR 35 200A-3P ABC 480 0
BCO. TOMAC PUNTA 35
PROMEDIO POR FASE 300 A NORTE 200A-3P ABC 480
FACTOR DE POTENCIA 0,94 BCO. TOMAC. NORTE 35
' ' 250A-3P ABC 480 0
TALLERES 54 250A-3P ABC 480
TABLERO BIN NORTE 14 315A-3P ABC 480
TABLERO DISTRBUCION
SUR 26 500A-3P 480
TABLERO BIN SUR 39 500A-3P 480
TRANSF. 3X10 KVA 0 50A-3P ABC 480 5,8

TRAFO 3X250 KVA 480/240 V




DEMANDA 238,0 KW
FACTOR DE COINC. 0,95

DEMANDA COINC. 226 KW
FACT. POTENC. 0,94

DEMANDA COINC. 240,5 KVA

VALOR MEDIDO
VALOR ESTIMADO

TRAFO 50KVA 240-120 V

Tabla de Demanda Alumbrado Perimetral Norte

CENTRO DE DEMAND DISJUNTO VOLTAJ AMPERIO
PANEL CARGA R FASE E S FP
AKW
36,00 2P-150 AB 240 157 0,93
TDP

TOTAL KW 36




Tabla de Demanda Alumbrado High Mast Muelle

PANEL CAI;:(EQTRO DE 'IZEKMVC«ND " DISJUNTO FASE VOLTAé Al\/;PERIO Fp
16,00 AB 240 74 0,87
TDP
TOTAL KW 16

Nota: El Sistema eléctrico de FERTISA comprende en la actualidad las siguientes partes:

A.- ACOMETIDA DE EMPRESA ELECTRICA Y MEDIDOR DE ENERGIA EN MEDIA TENSION

B- REDES AEREAS DE DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION
C.- TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION POR AREA

RECURSOS HUMANOS / ADMINISTRACION: TRIFASICO 250 KVA 13.8 KV 220-127 VOLTIOS
PLANTA DE PRODUCCION: 3X167 KVA (500 KVA) 13.8 KV 480-240 VOLTIOS
TERMINAL PORTUARIO: 3X250 KVA (750 KVA) 13.8 KV 480-240 VOLTIOS

ALUMBRADO PERIMETRAL NORTE: 1F 50 KVA 7960/240-120 V
ALUMBRADO HIGH MAST MUELLE: 1F 25 KVA 7960/240-120 V
D.- TABLEROS PRINCIPALES DE DISTRIBUCION Y TRANSFERENCIA DE CARGA.
E.- ALIMENTADORES Y SUBALIMENTADORES A CENTROS DE DISTRIBUCIOND.- CIRCUITOS Y EQUIPOS DE CONSUMO.




