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INTRODUCCION

La distribucion de la energia eléctrica y el proceso que va desde la generacion
hasta la comercializacion de esta, hoy en dia en de suma importancia, ya que es la
fuente de funcionamiento de toda industria, desde la mineria hasta las operadoras

moviles, el desarrollo de todo un pais depende de las fuentes de energia eléctrica.

Segun el codigo de utilizacion 2016 la red de media tensién es el conjunto de
equipos o elementos que se utilizan para transportar la energia eléctrica a tensiones
nominales de 10-22.9 kV en el sistema Bifasico, este tipo de redes es el utilizado para
llevar la energia eléctrica desde los transformadores de distribucion tipo poste hasta
las acometidas de los usuarios finales, se caracterizan por ser resistivas con

presencia de un componente inductivo que baja un poco el factor de potencia.

Es asi como el disefio de una red de media tension se realiza para mejorar el
sistema de distribucion de energia, suministrando energia eléctrica para abarcar
zonas no energizadas hasta el momento o para generar el funcionamiento de las
estaciones base transmisoras de telefonia mévil, el Gltimo caso mencionado es el que

veremos en el presente Trabajo de Suficiencia Profesional.

El objetivo principal del suministro de electricidad es satisfacer la demanda méaxima
en todo momento para el Cliente, Institucion o Empresa, con un correcto disefio
eléctrico del transformador, conductor, nivel de aislamiento, caida de tension, sistema

puesta a tierra entre otros elementos, asi como una correcta determinacion de la



maxima demanda, el suministro de electricidad llega a ser confiable, proporcionando

un flujo ininterrumpido de energia.

En ese sentido y con la finalidad de realizar el disefio de la red de media tension
10-22.9 kV- bifésico, correspondiente al sistema de utilizacion, se realizara el disefio
para el suministro eléctrico de la estacion base transmisora AR2910, teniendo en
cuenta las Normas Peruanas, es que a continuacion presento mi Trabajo de

Suficiencia Profesional el cual esté divido en 3 capitulos.

En el Capitulo I, se describe el planteamiento del problema, que esta relacionado
con la carencia de una red de media tension energia eléctrica necesaria para el
suministro eléctrico de la estacion base transmisora que generara la expansion de

cobertura movil de la empresa Entel Pera S.A.

En el Capitulo I, se describe el marco teérico en el cual se sustenta la propuesta
de solucion, referente a la red de media tension, sistema bifasico, suministro eléctrico
elementos que componen una red aérea de media tension, concepto de la estacion

base transmisora y las definiciones de los términos basicos.

En el Capitulo Ill, inicialmente se determinara la demanda maxima de potencia
requerida por la estacion base transmisora AR2910, luego se realizara los célculos
eléctricos, para lo cual se tomara en cuenta las normas aplicables en el disefio y las
caracteristicas ya establecidas para redes primarias, seguidamente se realizara los
calculos mecanicos en el cual se indicaran los parametros establecidos, finalmente

se realizara el dimensionamiento de la red de media tension 10 — 22.9 kV — Bifasico.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la Realidad Problematica
La empresa Desarrollos Terrestre Perd S.A. necesita poner en
funcionamiento la Estacion Base Transmisora AR2910, para la empresa Entel
Peru S.A., el gran problema que se presenta para cumplir con el desarrollo del
proyecto de la operadora movil, es que la zona donde se hard la instalacion, es
una zona rural y con vias de poco acceso, por consiguiente no cuenta con una
red de energia eléctrica necesaria para la instalacion de las torres y antenas las

cuales generaran la expansién de cobertura mévil de la empresa Entel Pera S.A.

En un inicio se decidio construir la Estacion Base Transmisora en el distrito
de San Miguel de la provincia de Moyobamba, San Martin, el cual si cuenta con
una red de energia eléctrica, pero al presentarse un gran numero de quejas y

reclamos en la municipalidad del distrito por parte de los pobladores, la



1.2

municipalidad denego el permiso de esta construccion, ya que en la totalidad de
reclamos los pobladores sefialan que la instalacion de antenas de telefonia movil

tiene efectos dafinos en la salud.

Debido a esto se tuvo que implementar una nueva alternativa de zona de
instalacion, la cual esta ubicada en el caserio “Los Angeles” en el distrito de
Moyobamba, generandose asi el problema, la falta de energia eléctrica capaz
de poner en funcionamiento la Estacién Base Transmisora, ya que la distancia
de dicha estacion de telefonia celular a la red secundaria del concesionario mas
cercana es de 1250 metros, por lo que es necesario construir una red de media

tension en esa zona para el suministro eléctrico.

Justificacion del Problema

El proyecto se justifica ya que con el disefio de una red de media tension de
forma correcta se lograra la implementacion del sistema de suministro eléctrico
para la Estacion Base Transmisora AR2910, consiguiendo asi poner en
funcionamiento dicha estacion de telefonia celular, e integrarla a la red nacional
de telefonia de la empresa Entel Peri S.A, garantizando la expansion de
cobertura movil, con lo cual los pobladores méas cercanos al distrito contaran con

dicho servicio publico, aumentando como consecuencia el trafico de llamadas.

Cabe senalar que el desarrollo de una poblaciéon depende de su nivel de
industrializacion y es un hecho acreditado que la electricidad juega un rol muy
importante en el desarrollo socioecondmico de cualquier comunidad, y con un

correcto diseiilo de una red de media tensién bajo las normas establecidas
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evitaremos paradas inesperadas en los componentes de la Estacién Base

Transmisora.

1.3 Delimitacion del Proyecto
1.3.1 Tedrica
Desde el punto de vista tedrico el trabajo de suficiencia profesional
abarca el disefio de la red en Media tension segun las Normas del

sistema eléctrico nacional.

1.3.2 Espacial
El Trabajo de Suficiencia Profesional de disefi6 de la red de media
tension 10 — 22.9 kV — Bifasico, se ejecutara en el caserio Los Angeles,
ubicado en el distrito y provincia de Moyobamba, departamento de San

Martin — Pera.

1.3.3 Temporal
El proyecto se desarrollé del 28 de septiembre al 28 de octubre de

2017.

1.4 Formulacion del Problema
1.4.1 Problema General
¢,Cuadles son las caracteristicas de disefio de la red de media tensién 10-
22.9 kV - Bifasico, para el suministro eléctrico de la Estacion Base

Transmisora AR2910, Moyobamba - San Martin?

11



1.4.2

Problemas Especificos

e ¢ Cual sera la maxima demanda de la red de media tension 10-22.9
kV- Bifasico, para el suministro eléctrico de la Estacion Base
Transmisora AR2910, Moyobamba - San Martin?

e . Cual sera el dimensionamiento de la red de media tensién 10-22.9
kV - Bifasico, para el suministro eléctrico de la Estacion Base

Transmisora AR2910, Moyobamba - San Martin?

1.5 Objetivos

151

1.5.2

Objetivo General
Disefar la red de media tension 10-22.9 kV - Bifasico, para el suministro
eléctrico de la Estacion Base Transmisora AR2910, Moyobamba - San

Martin.

Objetivos Especificos

e Determinar la maxima demanda de la red de media tensién 10-22.9
kV- Bifasico, para el suministro eléctrico de la Estacion Base
Transmisora AR2910, Moyobamba - San Martin.

e Realizar el dimensionamiento de la red de media tension 10-22.9 kV
- Bifasico, para el suministro eléctrico de la Estacion Base

Transmisora AR2910, Moyobamba - San Martin.

12



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Alvarado, G. (2012). Estudio de sistemas de respaldo de energia eléctrica para
cuarto de telecomunicaciones en la Finca Limoncito, de la Escuela de Pregrado
de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil, concluye que: Un SAl
(Sistema de Alimentacion Ininterrumpida) o, en inglés, UPS (Uninterruptible
Power Supply) es un equipo electrénico inteligente que durante el suministro
normal de la red eléctrica toma parte de esa corriente para cargar sus baterias
internas y deja pasar el resto de energia. Tras detectar una caida de la corriente
en la red, proporciona 220 voltios AC (corriente alterna) en su salida a partir de

la energia previamente almacenada.

