>
¢SPO; 621.393

ca) I V995 .2

D-

FATIOMG WL Lo

ciB

ESCUELA SUFERIOR
FOLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
DISTRIBUCION MONOFASICA USANDO EL SISTEMA
SWER APLICABLE EN ZONAS RURALES
TESIS DE GRADO
Frevia a la UObtencidn del Titulo de:
INGENIERO EN ELECTRICIDAD
Especializacidn: POTENCIA
Fresentada por:

EDISON YEPEZ ROSERO

GUAYARUIL - ECUADOR

1987



DEDICATORIA

A MIS PADRES
A MI TIA

A MIS HERMANGS



AGRADECIMIENTO

AL ING. JORGE CHIRIEBROGA
Director de Tesis, por su
ayuda v colaboaracidan

para la realizacidan

de este trabajo



DE INGENIERIA ELECTRICA

/ Y /ﬂﬁﬁ/—'ﬂ

Ing. Alberto Hanze B.
MIEMBRO PRINCIPAL
DEL TRIBUNAL

———— )

T —

R
2443 4700

DIRECTOR DE TESIS

Ing. Crigtobal M
MIEMBRO PRINCIPAL
DEL TRIBUNAL



DECLARACION EXFPRESA

CLA RESFONSABILIDAD FOR L.OS HECHOS, IDEAS Y DOCTHRINAL
EXFUESTOS EN ESTA TESIS, ME CORRESFOMDEN EXCLUSIVAMENTE:
b EL. FATRIMONIO INTELECTUAL DE LA MISMA, A LA ESCUELA

Ty

SUPERIOR FPOLITECNICA DEL LITORAL ™.

(REGLAMENTO DE EXAMENES ¥ TITULOS

FROFESIONALES DE LA ESFOL)

EDISON YEPEZ ROSERD



RESUMEN

\‘1“——“" ‘

En esta tesis se presenta al Sistema de Distribucién
monofadsica con  Retornc por Tierra (SWER) como una
alternativa para la Electrificaciamn Rural, tomando =2n
cuenta laos factores técnico v ecaondmica gque influyen en

todo Provecto de Electrificacion Rural.

La contribucidn gue presenta este trabajo al campo de la
Electrificacion Rural, es la aplicacion del Sistema SWER
considerando lo=s altos costos de los materiales para la
construccidn de una linmea de Distribucidn de tipo Rural.
Se hace el disefo del Sistema SWER considerando todos las
factores que influiran en el buen funcionamiento del
Sistema, dando especial importancia a los sistemas de
puesta a tierra de laos transformadores de distribucion
conectados a la linea SWER v a la resistividad de la

tierra por la gue pasard la linea.

La evaluaciéon del Sistema SWER se hace calculando . a
caida de tensidén y perdidas en la linea emn umn Provec-o
especifico; compardndolo con el Sistema de Distribucian
Monofasico Fase- Neutro convenciocnal, ademds se hacen las
calculos econdémicos de los dos Sistemas, con lo gue se
puede observar las grandes ventajas que ofrece el Sistema

SWER desde los puntos de vista técpico v econédmico.



Se sugilere que para la aplicacidn exitosa del Sistema, se
construya wuna linea SWER experimental con los criterios

expuestos en esta Tesls.
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INTRODUCCION.,

La electrificacisn rural en nuestro pais, como factor
dinamico, ha lcocgrado un doble obietive, por un lado el
crecimiento de la red eléctrica come elemento integrador
de la comurnidad y por otro la posible incorporacién de un
nucleo demografico a una produccidn mas desarraollada. En
comparacidn con la demanda reguerida en las zonAas
industriales, la electrificacion rural se presenta cona

una alternativa de desarrcllo para el pais.

El sistema de distribucién monotasica con retorno  por
tierra. ha =1do aplicado en distintos paises en  epocas
variadas v empleando tecnicas particulares. perg siempre
buscando un resultado comiun. gue consiste en  lograr
reducir los costos de construccldn vy operacion de l2s
sistemas de distribucion rurales. principalmente para
atender el suministro de los serviclios que se encuentran
retirados de las concentraciones urbanas v cuvas demandas
son relativamente pequefas, o tienen una gran diversidad

en su operacion.,

E1 avance gue ha tenidoc el sistema SWER en otros pailses

D
N

considerable. dado gque se ha comprobado asmpliamente

1

e g5 una forma de instalacidn gque garantiza una amplia

m
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Q
)
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v un adecuadno resultado en la operacion de las
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Uno de los problemas mas 1mpoartantes que se han tenido en
la ejecucion de programas de Electrificacién Rural, ha
sido el alto grado de inflacién que ham sufrido los
materiales y mano de obra para estas caonstrucciones,
situacidn por la cual se ha decidido la aplicacidan del
sistema SWER, con loa gue se han logrado reducir
considerablemente los problemas existentes de operacion
de las 1nstalaciones rurales v su altao castao de

construccion,

ANTECEDENTES DEL METODO.