Anexo 6.1
Andlisis costo-beneficio



200 CONTENEDORES

CONTENEDOR POR HORA

Kw [Contenedor]| | Kw Tarifa Usd/hora
9,9] 200 1980[Kw | 9,9 0,088 0,8712 Demanda
Factor Dias Horas
10 5 30 20 0,0833 Consumo
FACTURA FUTURA 0,9545
Demanda(Kw) Factor Usd/mes
1980 5,2 S 10.296,00 Costo Actual 1,95 Kw/hr/toma Power pack
dias hr/dia Demanda Usd/Kw-hr
30 10 1980 0,075 S 44.550,00 % Bruto
30 4 1980 0,088 S 20.908,80
30 10 1980 0,064 S 38.016,00
S 113.770,80 200 CONTENEDORES
Usd/mes Factor coincidencia Contenedor Horas % Bruto Dias Usd/dia
S 113.770,80 0,6 H 200 20 0,9955 3981,87
Impuestos 1494 S 9.556,75 S 77.819,23 Usd /afio
100 CONTENEDORES 3981,87 300 $ 1.194.560,00
Kw |Contenedor|
9,9| 100] 990[Kw |
100 CONTENEDORES
Contenedor Horas % Bruto Dias Usd/dia
FACTURA FUTURA 100 20 0,9955 1990,93
Demanda(Kw) Factor Usd/mes Usd /aio
990 5,2 S 5.148,00 1990,93 300 S 597.280,00
dias hr/dia Demanda Usd/Kw-hr
30 10 990 0,075 S 22.275,00 Actual
30 4 990 0,088 S 10.454,40
30 10 990 0,064 S 19.008,00 Contenedor Horas % Bruto Dias Usd/dia
S 56.885,40 15 20 0,9955 298,64
Usd/mes Factor coincidencia Usd /afo
S 56.885,40 0,6 ‘ S 34.131,24 298,64 300 S 89.592,00
Impuestos 14 Y S 4.778,37 S 38.909,61
15 CONTENEDORES (Factura Actual)
Kw Contenedor Inversiones Mayor a 1000 KW consumo
9,9 15 148,5 Kw S 600.000,00 Subestaciéon
FACTURA S 140.000,00 Cableado
Demanda(Kw) Factor Usd/mes S 740.000,00
148,5 5,2 S 772,20
dias hr/dia Demanda Usd/Kw-hr Ingresos Costos Diferencia
30 10 148,5 0,075 S 3.341,25 200 Contenedores S 1.194.560,00 $ 933.830,73 S 260.729,27
30 4 148,5 0,088 S 1.568,16
30 10 148,5 0,064 S 2.851,20 100 Contenedores S 597.280,00 $ 466.915,36 S 130.364,64
S 8.532,81
Usd/mes Factor coincidencia 15 Contenedores s 89.592,00 S 70.037,30 S 19.554,70
S 8.532,81 0,6 S 5.119,69
Impuestos 14 % S 716,76 S 5.836,44
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Glosario

Acometida: Conjunto de conductores y equipo necesario para llevar la energia
eléctrica desde el sistema de suministro a la subestacion eléctrica (aérea o

subterranea).
ARCONEL.: Agencia de Regulacion y Control de Electricidad.

BIL: Basic Impulse Level, corresponde a un nivel de aislamiento eléctrico que

permite soportar sobretensiones impulsivas similares a las descargas atmosféricas.

Carga: Valor dado en Amperes del consumo de energia eléctrica de un conjunto

de elementos (inductivos, resistivos o capacitivos) conectados a un circuito.

Catenaria: Denominacién de la curva que asume una cadena, de densidad lineal
de masa (masa por unidad de longitud) constante, suspendida entre dos apoyos bajo

la accion de la fuerza gravitatoria.
CNEL.: Corporacion Nacional de Electricidad.

Flecha: Distancia vertical maxima, medida en un vano, entre el conductor y la

linea recta trazada entre los puntos de apoyo.

IEC: Siglas de International Electrotechnical Commission. Entidad internacional

de normalizacion en el campo de la electricidad, con sede en Suiza.

Linea Aérea: Conjunto de conductores y demas elementos (cables generalmente
desnudos, aisladores, torres, columnas, herrajes, etc.) disefiados y construidos para el

transporte de energia eléctrica.



Potenciaeléctrica: Es la capacidad de producir, transmitir o consumir electricidad
para alimentar las instalaciones del usuario en forma instantanea. Se mide y se

expresa en vatios (W) o en sus multiplos: kilovatios (kW), megavatios (MW).

Rack. Se le llama rack a la estructura metalica que sostiene al arreglo. El rack

puede estar fijo o colocado en un mecanismo.

Registro de Medicion: Almacenamiento de datos de mediciones de diferentes

parametros, en un periodo determinado de tiempo.

Subestacion eléctrica: Instalacion destinada a transformar los niveles de tension

de una infraestructura eléctrica para facilitar el transporte y distribucion de la energia.

Seccionadores: Es un dispositivo mecanico capaz de mantener aislada una
instalacion eléctrica de su red de alimentacidn seguin una norma. Es un dispositivo de

ruptura lenta, puesto que depende de la manipulacion de un operario

Traccion: Esfuerzo a que estd sometido un cuerpo por la acciéon de dos fuerzas

opuestas que tienden a alargarlo.

Transformador de potencia: Maquina eléctrica que permite aumentar o

disminuir la tensién en un circuito eléctrico.
Vano: Distancia entre dos puntos contiguos separados.

Vatio-Hora (Wh): Unidad de medida de la Energia Eléctrica.
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