Blanco, C. (2011). Disefio de la red de distribucion en media tension (12,47kV)

de la ciudad socialista Caribia, de la Escuela de Pregrado de la Universidad
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Central de Venezuela, concluye que: Para dar servicio eléctrico a Ciudad Caribia
se necesitaran 12 circuitos de distribucion, de los cuales 7 seran residenciales,
3 Industriales y 2 Comerciales. Los calculos de los conductores de distribucién
arrojaron que todos los circuitos troncales seran aéreos con conductores
desnudos calibres 3/0 y 4/0, y la distribucién en las distintas terrazas sera
subterranea con conductores calibre #6PLT15kV. Para cubrir la demanda
eléctrica de la Ciudad se deben instalar 3 unidades de transformacion de 30MVA

cada una.

Quintero, M. (2013). Disefio de circuito de media tension para alimentar el
corregimiento de San José de Oriente (Cesar), de la Escuela de Pregrado de la
Universidad de la Costa, concluye que: La instalacion del circuito contribuye a la
mejora de la calidad del servicio energético ofrecido a San José de Oriente
otorgando asi la oportunidad de que sus habitantes cuenten con una mejora
continua en sus actividades cotidianas, agrbnomas y comerciales. La
interconexién de los dos circuitos a través de un interruptor de media tension
(Switch) para suplir las necesidades de cualquiera de los circuitos en caso de

gue exista falla o algun tipo de mantenimiento.

Narvéez, Y. (2012). Disefio de redes de distribucion eléctrica de media y baja
tension para la normalizacion del barrio El Pifioncito de Campo de la Cruz, de la
Escuela de Pregrado de la Universidad de la Costa, concluye que: Se selecciono
la configuracion especial con medida centralizada como el tipo de redes a
implementar, debido a que cumple con los objetivos de la normalizacion de redes

y asegura al operador de red que no se va a presentar manipulacion de la red
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por parte de terceros. Se disefiaron redes eléctricas de media y baja tension en

configuracion especial para 138 clientes con tipo de medida centralizada.

San José, R. (2007). Disefio y montaje de red de alimentacién principal de media
tension (13.2kV) del aeropuerto internacional La Aurora, de la Escuela de
Pregrado de la Universidad San Carlos de Guatemala, concluye que: La red de
distribucién subterrdnea, se construyd bajo reglas y normas especificas, con el
fin de lograr un sistema seguro, confiable y que permita la continuidad del
servicio eléctrico. Se consider6 una carga estimada total del 70% del valor de
las subestaciones eléctricas, ademas tomando en cuenta que las subestaciones
cuentan con ventilacion forzada, la cual brinda un 40% de capacidad adicional
al valor nominal, aumentando el margen de crecimiento, dependiendo de los

alimentadores eléctricos a tableros principales.

Zerpa, K. (2013). Evaluacion de la eficiencia energética y disefio 6ptimo de una
linea de distribucion en media tension-10KV, de la Escuela de Pregrado de la
Universidad de Piura concluye que: Se ha hecho una preseleccion del calibre
del conductor en base a la calidad de energia lograda; de esta manera fueron
descartadas aquellas secciones que producian caidas de tensiébn mayores a lo
requerido. Se ha podido comprobar que entre mayor es el calibre del conductor
mayor sera las solicitaciones mecénicas a las estructuras de soporte, afectando
sobre todo en la cantidad de retenidas para las estructuras de cambio de
direccion, fin de linea y de anclaje, incrementandose los costos

correspondientes.
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2.2 Bases Teodricas

221

Redes de distribucién de media tension.
Garcia (2010) en su libro Instalaciones eléctricas en media y baja

tension afirma lo siguiente:

Es el conjunto de equipos o0 elementos que se utilizan para transportar
la energia eléctrica desde una subestacion de distribucion hasta un
centro de transformacion de media tension, el cual puede pertenecer a
una subestacion de distribucion de menor capacidad MT/MT o una
subestacién de distribucion tipo poste MT/BT. Se considera una red de
distribucién primaria cuando los niveles de tension son de Media

Tension (MT), considerados superiores a 1000 V e inferior a 57,5 kV.

2.2.1.1 Redes de distribucion aéreas.

Segun Garcia (2010) en este tipo de redes el conductor va
soportado sobre aisladores instalados en crucetas que a su vez
se encuentran en postes. En las redes aéreas también podemos
encontrar el uso de torres o torrecillas que no llevan crucetas,
los conductores usados en su mayoria son desnudos y los
materiales de la estructura van de acuerdo con el nivel y tipo de
contaminacion de la zona. Estas redes son las que encontramos
normalmente en los sistemas de distribucion del pais. La
principal razon para el uso de este tipo de redes es el costo
inicial de su construccion, pero también cuenta con otras

ventajas sobre las redes subterraneas. Algunas son:

16



2.2.1.2

Costo inicial de construccion mas bajo.

Son las mas comunes y por lo tanto trabaja con materiales de
facil consecucion.

Tiempos de construccion més bajos.

Facil mantenimiento.

Facil localizacién de fallas.

Los tiempos en la reparacion de dafios es menor

También debemos tener en cuenta las desventajas que tiene

este tipo de construccién respecto a las redes subterraneas, que

en su mayoria se refieren a mantenimiento y seguridad. Algunas

de estas son:

Se encuentran a la vista, esto les quita estética a las
ciudades.

Ofrecen menor confiabilidad debido a las diferentes
situaciones a las que estan expuestas.

Menor seguridad (ofrece mas peligro para los transeuntes).
Requieren de mayores planes de mantenimiento preventivo
para evitar fallas y cortes de energia.

Estan expuestas y son de facil acceso para el vandalismo.

Materiales de la Red de distribucion aéreas de MT.

2.2.1.2.1 Postes.

Segun Garcia (2010) son la columna vertebral de

las redes de distribucion eléctrica, se utilizan como

17



22122

apoyo de los armados de media y baja tension,
ademas, sirven para dar la altura adecuada a los
conductores de la red de distribucion. Se pueden
clasificar segun su resistencia, longitud o material de

construccion.

Conductores.

Segun Garcia (2010) los conductores son los
encargados del transporte de energia desde las
subestaciones  de  distribucion hasta las
subestaciones tipo poste. Son el elemento mas
delicado de todo el conjunto en las redes de
distribucién ya que dependiendo del buen estado de

estos asi seré la calidad en el servicio de energia.

Todos los cables usados actualmente son de
aluminio o aleaciones de aluminio. El uso de
conductores en cobre se ha reducido debido al
incremento en los costos de este elemento y a la
cantidad de robos que se presentaban. Se usan
conductores desnudos para circuitos primarios o de
media tension, son cables de aluminio ACSR vy
aleacion de aluminio AAAC. Para circuitos
secundarios se pueden usar cables desnudos, pero

principalmente se estdan implementando los

18
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22124

conductores forrados trenzados compuestos por
cables AAC en fases y AAAC en neutro, con el fin de
evitar la manipulacién de las lineas por parte de

terceros.

Para conductores desnudos ACSR usados en
distribucién de media tension el calibre minimo sera
el #2 AWG, aunque el calibre mas usado actualmente
es el 1/0 AWG. Para red trenzada en distribucion

secundaria el calibre minimo usado es el 1/0 AWG.

Crucetas.

Segun Garcia (2010) son la estructura que va
anclada a los postes por medio de herrajes, sobre
estas se colocan los aisladores, dependiendo del tipo
de estructura asi sera la cantidad de crucetas
necesarias y el tipo de aisladores que se instalaran
en estas. Su funcion es sostener horizontalmente las
lineas y cuentan con el tamafio adecuado para dar la

separacion minima adecuada a cada nivel de tension.

Aisladores.
Segun Garcia (2010) estos son los encargados de
aislar las lineas de las estructuras o armados en cada

poste. Se usan dependiendo del nivel tension y el tipo

19



22125

22126

de armado que hay en cada apoyo. Los aisladores
usados en anclajes y fin de linea son diferentes a los

usados en alineaciones y pequefios angulos.

Herrajes.

Segun Garcia (2010) se consideran herrajes a
todas las partes metalicas presentes en cada tipo de
estructura cuya funcion es fijar o asegurar todos los
materiales usados en el poste y entre estos mismos.
Los herrajes usados en media tensién deben ser de
acero galvanizado y los de baja tension que sirven
para realizar conexiones con los conductores en
acero inoxidable. Los herrajes mas usados en las
redes aéreas son los tornillos, pernos rosca corrida,

abrazaderas y grapas de amarre.