El método del conductor unico caon retaorno por tierra se
caracteriza por un transformador de aislacion instalalado
al 1nicio de la linea con conductor udunicao v can retorno
por tierra, su aplicacicn en la electrificacién rural se
debe al Ingeniero Neozelandez Llovd Manderno, aquien tuve
esta 1dea v la llevd a cabo en instalaciones rurales del

norte de Auckland (Australia) en el dnoc de 1719,

Habiendose obtenido magniticos resultados en las redes de

distribucidn de Nuewva Zelandsa, se invité al Ingerniero
Mandeno, a dar conferenclas sobre el método en Australia
con el finm de dar agul aplicacidén 3 este tipo de
electriticacian,
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En el afio 195355 se construvo la oprimera linea ce
conduc tor UnNLco con retorno por tierra con +ines
experimentales en el estado de Victoria. Australia, v
sequildamente se establecieron normas adecuadas ce

construccion e 1nstrucciones técnicas sobre su operaci1on.
Habiendo sido tanm ampliamente aceptado el metodo, oara el
arMo 1565, existian en Australia un total de 24.000 Km. de

linea 1nstalados.

El si1stema SWER fue patentado en Australia por Lloyd

Mandenoc bajo la patente # 115154.

APLICACIONES ¥ FUTURAS TENDENCIAS.

lLa 1ngeniosa idea del sistema SWER. caracterizado por [a
introduccidén del transformador de aislacidn para
alimentar un uUnico conductor de la linea, v su aplicacidan
=ia! la electrificacion rural, ha sido ampliamente
uti1lizada a nmivel mundial. El método fue tan ampliamente
utilizado gue en Canada existen 112.4630 km. construidos.,
con una potencia i1nstalada de 106 MW. por cirtar un caso

de la utilizacidn del sistema.



CARACTERISTICAS

CAPITULD # 1

DEL SISTEMA SWER.

1.1.0RATOS5 GENERALES.

En la figurs #

méetodos

primer

convencilional

aplicados en la electrificacidgn

lugar

diferentes

n
il

representa tres
rural . En
trifdsica

se Lndica la distribucion

desde el punto de alimentacion. La

tensi16n de alimentacidn es de 13.8 KV.

En  segundo

monofasica

trifasica.

fase

con neutro

lugar se considera la distribucion

neutro, desde una linea troncal

metalico. La tension de

alimentacién es de 13.8/ 3.

Como

tercera solucidn se i1introduce el SISTEMA SWER.

En la derivacidfin desde la linea troncsl a 13.8 KWV,

sin neutrpo metadlico,

52 conecta un transformador de

aislacion entre dos conductores de relacion 1:1, Un

polo del
v el
conduc tor.

largo de

secundario =e conecta rigidamente a3

otro a

tierra

ia linea SWER gue consiste de un solo
Cada transformador de distribucién a lo
linea se conecta de igual farma, 'a
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- Descargadores
Reconectador
tritdsico L
3 Conduc tores
Ve o
RS,

p
( r,_ [ s N Y o
Lineg rural v—’g
Linea Troncal 240 -120 V 240-120 V 240 - 120 V
3.8 KV
A B C N = =
Reconectador
monotasico Y3
J_ —— 13.8/73 KV 2 Conductores Fose
G Neutro
Linea rural
Puesta a ;brra
multipie
240-120V 240-120 V 240-120 V
Otros lineas rural es
Linea troncal
13.8 KV
Linea rurai
A 8 ¢ SISTEMA SWER
Tronsformador de
aislacion
4 13.8 KV I Conductor
240-120V 240-120V 240-120 V
Ofras lineas
SWER
=

Linea Troncal
13.8 KV

FIGURA Nt |
METODOS DE ELECTRIFICACION RURAL
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distribucidn se realiza a través de un solo
conduc tor con retorno por tierra, de ahi viene el

nombre SWER (Single wire earth return).