Equipos de seccionamiento.

Segun Garcia (2010) los equipos de
seccionamiento en redes de distribucion eléctrica
sirven para establecer y/o delimitar zonas de trabajo
y para proteger el sistema en caso de una falla. En
distribucion se usan como equipos de
seccionamiento cortacircuitos, switches,

interruptores y reconectadores, principalmente.

20



22127

Los switches y seccionadores monopolares son
equipos que solo se usan para seccionar un circuito
o red, estos no tienen la facultad de actuar
automaticamente ante una falla, como si lo hacen los
cortacircuitos y reconectadores, es decir, son equipos
de maniobra y no de proteccién. La operacion de
estos puedes manual en sitio o remota. Para el caso
de los cortacircuitos y seccionadores monopolares,
su operacion se debe realizar sin carga y en sitio. Los
switches y reconectadores pueden actuar con carga

y desde un mando a distancia.

Transformadores.

Segun Garcia (2010) en los sistemas de
distribucién todos los transformadores son usados
para reducir los niveles de tension de la energia
eléctrica en ese punto. Para las transformaciones de
media tensibn a baja tensibn se emplean
transformadores monofasicos con los siguientes
valores de potencia o nominales: 25 - 37.5 - 50 - 75
kVA y transformadores trifdsicos con potencia de 30
- 45 - 75 - 1125 y 150 kVA. El sistema de
protecciones de un transformador de distribucion
consta de cortacircuitos, fusibles y pararrayos tipo

valvula 'y SPT.

21



2.2.1.2.8 Armados de media tension.

Segun Garcia (2010) se le llama armados al
conjunto de crucetas, aisladores y herrajes que se
instalan en un poste. Las principales caracteristicas
gue diferencian a los armados son la cantidad de
crucetas y el tipo de aisladores. La cantidad y tipo de
armados que se instalen en un apoyo define el tipo
de estructura y la funcién que va a tener ese punto

dentro del sistema.

2.2.1.3 Sistema Bifésico.
Wildi (2007) en su libro Maquinas eléctricas y sistemas de

potencia afirma lo siguiente:

En ingenieria eléctrica un sistema bifasico es un sistema de
produccién y distribucion de energia eléctrica basado en dos
tensiones eléctricas alternas desfasadas en su frecuencia 90°,
en un generador bifasico, el sistema esta equilibrado y simétrico
cuando la suma vectorial de las tensiones es nula (punto
neutro). Por lo tanto, designando con U a la tension entre fases
y con E a la tension entre fase y neutro, es valida la siguiente

formula;

U= +V2.E
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De la misma forma, designando con | a la intensidad de
corriente del conductor de fase y con 10 a la del neutro, es véalida

la relacion:

Iy=v2.1

Segun Wildi (2007) en una linea bifasica se necesitan cuatro
conductores, dos por cada una de las fases. Actualmente el
sistema bifasico esta en desuso por considerarse mas peligroso
que el actual sistema monofasico a 230 V, ademas de ser mas

costoso al necesitar mas conductores.

2.2.1.4 Suministro Eléctrico.
Yusta (2013) en su libro Contratacion del Suministro Eléctrico

afirma lo siguiente:

El sistema de suministro eléctrico comprende el conjunto de
medios y elementos utiles para la generacion, el transporte y la
distribucion de la energia eléctrica. Este conjunto esta dotado
de mecanismos de control, seguridad y proteccién. Constituye
un sistema integrado que ademas de disponer de sistemas de
control distribuido, esta regulado por un sistema de control
centralizado que garantiza una explotacion racional de los
recursos de generacion y una calidad de servicio acorde con la
demanda de los usuarios, compensando las posibles

incidencias y fallas producidas.
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2.2.2

Segun Yusta (2013) con este objetivo, tanto la red de
transporte como las subestaciones asociadas a ella pueden ser
propiedad, en todo o en parte y, en todo caso, estar operadas y
gestionadas por un ente independiente de las compafias
propietarias de las centrales y de las distribuidoras o
comercializadoras de electricidad. Asimismo, el sistema precisa
de una organizacion econdmica centralizada para planificar la
producciéon y la remuneracién a los distintos agentes del
mercado si, como ocurre actualmente en muchos casos, existen
multiples empresas participando en las actividades de

generacion, distribucion y comercializacion.

Estacién Base (EB).

Cabezas (2007) en su libro Sistemas de telefonia afirma lo siguiente:

Una Estacion Base (EB) de telefonia moévil es una estacion de
transmision y recepcion situada en un lugar fijo, compuesta de una o
mas antenas de recepcidn/transmision, dispone de algun medio de
transmision, via radio o cable, para efectuar el enlace con la central de
conmutacion y de un conjunto de circuitos electronicos. Son radios
bidireccionales multicanal de baja potencia, es decir, emiten y reciben
varias sefiales a la vez. Las EB sirven como un control central para todos
los usuarios dentro de una misma celda, los teléfonos moviles se
comunican directamente con la EB. Las EB estan distribuidas sobre un

area de cobertura del sistema y se administran y se controlan por medio
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de un conmutador de servicios cuya funcién es la de controlar el
procesamiento y establecimiento de llamadas asi como la realizacion de
llamadas, lo cual incluye sefializacion, supervisiébn, conmutacion y
distribucion de canales RF (radiofrecuencia), ademéas también
proporciona una administracion centralizada, dicho conmutador se
denomina Centro de Conmutacion de Servicios Méviles (MSC, Mobile

Switching Central).

Segun Cabezas (2007) las EB, normalmente, se instalan en lo alto de
los edificios (urbanas) o en torres (rurales), a alturas de entre 15y 50
metros. Los niveles de las transmisiones desde una determinada EB son
variables y dependen del nimero de llamadas y de la distancia a la EB
de quienes emiten las llamadas. Las antenas emiten un haz muy
estrecho de ondas de radio que se propaga de forma casi paralela al
suelo, en consecuencia, al nivel del suelo y en regiones que
normalmente son de acceso publico, las intensidades de los campos de
radiofrecuencia son muy inferiores a los niveles considerados como
peligrosos (s6lo se superarian los niveles recomendados si una persona

se acercara a menos de un metro o dos de las antenas).

Los elementos principales que componen una EB son:
¢ Antena o antenas: emisora(s) y receptora(s) de las sefales de radio.
e Torre o mastil.

e Equipo de comunicacién o radio base.
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Segun Cabezas (2007) por lo general en una EB se instalan varias
antenas de transmisidén/recepcion para obtener la mejor relacién
ganancia de sefal y cobertura, dividiendo el area de accion en sectores
gue son atendidos por antenas separadas (normalmente se divide un
area de 360° en tres sectores de 120°). Las EBs pueden variar
dependiendo de la ubicacion geografica en donde se encuentren ya que
pueden ser urbanas (situadas sobre la azotea de un edificio y las
antenas situadas sobre uno o varios mastiles, aunque hay excepciones
ya que en los centros de transformacion propios de algunas compafiias
nos podemos encontrar una torre sobre la planta en donde se instalan
todos los equipos) o rasticas (situadas en zonas rurales sobre una torre
de telecomunicaciones de altura comprendida entre los 25 a 50 metros
de altura), aunque la equipacién es similar en ambos casos a la hora de
redaccion del proyecto técnico hay que tener en cuenta esta distincion

ya que las medidas de seguridad y el montaje del mismo es diferente.