Como el méetodo se ha i1ntroducido con esta sigla en
la literatura técnica 1nternacional, se prefiere
marntener la denominacidan establecida. lLa tension de

alimentacion es de 13.8 KV,

De lmos tres metodas, se puede descartar el primero
va que e5 antieconomico en comparacion con la
alimentacion monofasica convencional que satisface
la gran mavoria de consumidores rurales. Se ha visto
aque el 80Y de las lineas rurales se construven en

forma monotasica.

El metoda SWER, tiene a su vez Ccomo se  vera mas
adelante ventajlas de orden economlco Y tecnicas
sobre la alimentacidn monofasica convencional. El
hecho de wutilizar a la tierra como conductor de
retorno. obliga a tomar cilertas medidas una de ellas

la d 1ntroducir el transformador de sislacidn para

m

contrarrestar posibles efectos sobre seres humanaos v

1]
]
n

animales yv uwuna eventual repercucidn en los medios de

telecomunicaclion con resultados satisfactorios.
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CARACTERISTICAS TECNICAS DEL SISTEMA SWER

Una de las primeras medidas adoptadas por las
autoridades de Nueva /Zelanda v Australia +fue la

limitaci1d6n de la corriente maxima en la linea SWER.

Se adoptd un valor de 8 Amp. aue es  un valor
conservativo, no Se descarta la posibilidad de
o 12 Amperios en un futuro no

elevar el limite s {0

lejano.

£l si1stema SWER de la figura # 1 trabaja a la

tensidn  de 1.8 KV., la capacidad total de la

derivacidan lleags entonces a B X% 13.8 KV.= 11G.4
VA, ., =1 la carga promedio de un establecimiento
rural Nno excede de 0.8 KW. al 1niciarse el serwviclio

v llega a 2 Hw., despues de un tiempo considerable la
linea SWER puede atender a unos 40 usuarigs por

largo tiempo.

En cuanto 84 la distamncia maxima de la linea no Nay
problems en extenderla hasta 50 Hm., Va que. la

calda de tensidn como factar limitamte es reducida.

La seccion del conductor se elige mas bien en

conformidad con las exigencias mecdnicas y resulta



sobredimensionada con respecto a las cargas a
atender.

La tensidn de la linea SWER no depende
necesarlamente de la tensidn de la linea troncal
trifasica, por medio de una relacidén adecuada del

transformador de aislacidn que siempre se requiere,
se ajusta la tension de la linea SWER a las

condicliones locales.

Cuando las lineas se hacen muy largas se debe tener
en cuenta el efecto capacitivo de la corriente de
carga que es del orden de 0.025 Amp/Km. para una
linea SWER a 13.2 KV. y de 0.03B Amp/Km. para una
linea SWER a 192.035 KV.,, vy para este Utimo caso si la
linea tiene una extensién de 100 Km. se tendria una
corriente capacitiva de 3.8 Amp., lo cual limitaria

la capacidad de la linea.

Felizmente existen dos factores para compensar este
efecto: la corriente magnetizante de los
transformadores de distribucién v el caracter

inductivo de la carga .

Por otra parte la ventaja de la linea se acentlua con
la extension de la linea como se verd mas adelante

en mayor detalle. Cuando la extensi6n de la linea es

19
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muy corta, estas economias no compensan 2] costo del
transtormadar de dislacidn. Paor ello no o
recomienda este tipo de instalacidn para distanciss

inferiores a 10 Km,

LAS ECONOMIAS DEL SISTEMA SWER

Las wventajas del sistema SWER comparado con el
sistema monofasico convencional, desde igual sistema

trifasico troncal puede resumirse Como S1gue:

- Eliminando el conductor neutro a lo largo de la

linea, ze obtiene L ahorro en el costo de la
instalacion del arden del 15% pars liress
relativamente cortas (10 Em.) v del Z0 % ngara lineas

mas laragas .

- La instalacién del transtormador de alslacién
permite utilizar la tensidon disponible en el

sistema.

— La limitacién de la corriente de cortocirculto que
alcanza a lo sumo el valor de 250 Amp., permite la
utilizacidn de reconectadores v otros elementos de

protecci16n de bajo costo.
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- Los gastos de mantenimiento y explotacidén san mas
bajos debido a la menor posibilidad de falla v

ausencilia de un conductor.

- Este Ultimo detalle reduce considerablemente las
solicitaciones mecanicas en los postes admitiéndose

mayores vanos.

= Ei montaje de la linea se realiza en menor tiemono
lo cual trae como consecuencla ahorro en la mano de

obra.
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CAPITULO # 2.
DISENMO DE LA LINEA SWER.

SGNALISIS DE LA ZONA A ELECTRIFICAR.

Antes de la 1instalacién de una linea SWER =

ul

necessrio hacer wuna investigacidon del area a

electrificar. esto es:

- Numero posible de usuariaos v su carga.
- Nivel sacioecondmico de los usuarios.
- Lineas de comunlca3Ccltn Cercanas.

— Paosinole desarrallo +tuturo.

Con respecto a8 la separacidn entre la linea SWER v
las lineas de telercomunicaciones se debe conservar
una distancia minima de separacion de la linea SWER

para evitar i1nterferencia.

CAPACIDAD DE CARGA DE UNA L INEA SWER

En un si1stema de disktribucicn, la regulacidn de
voltaje o5 el factor mas 1mportante que determina 1la
capacidad de rarga gue puede soportar la instalacidn

v en el caso de emplear a la tierra como retorno, el
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(A

resultado desde el punto de wvista de regulacion es
mas favorable que emplear la linea monofasica de
fase-neutro o la linea trifasica de tres hilos. por
ser la tierra un conductor de seccién infinita, =31
el aterrizaje en el punto de conexion del equipoc es
efectivo. la caida de voltaje gue se presenta en el
retorno de la corriente a traves de la tierra es
casi despreciable por lo gue la caida de voltaje es
mas considerable en el conductor area v en las
puestas a tiervra del tramnsformador de aislaciaon y de
los transformadores de distrubucidn conectados a la

linea SWER.

Lo anterior no sucede cuando se utiliza la

alimentacidn fase 3 fase o trifisica trifilar.

Este punto se volvera a considerar en detalle cuarndo

se hagan los calculos de caida de tensién en  la

linea SWER.

IMPEDANCIA DE LA LINEA SWER

Para 2! cidlculo de la i1mpedarcia de la linea SWER se

utilizara 21 modelo matematico siguiente: (Figura #

20 .

23
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Se considera un conductor 'a’ de longitud unitaria v
paralelo a la tierra como se indica en la Figura #
2. El conductor lleva una corriente la con retorno a
traves del circulto dd’° bajo la superficie de la
tierra. La tierra es considerada que tiene
resistividad uniforme Y extension infintka. La
corriente Ia. en la tierra se esparce sobre una gran
area, buscando i1a trayectoria de menor resistencia v
satisfaciendo la ley de Kirchho+f s para garantizar

una cai1da de voltale i1gual en toda la travectoria.

la Zaa

Tierra Local

zoa ~

Una unidod

de longitud
k—~#——'“'"'”*A—fr———éﬁ——ﬂ

IMPEDANCIA DE LA LINEA SWER

FIGURA # 2

El modelo puede ser considerado como un conductor de
radio geametrico (GMD) de un pile (o un metroi,
localizado a una distancia Dad. ples (o metros)
bajo la linea aerea, donde Dad. es {funcion de la

resistividad de la tierra.
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Para esta configuracidn se tiemen las siquientes

ecuacliones :

r r 5 . _ 7T .
Vaa' Va—-Va’ 7aa Zad Ia
= — V/Unidad
- - de long.
VMdd~ Vd-Vvd’ |  Zad Zdd -la
L - L2 = L J L J

Va, VYa', Vd, VYd' son medidos con respectao a la misma
referencia, puesto que VYd=0 v Va' -VYd' =0, restandao
las dos ecuaciones encontramos que:

Va = (Eaa+fdd~2£ad)la = Zaala
En donde:

Zaa= Zaa+ldd-ZZad Ohmios/Unidad de longitud.

La impedancia proplia de la linea 'a’ es:

Zaa= Ra+jwLa= Ra + jwk(Ln(2s/Dsal-1) Ohmios/U.L.

Similarmente:

Zdd= Rd+jwk(lLn(2s5/Dsd)-1) Ohmios/U.L.

en donde se hace DUsd sea igual a 1| unidad de

longitud arbitrariamente.
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Se ha encontrado que la resistencia de la tierra Rd

25 funcion de la frecuencia y se tiene la siquierte

formula empiricas:

Rd= 0.001S9%f (Ohmios/M1llal

Finalmente la i1mpedancls mitua es:

BIBLIJOIECK

Iad = jwMad = Jwk(Ln{(2s/Dad)-1) Ohmios/U.L.