2.2.2.1 Estacién Base Transmisora.
Huidobro y Conesa (2006) en su libro Sistemas de telefonia

afirma lo siguiente:

En el contexto de la telefonia movil, una estaciéon base (en
inglés: Base Transceiver Station (BTS)) dispone de equipos
transmisores/receptores de radio, en la banda de frecuencias de
uso (850 / 900 / 1800 / 1900 MHz). En GSM y (1900/2100Mhz)

en UMTS que son quienes realizan el enlace con el usuario que
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efectlda o recibe la llamada (o el mensaje) con un teléfono movil,
las antenas utilizadas suelen situarse en lo mas alto de la torre
(si existe), de edificios o colinas para dar una mejor cobertura y
son tipo dipolo. Normalmente, estd compuesta por un mastil al
cual estdn unidas tres grupos de una o varias antenas
equidistantes. El uso de varias antenas produce una diversidad
de caminos radioeléctricos que permite mejorar la recepcion de
la informacion. Ademas, la Estacion Base dispone de algun
medio de transmision, via radio o cable, para efectuar el enlace
con la Central de Conmutacién de Telefonia MAvil Automatica,
que a su vez encamina la llamada hacia el teléfono destino, sea
fijo o mévil. Por lo general estas estaciones disponen también
de baterias eléctricas, capaces de asegurar el funcionamiento

ininterrumpido del servicio.

Segun Huidobro y Conesa (2006) en zonas densamente
pobladas, hay muchas estaciones base, proximas entre si
(células pequefas), las frecuencias deben ser cuidadosamente
reutilizadas, ya que son escasas, por lo que cada E.B. transmite
con poca potencia a fin de que no se produzcan interferencias
de una célula con otra célula préxima que use las mismas
frecuencias, en cambio, en las zonas de baja densidad las E.B.
estan alejadas unas de otras y transmiten a elevada potencia

para asegurar la cobertura en una célula extensa.
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2.3

Definicién de términos béasicos

Aislador: Material aislante de una forma disefiada para soportar fisicamente
un conductor y separarlo eléctricamente de otros conductores u objetos.
Armadura: Es la protecciébn metalica contra efectos mecéanicos, constituida
por alambres de seccion circular o rectangular, flejes (bandas) o trenzas
colocadas sobre un cable.

BTS: También conocida como estacion base celular, en la cual se encuentran
los equipos electronicos de una antena de telecomunicacién y la antena
propiamente dicha.

Cable eléctrico: Es aquél cuyo propdsito es conducir electricidad. Suele estar
fabricado de cobre (por su nivel de conductividad) o aluminio (que resulta mas
econdémico que el cobre).

Conductor: Un material, usualmente en forma de alambre, cable o barra
capaz de conducir corriente eléctrica.

Maxima demanda: Se puede definir como la maxima coincidencia de cargas
en un intervalo de tiempo.

Media Tension: (abreviatura: M.T.): Cualquier conjunto de niveles de tension
comprendidos entre la alta tension y la baja tension. Los limites son 1 kV < U
< 35 kV, siendo U la Tension Nominal.

Poste: Estructura en la cual se sostiene el cable que llevara energia de un
punto hacia otro con el fin de mantener el cable alejadas de las personas por
seguridad.

Pozo a tierra: Se emplea en las instalaciones eléctricas para llevar a tierra
cualquier derivacion indebida de la corriente eléctrica a los elementos que

puedan estar en contacto, ya sea directa o indirectamente.
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e Seccionador: Un dispositivo mecanico de conexion y desconexion utilizado
para cambiar las conexiones de un circuito, o para aislar un circuito o equipo

de la fuente de alimentacion.

e Sistema de Utilizacion en Media Tension Es aquel constituido por el conjunto
de instalaciones eléctricas de Media Tension, comprendida desde el punto de
entrega hasta los bornes de Baja Tension del transformador, destinado a
suministrar energia eléctrica a un predio. Estas instalaciones pueden estar
ubicadas en la via publica o en propiedad privada, excepto la subestacion,
que siempre debera instalarse en la propiedad del Interesado. Se entiende
gue quedan fuera de este concepto las electrificaciones para usos de vivienda
y centros poblados.

e Suministro: Conjunto de instalaciones que permiten la alimentacion de la
energia eléctrica en forma segura y que llega hasta el punto de entrega.

e Suministro eléctrico: El suministro eléctrico comprende el conjunto de medios
y elementos Utiles para la generacion, el transporte y la distribucion de la
energia eléctrica.

e Transformadores: Se denomina transformador a un dispositivo eléctrico que
permite aumentar o disminuir la tension en un circuito eléctrico de corriente
alterna, manteniendo la potencia.

e Transformadores de Corriente: Los transformadores de corriente se utilizan
en la practica, para medir la corriente sin interrumpir a las lineas de corriente.
Por lo tanto, la medicién de la corriente con la ayuda de los transformadores
de corriente es muy segura. Los transformadores de corriente utilizan el
campo magnético natural del conductor activo para determinar la corriente. El

rango de corriente medible es de unos pocos mA hasta varios mil amperios.
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Asi es facil y seguro medir corrientes en el rango de 1 mA a 20 mA y también
corrientes grandes de hasta 10000 A.

e Transformadores de tension: El transformador de tension es un equipo que
se utiliza para convertir, cambiar o ajustar los voltajes con los que se alimenta
en su embobinado o devanado primario -normalmente alta tensién (13,000
volts, 25,000 volts o 32,000 volts) a otros valores mas bajos de voltaje de
salida en su devanado secundario -normalmente tensiones comunes de uso
residencial, comercial o industrial (208/120V - 220/127V - 380/220V -
400/230V o0 440/254 volts).

e Transformador mixto: Utilizados en sistemas monofasicos y trifasicos,
destinado a reducir las magnitudes de tension y corriente existente en la red
primaria de alimentacion de media tension, a valores apropiados para ser
medidos o censados por medidores, relés o circuitos de control.

e Transformix: Es un dispositivo electromagnético que incorpora en una sola
unidad, transformadores de tension y de corriente.

e Tension: Diferencia de potencial (también denominada voltaje) es una
magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos

puntos.
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CAPITULO Il

DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

3.1 Modelo de solucién propuesto
3.1.1 Estructura del suministro de energia.
Electro Oriente S.A. ha otorgado la Factibilidad y Fijacién del Punto
de Disefio para la BTS “AR2910”, en la siguiente estructura:
e N° de alimentador: MO-S02
e N° de estructura: 4009102
¢ Tension del sistema: 10 — 22.9 kV, 2¢
e Tension del proyecto: 22.9 kV, 20

e Punto de disefio de la red de Electro Oriente: -5.916529,-77.022594

A continuacion, en la siguiente figura se muestra la ubicacién de la
red de media tensién que se disefiara para el suministro eléctrico de la

Estacion Base Transmisora AR2910.

31



Pynto de Disefio
Pgste C.A.C 13/400
Lp 22¢ ~ AAAC 35 Cpdigo E-4009105
L“;"l’o TR rm—— Salida MO-S02
8 IACETEES Moyob - oy —— g g g
§ Miraflores g o omea Yt — 5 s N
g g S g g \W\ & g ‘
& S N S g o 8
P345600.00 N A i
> : N* 1 8
5 3
9
T 5 8. ARMADO| PSEC g
7 —
ARMADO[TRAFOMIX PAT | 1PAT—1 2
T TRAFQMIX 3
PAT | 3PAT-1 & 10-229/p22kv S
11.5/5/A
P345550.00 /
2
o o \\ 7/
2‘.\-(" .ul| 6\’ O
% %, % &
£ <. % P
“ =
& N
. B Y E N 3
SIMBOLOS
DESCRIPC CN
PROYECTADOS EXISTENTES
p345450.00
A S ON MONGPASICA WONOPOSTT
é TRATCMIX 2/0.23K
ZSTRUCTURA DC 3,740
©
p35400.00 A (3] IRUCTURA DL CAT 15/200
N 3
C p' O ZETRUCTURA DL CAT 12m RF CXISTENTL
ARMADO| PR3-2 |
9
PAT —_—
—3 JETENICA INGL K
¥ 1)
- LESTA TIZRRA EN ESPIRAL T
p345350.00
P345300.00
=
(o)
<. Q
I R 60
2 v C
& EY
NS
%
p345250.00 LINEA PRIMARIA ESTACION BASE CELULAR EL MORRO - MOYOBAMBA
COORDENADAS U.TM WGS 84| ANGULO
VERTICE PRQG:ESWA PnR"(‘ZIAL o NORTE ELEV:CIDN 5 3 554 OBSERVACIONES
.FTO DISENG 0.00 278081.00 9345815.00 1126.00 I PUNTO DE DISERC
| 1 1712 1712 276079.00 8345598.00 1124.00 PSEC2
2 15.90 31.02 278079.00 9345584.00 1126.00 TRAFOMIX
3 198.56 227.98 276045.00 9345380.00 1120.00 9 |ocjoo] | PR32
4 22922 457 20 2785040.00 9345161.00 1107.00 40|00f00 I TE-2
SE. 27.51 484.71 275049.00 9345135.00 1109.00
P345200.00
N*® 4
ARMADO| TS-2
PAT 0 N |PR°P'E“R'°‘ DESARROLLOS TERRESTRES PERU S.A.
R
375750, o I SISTEMA DE UTILIZACION EN MEDIA TENSION 10-22,9 KV, 20
e SMM-01 | PARA LA BTS "AR2910
o
N 5 TRANSFORMADOR LINEA PRIMARIA EN 10-22.9 KV - 20
ARMADO|  SAM 10-22.91 0.46-0.23 kV pe— I 1:2000
15 KVA 1
PAT] 3PAT—1 2 REGION : DISTRITO:
SAN MARTIN MOYOBAMBA
PROVINCIA: FECHA : SU-EBC-MO-01
MOYOBAMBA OCTUBRE - 2017