Entonces la impedancia Zaa es:

laa=laa+ldd-2Zad=(Ra+Rdi1+jwk{lLn{DefDsal) Ohmios/U.L.

La rcantidad De depende tanto de la frecuencia como

de la resi1stividad de la tierra v esta definida cor

la siguiente relacidn:

De = 2160(p/7/+) (np1es)

La 1mpedancia de la linea SWER es entonces:

Iswer = (Ra+Rd) + jwk(Ln(De/Dsa)) Ohmios/U.L.

CORRIENTE CAPACITIVA DE UNA LINEA SWER




La corriente capacitiva de la linea SWER debe
tenerse en cuenta cuando las lineas se hacen My
largas, aque es del orden de 0.025 Amp/Km. para una
linea SWER de 13.2 KV. y de 0.03B Amp/Km. para una

linea SWER de 19.05 KV,

En este Ultimo caso v tratdndose de una linea de 100
Km., va se tiene una corrliente capacitiva de 3.8
Amp. frente a una corriente total admisible de 8

AmMp .

Se presentan dos casos Eipie

0
un

s en el diagtrama

vectorial de la fiqura # 3.

icop
icap
[N
(o8 =8
icarge = BA Cos¥=|
Ixc
ires ¢ BA
icorga=8A EFECTO DE LA CAPACIDAD DE LA LINEA
Cos ¥=208 icap REFERENCIAS: LINEA SWER 13.2 KV,
50 Km 20 TRANSF. BKVA ,
Ixe ixe®=0.3 A
1 icap= 50% 0025 A1.28A
FIGURA # 3
lind

A continuacidn se presentan las valores de

i1}

corriente capacitiwva para los conductores que

U'\
m
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utilizan en el sistema SWER v a un voltaje de 13.8

KV,
CONDUCTOR ACSR CORRIENTE DE CARGA (13.8 KWV)
AWG Amp/kKm.
& 0.01914
4 0.01972
2 0.02031

2.5. LAS PUESTAS A TIERRA.

2.3.1. IMPORTANCIA DE LAS PUESTAS A TIERRA,

El método SWER obliga a prestar mucha atenciédnm a
las puestas a tierra, va que debe circular 1la
corriente de carga en forma continua. lLos
principales aspectos que deben tomarse en cuenta

son los sigulentes:

a) seguridad a la wvida.
b) capacidad de corriente de la puesta a tierra.

c) resistividad de la tierra.

2.5.2. SEGURIDAD A LA VIDA.

Los gradientes de voltaje en los alrededores del
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sl1stema de puesta a tierra por el que circula la
corriente de carga presentaran algun riesgo sobre
todo s1 los transformadores SWER son ubicados en
haciendas en las aque existe la presencia de
animales. Por esta razon se debe conocer que
voltajyes son los aque causan peligro para

limitarlos a valores seguros.

Debido a que la corriente a tierra de LN
transformadaor SWER forma parte del circulite para
la corriente de carga en el lado de alta tensidn
tiene gque satisfacer condiciones adicionales. Al
llevar la corriente de carga en forma continua es
necesario que la malla de tierra tenga la
capacidad adecuada para conservar los potenciales

de paso en valores razonables.

Los gradientes de voltaje sobre el suelo en la
vecindad del transformador SWER deben conservarse
lo suficientemente bajos para evitar cualquier
peligro a personas y animales. Como los animales
tienen mayor suceptibilidad a las descargas
eléctricas que los humanos, se realizaron algunos
experimentos para averiguar los gradientes de
voltaje gqgue causarian disconformidad. De 1los
resultados obtenidos se concluyd que puede existir

algun riesgo cuando el gradiente de potencial es



mavar que 40 Voltios/metro. Por lo tanto se debe

limitar el maximo gradiente a un 50% del wvalor

antes mencionado o sea 20 Volt./mt., fluvendo la
corriente de oplemna carga para una seguricad
completa. El esquema de conexldn a tierra deberda

aplicarse atendiendo a:

- Resistividad del terreno.

- Capacidad del transformador.

- Procedimiento de mantenimiento v control.

CAPACIDAD DE CORRIENTE DE LA PUESTA A TIERRA.

Con un sistema de puesta a tierra de resistencia
1gual a 2.5 Ohmios llevando la maxima corriente de
carga de 8 Amp., se disipara 160 Vatios de calor,
S1 la resistencia de puesta a tierra se cambia a
un valor de 5 Ohmios, la energia disipada sera de
320 Vatios. En sistemas de puestas a tierra
experimentales se ha probado que para una milisma
corriente circulando durante un per iodo de 1’2
meses solo se produce un peguefio 1ncremento en su

resistencia.