Figura 1: Ubicacién de la red de media tension 10 — 22, 9 kV
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3.1.2 Demanda maxima de potencia.
En la Tabla 1 se muestra el cuadro de cargas entregado por Entel el
mismo que indica la potencia aparente de los equipos, puesto que la
méaxima demanda real es de 9.0 KW, de esta manera se cumple con el

margen de 25% de factor de seguridad en el transformador de 15 KVA.

Tabla 1
Cuadro de cargas

CUADRO DE CARGAS - SE N° 01

SECTORES MD - kW | Cantidad | F. S kw

EBC 850 9.57 01 1.00 9.57
UPS mm 01 0.30 0.45
Tomacorrientes 0.50 01 0.80 0.40
Luminarias Internas 0.20 01 0.75 0.15
Luz de balizaje 1.00 01 0.50 0.50
Panel inteligente 0.20 01 1.00 0.20
Reserva 0.20 01 0.80 0.16
SUB - TOTAL 11.43
Perdidas de potencia (5%) 0.57
POTENCIA TOTAL (kW) 12.00
POTENCIA DEL TRANSFORMADOR (KVA) 15.00

DEMANDA MAXIMA 13.5

Potencia Total + Potencia del transformador ..
B 2

12415

D.M > = 13.5 kW

3.1.3 Céalculos Justificativos Eléctricos.
A continuacién, se muestran los Céalculos Justificativos eléctricos de
la linea Bifasica de 22.9-10 kV, los cuales serviran para justificar el uso

de los materiales empleados en la Estacién Base Transmisora.
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3.1.3.1 Consideraciones de Disefio.
3.1.3.1.1 Normas Aplicables.

Todos los célculos se han desarrollado en base a

normas vigentes DEP/MEM vy disposiciones

relacionadas con este fin.

En la elaboracion de estas bases se han tomado
en cuenta las prescripciones de las siguientes
normas:

e Cobdigo Nacional Eléctrico - Suministro 2011
e R.D. 018-2003-EMDGE — Norma DGE Bases para
el Disefio de Lineas y Redes Primarias para

Electrificacion Rural.

En forma complementaria, se han tomado en

cuenta las siguientes normas internacionales:

e NESC (National Electrical Safety Code)

e Rus Bulletin 160-2 Y Rus Bulletin 1724E-200

e VDE 210 (Verband Deutscher Electrotechniker)

e |[EEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers)

¢ ANSI (American National Standard Institute)

e |EC (International Electrotecnical Comission)
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3.1.3.1.2 Caracteristicas técnicas de las redes primarias.

Tension nominal del sistema: 22.9-10 kV

Configuracion: 2 @

Frecuencia: 60 Hz

Factor de Potencia: 0,9 (atraso)

3.1.3.2 Determinar los parametros de los conductores.
Para el disefio de la seccion de los conductores, se ha tenido
en cuenta que la maxima caida de tension no exceda del 2.9%
de la tension nominal entre el primario del transformador de

distribucion y el punto de alimentacion.

En la siguiente Tabla 2 se muestra los datos del conductor.

Tabla 2
Datos del conductor

DATOS DEL CONDUCTOR

SECCION (mm?) 35
IMATERIAL AAAC
|DIAMETRO (mm) 7,50
|RESISTENCIA ELECTRICA A 20 °C (Q/km) 0,966
|COEFICIENTE TERMICO DE RESISTENCIA (1°/C) 0,0036

3.1.3.2.1 Determinar la resistencia eléctrica de Ilos
conductores.

R1 = R20[1 + 0,0036 (t — 20°)] (2
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R20 = Resistencia del conductor en c.c. a 20°C, en
ohm/km

t = Temperatura méaxima de operacion en °C.

En la siguiente Tabla 3 se muestran los valores de

la resistencia de los conductores a 20 °C y 45 °C.

Tabla 3
Resistencia Eléctrica

RESISTENCIA ELECTRICA

SECCION (mm?) 35
IRESISTENCIA ELECTRICA A 20 °C (Q/km) 0,966
|RESISTENCIA ELECTRICA A 45 °C (Q/km) 1,053

3.1.3.2.2 Determinar la reactancia Inductiva.

DMG
XL =X, =377 % 0.5+4.6—Log( - ) *10__‘,’(3)
e

DMG= Distancia media geométrica, e igual a 2 m

r= 0.00338 Radio del conductor, en m

Los valores calculados se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4
Reactancia Inductiva

REACTANCIA INDUCTIVA

SECCION (mm?) 35

IRESISTENCIA INDUCTIVA (Q/km) 0,45
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3.1.3.3 Célculo de la caida de tension.
Para calcular la caida de tension en la linea particular
monofasica con retorno por tierra, se utilizaron las siguientes

formulas:

(r1+X,Tg¢) .(4)
10v,>

AV% = PL

_ T1 +X2Tg

AV% =K, PL ..6) K, = oV ..(6)

Donde:

AV%= Caida porcentual de tension.

P = Potencia, en kW.

L = Longitud del tramo de linea, en km.

VL = Tension entre fases, en kV.

Vf = Tension de fase - neutro, en kV.

rl = Resistencia del conductor, en Q/ km.

X2 = Reactancia inductiva para sistemas bifasicos a la tension
entre fases, en Q /km.

¢ = Angulo de factor de potencia.

K = Factor de caida de tension.

Reemplazando los datos para hallar Kz

K — 1.053 + 0.453 * 0.4843
2= 10 * 102

= 0.00127
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Debido a que no se cuenta con informacion exacta de la caida
de tension en la estructura del punto de disefio, consideramos

una caida de tension de 3%.

La Caida de tension es:

AV% = 3% + 0.00127 x 13.5 x 0.4847 = 3.0083 %

AV% = 3.0083 % < 5.0%

Segun el diagrama unifilar de cargas mostrado en la Figura 2:

SET
Pto [=484.71m
Diseiio AV(0.00127%)
AV(3%)
13.5KW
AV(3.0083%)

Figura 2: Diagrama Unifilar

El calibre del conductor seleccionado de Aluminio de 35 mm?,
cumple holgadamente las condiciones necesarias para Su

dimensionamiento.

3.1.3.4 Dimensionamiento del conductor en MT.
3.1.3.4.1 Caélculo de los fusibles de media tension.
De la Tabla 1 se tiene una demanda méaxima de

13.5 kW

P

=— -(7)
V,cos¢

In
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155132
=290

In=114A4

Para el Seccionador Cut Out en la subestacion
barbotante monoposte:

If 21.5In=15x1.14

If >171A.

Seleccionaremos dos fusibles tipo chicote de 2 A
para el Seccionador Cut Out en la estructura de
Seccionamiento y para el Cut Out de medicién

seleccionamos dos fusibles tipo chicote de 2 A.

3.1.3.4.2 Por capacidad de corriente.

In=P (KVA) «1000/V .(8)

Para un transformador de 15 KVA:
P= 15 KVA,

V=230V

Reemplazando:

In=65.22 A.

39



El calibre del conductor alimentador utilizado: 35
mm?, cumple las dos condiciones necesarias para su

dimensionamiento

3.1.3.5 Célculo de los fusibles en BT.

3.1.3.6

La proteccion requerida en Baja Tension se implemento para
cada equipo de acuerdo la Potencia del transformador de la EBC
es de 13.5 kW.

If >1.21In ..(9)
Donde:
In=65.22 A

If =2 1.2x65.22 A.

If > 78.264 A.

Seleccionamos un interruptor termomagnético bipolar de 80

A, 220 Voltios, 25 KA.

Calculo del transformador de potencia.

Se eligio en funcion de la potencia de los equipos y alumbrado
interior. Para efectos de seleccionar el transformador de
potencia utilizado consideramos la maxima demanda segun la

Tabla 1.

P (KV) ...(10)

P = —
KVA) = Cos
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3.1.3.7

3.1.3.8

12
P(KVA) 2 E KVA

Pva) = 1333 KVA
15 KVA > 13.33 KVA

De acuerdo con catalogos del fabricante, la potencia del
transformador inmediato superior que corresponde es de 15

KVA; 10-22,9/220 Voltios, 60 Hz de frecuencia.

Calculo del transformador de medida (Trafomix).

La relacion de la bobina de potencial se disefié en funcion de
la tensidén de operacion 10-22.9 KV en el primario y 0.22 KV en
el secundario. La relacion de la bobina de corriente se disefio en
funcién de la corriente nominal utilizada y para ambas tensiones
de operacion 22.9-10KV.

In=1-1.5 -(11)

Por lo tanto, seleccionamos la relacibn de 1-1.5 A en el

primario y 5 A en el secundario. (1-1.5/5 A)

Determinacién del nivel de aislamiento.
La linea Primaria en 10-22.9 kV., recorre zonas de altitudes

sobre el nivel del mar que varian entre 300 y 1000 m.s.n.m.
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3.1.3.8.1

3.1.3.8.2

Factor de correccion debido a la temperatura

Pt o 273+ T
313

.(12)

Donde:

T=Temperatura de operacion del sistema (°C): 40

Reemplazando:

o 273 + 40
313

Ft=1

Fuerza de viento sobre el conductor (kg)

Fvc =Vbx @cx PvxCos(0/2) ..(13)

Donde:

Vb= Vano béasico (m): 43

@c=Diametro del conductor (m): 0.0075
Pv= Presion del viento (kg/m?): 23.63

@ =Angulo de la linea (°): 5

Reemplazando:

Fvc =43 x 0.0075 x 23.63 x Cos(5/2)

Fvc =7.61kg

42



3.1.3.8.3 Factor de correccion debido a la altitud

Fh=1+1.25x(h—100)x10™* (4

Donde:

h=Altura sobre el nivel de mar (m.s.n.m.): 1000

Reemplazando:

Fh =1+ 1.25x (1000 — 100) x 10~*

Fh =1.00

3.1.3.8.4 Traccion del conductor (kg)

Tc =2 xTmax x Sen(9/2) ...(15)

Donde:
Tmax= Tiro maximo (kg): 351.75

@ =Angulo de la linea (°): 5

Reemplazando:

Tc=2x351.75x Sen(5/2)

Tc =30.69 kg

3.1.3.8.5 Factor de correccion

Fcorr = Ft « Fh ...(16)
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3.1.3.8.6

3.1.3.8.7

Donde:
Ft=1

Fh=1

Reemplazando:

Fcorr=1x1

Fcorr =1

Fuerza total sobre conductor (kg)

Fc=Fvc+Tc

Donde:

Fvc=7.61 kg

Tc=30.69 kg

Reemplazando:

Fc=7.61+ 30.69

Fc = 38.30 kg

Factor de correccion

_ Vn« Fcorr« M

N*\/K

.(17)

..(18)
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3.1.3.8.8

Donde:

Vn= Tension Nominal del sistema (kV): 22.9
Fcorr=1

M=Grado de aislamiento (cm/kV): 1.7

N= Numero de aisladores:1

5= Densidad relativa del aire: 1

Reemplazando:

_22.9x1x1.7
B 1xV1

L =3893cm

Carga de los aisladores

Q=CsxFc ..(19)
Donde:
Cs=Coeficiente de seguridad: 3

Fc=38.30

Reemplazando:

Q =3x383

Q =11489Kg ~ 1.13 kN
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3.1.3.8.9 Tension disruptiva bajo lluvia minima (kV)

U=2.1+«VnxFcorr+5) ..(20)

Donde:
Vn= Tension Nominal del sistema (kV): 22.9

Fcorr=1

Reemplazando:

U=21x(229x1+5)

U =58.59 kV

De acuerdo con los resultados se seleccioné los

siguientes aisladores:

e Para alineamiento y angulos pequefios de cambio
de direccion: 1 Aislador tipo Pin de porcelana.

e Para anclajes, fin de linea y angulos grandes de
cambio de direccion: Aislador Polimérico de

Suspension, de 27 KV, 7 aletas.

Segun catalogo se selecciond lo siguiente:
a) Clase ANSI: 56-3
e Material aislante: Porcelana

e Norma de Fabricacion: ANSI C 29.6
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b) Dimensiones:

Diametro maximo (mm): 266

Altura (mm): 190

Longitud de Linea de fuga (cm): 53.3

Diametro de agujero para acoplamiento (mm):

35

c) Caracteristicas Mecanicas

Resistencia (kN): 13

d) Caracteristicas Eléctricas

Voltaje tipico de aplicacion (kV): 33

Flameo de baja frecuencia en seco (kV): 125
Flameo de baja frecuencia en hiumedo (kV): 80
Flameo critico al impulso positivo (kVp): 200
Flameo critico al impulso negativo (kVp): 265
Voltaje de perforacién a baja frecuencia (kV):

165

e) Caracteristicas de radio de interferencia

Prueba de tension eficaz a tierra para
interferencia (kV): 30
Tension maxima de radio de interferencia a

1000kHZ: 200
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e En aislador tratado con barniz semiconductor
(uVv): 16000

e Peso neto (kg): 6

3.1.3.9 Calculo de puesta a tierra.
Las puestas a tierra tienen una configuracion basica
compuesta de conductor de cobre de 35 mm?2y electrodo cobre

de 16mm @ x 2,4 m.

En las estructuras de la linea bifasica se utilizd una puesta a
tierra con un solo electrodo. El tipo de puesta a tierra a usar es
el Tipo PAT-1, conformado por los siguientes elementos:

e Electrodo de cobre electrolitico
e Conductor de cobre recocido para la bajada a tierra

e Accesorios de conexion y fijacion

En las subestaciones de distribucién, se utilizaron un sistema

de 3 puestas a tierra dispuestas en triangulo.

El terreno de la zona es del tipo de terreno de cultivo, con una
resistividad promedio de 42 Q-m. De acuerdo con el tomo V del

CNE, la resistencia de dispersion maxima es de 25 Q.

Si seleccionamos un electrodo cilindrico de D = 5/8 “@”,

instalado verticalmente, la resistencia de dispersion es:
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R =0.366 R 1 2L | 4H + 3L 1)
=0.366(Dlog| () |G|

Donde:

H=0.5m

Reemplazando:
42 = 0.366 42 l 2L 4x0.5 + 3L
= 03660 log | (o7 | o 1|

L =0.57m

La longitud comercial de los electrodos es de 2.4m, los cuales
se ubicaran preferentemente cada 150m en terreno tipo

cultivado.

3.1.4 Célculos Justificativos Mecanicos.
3.1.4.1 Distancias minimas de seguridad.
3.1.4.1.1 Separacibn minima horizontal o vertical entre
conductores de un mismo circuito en los apoyos.

D=0,70m

Esta distancia es valida tanto para la separacion

entre 2 conductores de fase como entre un conductor

de fase y uno neutro.
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3.1.4.1.2

3.1.4.1.3

3.14.1.4

Distancia minima entre los conductores y sus

accesorios bajo tension y elementos puestos a tierra.

D=0,20m

Esta distancia no es aplicable a conductor neutro

Distancia horizontal minima entre conductores de un

mismo circuito a mitad de vano.

D= 0.0076 (U)(F) +0.65./f ..

Siendo:

Fc =1+ 1,25 (H — 1000)(10™%)

Donde:

U= Tension nominal entre fases, kV

F= Flecha del conductor a la temperatura maxima
prevista, (m) en la condicion final.

Fc= Factor de correccion por altitud

H= Altitud (m.s.n.m.)

Distancia vertical minima entre conductores de un

mismo circuito a mitad de vano.
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3.1.4.15

Tabla b
Distancia vertical minima entre conductores de un mismo circuito a
mitad de vano

DISTANCIA VERTICAL MINIMA ENTRE CONDUCTORES

IPara vanos hasta 100 m 0,70 m
|Para vanos entre 101 y 350 m 1,00 m
|Para vanos entre 350 y 600 m 1,20 m
|Para vanos mayores a 600 m 2,00 m

Fuente: Norma DGE

En estructuras con disposicion triangular de
conductores, donde dos de éstos estén ubicados en
un plano horizontal, solo se toma en cuenta la
separacion horizontal de conductores si es que el
conductor superior central se encuentra a una
distancia vertical de 1,00 m o 1,20 m (Segun la
longitud de los vanos), respecto a los otros 2

conductores.

Distancia horizontal minima entre conductores de
diferentes circuitos.

Se aplicara la misma formula consignada para la
distancia horizontal minima entre conductores de un

mismo circuito a mitad de vano.

Para la verificacion de la distancia de seguridad

entre dos conductores de distinto circuito debido a
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3.1.4.1.6

una diferencia de 40% de las presiones dinamicas de
viento, debera aplicarse las siguientes formulas:

D = 0.0076 (U)(Fc¢) (23)

Donde:
U= Tensién nominal entre fases del circuito de mayor
tension, en kV

Fc= Factor de correccion por altitud

Distancia vertical minima entre conductores de
diferentes circuitos.

D =1.20+0.0102 (FC)(KV1 + KV2 — 50)..24)

Donde:

kV1l= Méaxima tension entre fases del circuito de
mayor tension, en kV

kV2= Méaxima tension entre fases del circuito de
menor tension, en kV.

Fc= Factor de correccion por altitud

Para lineas de 22, kV y 22/13,2 kV, esta tension

serd 25 kV. La distancia vertical minima entre lineas

de 13.2kV serade 1,20 m
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3.1.4.1.7 Distancia minima del conductor a la superficie del

terreno.

Tabla 6
Distancia minima del conductor a la superficie del terreno

DISTANCIA MINIMA DEL CONDUCTOR A LA SUPERFICIE
DEL TERRENO

IEn lugares accesibles sélo a peatones 50m
|En laderas no accesibles a vehiculos o personas 3,0m
IEn lugares con circulacién de maquinaria agricola 6,0m
A lo largo de calles y caminos en zonas urbanas 6,0m
IEn cruce de calles, avenidas, carreteras principales y Z0m
vias férreas: '

Fuente: Norma DGE

3.1.4.1.8 Distancia minima a edificaciones y otras

construcciones.

Tabla 7
Distancia minima a edificaciones y otras construcciones

DISTANCIA MINIMA DEL CONDUCTOR A LA SUPERFICIE
DEL TERRENO

Distancia vertical entre el conductor y cualquier
parte de techo o estructura similar, normalmente no
accesible, pero sobre la cual pueda pararse una
persona

Distancia vertical entre el conductor y cualquier
techo o estructura similar sobre la que no se pueda 3,5m
parar una persona

40m

Distancia radial entre el conductor y paredes y

. 20m
otras estructuras no accesibles
Distancia radial entre el conductor y parte de una
edificacion normalmente accesible a personas 25m
incluyendo abertura de ventanas, balcones y '
lugares similares
Distancia radial entre el conductor y antenas o 30m

distintos tipos de pararrayos

Fuente: Norma DGE
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3.1.4.2 Determinar el material de los conductores.

La Norma 501 establece que el material de los conductores

para lineas primarias sean de Aleacion de Aluminio tipo AAAC.

Datos del conductor empleado
e Seccién (mm?): 35

e Material: AAAC

e Didmetro (mm): 7,5

e Carga de rotura (N): 1035

e Coeficiente de Dilatacion lineal (°C -1): 0.000023

e Mobdulo de Elasticidad (N/mm?): 60760
e Masa unitaria (N/m): 0,094

e Seccion real (mmz2): 34,36

3.1.4.3 Esfuerzos maximos en el conductor.

3.1.4.3.1 Esfuerzo del conductor en la condiciéon EDS.

Segun las Normas Internacionales vy

Instituciones vinculadas a la investigacion respecto al
comportamiento de los conductores, recomiendan
gue en lineas con conductores de aleacién de
aluminio sin proteccion antivibrante, los esfuerzos
horizontales en la condicion EDS inicial no superen el
18% del esfuerzo de rotura. Para vanos de longitud
hasta 600.0 metros se ha tomado el valor de 18% de
tiro de rotura del conductor en la hipétesis N° | (EDS),

en condicién inicial del conductor y para vanos
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3.1.4.3.2

mayores de 600.0 metros se ha reducido este valor

al 16% en la misma hipoétesis y condicion inicial.

Esfuerzos maximos en el conductor.

Los esfuerzos maximos en el conductor son los
esfuerzos tangenciales que se producen en los
puntos mas elevados de la catenaria. Para los
conductores no deben sobrepasar el 60% del

esfuerzo de rotura segun C.N.E.

Las hipétesis de estado para los calculos
mecanicos del conductor se definen sobre la base de
los siguientes factores:

e Velocidad de viento
e Temperatura

e Carga de hielo

f) Hipotesis | - Temperatura Media (EDS)
= Temperatura: 12°C
= Velocidad del viento: O km/hr
= Méaximo esfuerzo: 18 % de tiro de rotura
(condicién inicial) y 16 % de tiro de rotura

(vanos mayores a 600)
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g) Hipétesis Il - Temperatura Minima
= Temperatura: -5°C
= Velocidad del viento: O km/hr
= Espesor de hielo: 0 mm
Hipotesis Il - Maximo Viento
= Temperatura: 6°C
= Velocidad del viento: 80 km/hr (22.2 m/seq)
= Maximo esfuerzo hasta: 60 % de t. rotura

= Espesor de hielo: 0 mm

h) Hipotesis IV - Maxima Temperatura
= Temperatura: 25°C, sin considerar
deformacion inelastica
= Velocidad del viento: O km/hr

= Espesor de hielo: 0 mm

Se ha previsto que los esfuerzos no sobrepasen lo
establecido por en normas DEP/MEN, limitando estos
segun sus respectivos coeficientes de seguridad
(c.s.):

Tabla 8
Coeficientes de seguridad

HIPOTESIS % del Tr

18 vanos hasta 600
16 vanos mas de 600 m

Il 60
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3.1.4.4 Célculo mecanico de estructuras.

Estos Calculos tienen por objeto determinar las cargas
mecanicas en postes, cables de retenida y sus accesorios, de
tal manera que, en las condiciones mas criticas, no se superara
los esfuerzos méximos previstos en el en normas DEP/MEM y

complementariamente en las Normas Internacionales.

3.1.4.4.1 Caracteristicas de los aisladores.
e Tipo Pin Polimérico: peso = 3.00 N (Aprox.)

e Tipo Suspension Polimérico: peso = 5.00 N

3.1.4.4.2 Caracteristicas de los postes.
e Longitud (m): 13, 13
e Carga de trabajo a 0,10 m de la cabeza (Kg.): 300,
400
e Diadmetro en la cabeza (mm): 180, 180
e Diametro en la base (mm): 375, 375
e Espesor de concreto sobre armadura (mm): 15, 15

e Coeficiente de Seguridad: 2, 2

3.1.4.5 Esfuerzo en las crucetas.
3.1.4.5.1 Cruceta.
Donde:
e Largo(L): 0.75 m.

e Ancho (b): 0.125 m.
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e Alto (h): 0.11 m.

e Peso (P):6.24 N

e Esfuerzo: 4.91 kN/cm?2

e Diam. perno (a): 0.016 m

e Distancia al eje Torsor (d): 0.6 m

0.15m

0.45

b6

N

|
-"ﬁ-ﬁm

Figura 3: Medidas de la cruceta

3.1.4.5.2 Calculo del peso maximo.

a) Médulo de seccion

b) Momento (respecto del brazo de torsion)

h x b?
W =

6

2.7

_ 115 x 1

6

W = 309.14 cm?

M=Pxd

...(25)

..(26)
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Esfuerzo

.27

Q
Il
T

Esfuerzo de Flexién de cruceta = 4.91 kN /cm?,

Si:

981N=1N

491 1000 (1 N )—50051N 2
T eme v < \Igggy) = 20051 N/em

Peso vertical maximo

p oxW 8)
= ...(28
d

b 500.51 x 309.14
N 10

P =15,472.76 N
c) Tiro vertical maximo admisible (funcionamiento
normal)

Pl — P/CS ...(29)

P! = 15472.76/4
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Pl =3,868.19 N

Cuando se utiliza doble cruceta

Pl =7,73638N

d) Calculo del tiro longitudinal

T
t al
a
— -«
O [
1.1m
| | -
d b
Figura 4: Tiro longitudinal
Modulo de seccién
h?x (b —a) ..(30)

11.52 x (12.7 — 1.6)
W = -

W = 244.66 cm?

Modelo (respecto del brazo de torsién)

M=Txd .(31)
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Esfuerzo

..(32)

Q
Il
T

Considerando un brazo de torsion de d= 0.60m

_owW (33)
d

_ 500.51 x 244.66
N 10

T =12,245.47 N

Tiro longitudinal maximo admisible (caso critico
de rotura de conductor)

T =T/cs ..(34)

T! =12,245.47/2

T =6,122.73N

3.1.4.6 Célculo del blogue de anclaje de retenidas.

Por equilibrio de momentos se tiene:

Fryx hg = Ftotx h ..(35)

Donde:
FRH: Fuerza horizontal en la retenida (N)
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hr: Altura del punto de aplicacion de la retenida (m)

Ftot: Fuerza total aplicada al poste a 30 cm de la punta (N)
h: Altura del punto de aplicacion de Ftot (m)

Ademas,

— Fru ...(36)
N sen ¢

Fp
Siendo ¢ = 37° minimo.
Fr: Fuerza del cable de la retenida (N)

N: nUmero de retenida

3.1.4.6.1 Bloque de anclaje.
Los datos para el calculo son:
¢ Bloque de anclaje 0.50 x 0.50 x 0.20 m
e Varilla de anclaje de 16 mm®
e Maximo tiro: 3,159 N.
¢ Angulo de la varilla con la vertical: (53°)
e Angulo del talud: 55°

e Peso especifico del terrenoW ¢ = 1.5 N/ dm3

3.1.4.6.2 Volumen del tronco de piramide.

1
V= 3% H((B+20)?*+ B>+ (B+20)xB) _ 37

Donde: C=0.7H
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Luego:
V =0.65H3+ 5.6 H? + 16H
V =2101.33 dm3
Si
B=4dm

H=11.94 dm

La longitud enterrada de la varilla sera

L= 11.94 /sen¢g

...(38)

| A

T=3.150 N \ Ici

SO AN

55¢ 55

Wy

Figura 5: Medidas de la varilla

De donde podemos deducir que, para obtener la

maxima longitud, f debe de ser minimo, que segun

las tablas determinadas para el calculo de las

retenidas ¢min =45.00°

L= 11.94/sen45°m

L= 169m

..(39)
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La longitud real de la varilla ser4 mayor si se toma

en cuenta la parte de la varilla que sobresale del

terreno, asi como la parte en el interior del bloque de

concreto y la longitud destinada para la ferreteria.

Tabla 9
Caracteristicas de longitud de la varilla

CARACTERISTICAS DE LONGITUD DE LA VARILLA
Longitud de la varilla enterrada 1.69m
Longitud sobresalida del terreno 0.30m
Longitud para ferreteria 0.20m
TOTAL 219 m

La varilla utilizada tiene las siguientes caracteristicas:

e Longitud de la varilla= 2400 mm

e Didmetro= 16 mm

3.2 Resultados

3.2.1

Ubicacion de las estructuras

El proyecto consta de la instalacion de 5 estructuras de soporte las

cuales se encuentran ubicadas en la posicion siguiente:

Poste de seccionamiento (PDS): -5.916682, -77.022613
Transformix: -5.916809, -77.022613

Primer Poste: -5.918562, -77.022927

Segundo Poste: -5.920632 -77.022979

Transformador: -5.920867, -77.022899
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El sistema de Utilizacion en media tension comprendio:

La instalacion de 05 estructuras de concreto armado centrifugado de
13 m de altura, con crucetas también de concreto, con sus
correspondientes elementos para soportar la linea aérea y los
equipos de medicion, seccionamiento y proteccion.

El tendido de la linea aérea Bifésica, 2 Fases constituida por 484,71
m de longitud con conductor desnudo de Aluminio, AAAC de 35 mm?.
La servidumbre es de 11m de ancho, 5.5m a cada lado de la linea, y
una longitud de 484,71 m dando un area de 5 331,8 m2.

El Montaje de la Subestacién Monoposte de 15 KVA.

Sistema de Medicion a la Intemperie, instalada en la segunda
estructura del Sistema de Utilizacion en M.T.

Instalacion de seccionadores tipo cut out y pararrayos adosados a las
palomillas de concreto.

Sistema de pozos a tierra para Transformador, Transformix, medidor
y ferreteria.

Empalme de la linea de la BTS al punto de disefio otorgado por

Electro Oriente.
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CONCLUSIONES

Se concluye que las caracteristicas de disefié de la red de media tension 10-22.9
kV - Bifasico, para el suministro eléctrico de la Estacion Base Transmisora
AR2910, Moyobamba - San Martin, tiene una potencia total de 12 kW y una
potencia del transformador de 15kVA cumpliendo con el factor de seguridad de
25%.

Se concluye que se determiné la maxima demanda de la red de media tensién 10-
22.9 kV- Bifasico, para el suministro eléctrico de la Estacion Base Transmisora
AR2910, Moyobamba - San Martin, por medio del cuadro de cargas siendo esta
de 13.5kW.

Se concluye que se realiz6 el dimensionamiento de la red de media tensién 10-
22.9 kV - Bifésico, para el suministro eléctrico de la Estacion Base Transmisora
AR2910, Moyobamba - San Martin, la cual tendra una linea aérea Bifésica, 2
Fases constituida por 484,71 m de longitud con conductor desnudo de Aluminio,

AAAC de 35 mm?2.
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RECOMENDACIONES

e En relacion con el disefio de la red de media tension 10-22.9 kV - Bifasico, se
recomienda, realizar pruebas periddicas a la Estacion Base Transmisora AR2910
con la finalidad de medir la eficiencia de la energia suministrada, asimismo se
recomienda el uso de paneles solares como ultimo recurso puesto que es una
fuente de energia renovable, no contaminante.

e En relacion con la determinacion de la maxima demanda, de la red de media
tension 10-22.9 kV - Bifasico se recomienda, verificar las caracteristicas y
pardmetros de la zona con la finalidad de realizar un calculo exacto en el cuadro
de cargas, y si la potencia incrementa por aumento de equipos y sobrepasa el
margen de seguridad del 25%, se recomienda cambiar el transformador.

e Finalmente, en relacién con el dimensionamiento de la red de media tension 10-
22.9 kV - Bifésico, se recomienda, realizar un adecuado mantenimiento de los
equipos instalados e inspecciones periddicas siguiendo las recomendaciones del

fabricante para prolongar la vida Gtil de los mismos.
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ANEXO 1

ARCHIVOS FOTOGRAFICOS

Vista aérea de la BTS “AR2910”

Vista satelital de la BTS “AR2910”
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Vista frontal de la BTS “AR2910”
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Poste instalado paralalinea de MT y pozos a tierra

f‘; k
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ANEXO 2

PLANOS COMPLEMENTARIOS

Trafomix con seccionamiento
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ANEXO 3

PLANO DE LA INSTALACION

PUNTO DE DISERNO

EST.: N'4009105 MO S02
LP MOYOBAMBA—MIRAFLORES

N SECCIONADOR TIPO
E EXPULSION (CUT OUT) 27kV, 150KV (BIL)
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| @, 0.44843 Km
S 0.01712Km[|  0,01390 Km
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— o 154 /5A
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o R — 15kVA 10 1
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