H.G. Taylor (3) encontrd gue en un metro cuadrado

de superficie electrodos sumergidos en terrenos de
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adecuada resistividad pueden disipar de 3 a S  KW.
an forma continua con peguefos 1ncrementos en su
resistencia. Los =istemas de puesta a tierra del
zistema GSWER se han normalizado a I electrodos
formando una superficie de 0.45 metros cuadrados,
la energia disipada en esta situacion es de 1.2 a
2:3 Kw . con variaciliones reducidas en la
resistencia, como la maxima energlia disipada que
puede darse sin causar problemas es de 0.32 Kw., se
concluye gue la maxima corriente de carga no causa

problemas en la puesta a tierra del sistema SWER.

Pruebas hechas por G. Viel (3) en 1929, durante un
periodo de 5 aflos establecid gue en  un metro
cuadrado de csuperficie con electrodos de hierro
galvanizado sumergidos hasta una profundidad de un
metro y con corrientes de hasta 24 Amperios, se
vi®d que no hubo deteriorizacion en la resistencia,
las resistencias utilizadas tuvieron un valor
promedio de 4 Ohmios. L. Mandeno (3) encontro gue
la corriente de carga no afecta la vida util de la

puesta a tierra del sistema SWER.

RESISTIVIDAD DE LA TIERRA.

La resistividad de la tierra es de fundamental

importancia para la aplicacion del sistema SWER v
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antes de su utilizacion se deben hacer mediciones
de la resistividad de la tierra en los lugares por
los gque pasara la 1linea SWER. Cuando existen
cambios en la resistividad del terreno se deben
tomar las medidas correctivas en el sistema de
puesta a tierra para mantener la regulacion de

voltaje de la linea en los limites permitidos.

El conacimiento de la resistividad de la tierra
nos permite calcular el numero de electrodos
necesarios para los requerimientos del sistema

SWER.

MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DE LA TIERRA.

El procedimiento para hacer las mediciones de

recistividad del terreno es el siguiente:

Sobre el sitio sobre el que se va a colocar el
transformador de alslacion o el de distribucion

deben efectuarse mediciones de resistividad del

terreno, las mediciones deben realizarse
preferentemente en la época de estiaje para
obtener valores extremos de resistividad. Deben

hacerse de ser posible en 4 direcciones que sSé
crucen la posicion del poste. Se recomienda hacer

las mediciones al menos en dos direcciones, aa’' vy
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Las cuatro direcciones se indican en la figura # 4
el método utilizado para medir la resistividad de

la tierra es el método Wenner usando 4 plectrodos.
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FIGURA # 4

Direcciones de medic1on de resistividad

£1 método general de medicién de resistividad por
medio cuatro electrodos consiste en invectar al
terreno  una corriente mediante un par de ellos v
medir la di1ferencia de potencial entre los otros
dos. La corriente gue S€ inyecta puede ser

continua o) corriente alterna de baja frecuencla

(hasta Z00 Khz).
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Entre los electrodos A v B de la figura # 5 =e
inyecta una corriente v entre los electrodos T v D
se mide la diferencia de potencial. Generalmente
no es requisito que los electrodos de potencial se
ubiquen en la linea de unidn entre los electrodos
de corriente A y B. A partir de los electrodos de
corriente se definen las distancias a los

electrodos de potencial.

) or e
] © |
A c D B
BT —
—— ra2 —
r3 r4

METODO GENERAL DE MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DE LA TIERRA

FIGURA # 5

Si la profundidad de enterramiento de los
electrodos es pequefa comparada con la distancia
entre los electrodos, puede considerarse una
distribucidn radial de la corriente y aproximarse
estos electrodos a semiesferas o electrodos

puntuales.
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E1 analisis para un electrodo puntual, considera
que el potencial producido a una distancia ' x° 2n

un medio homogeneo tiene un valor de :

el
27X

en donde: U es el potencial producido a una distancia
D es la resistividad del terreno.
I es la corriente inyectadada al electrodo.

» distancia a la que se mide el potencial.

Aplicando esta Ultima expresion al esquema de
medicidn se tiene que la corriente que entra on A

al terreno produce en C el potencial:

2c(A) =
ri

La corriente gue sale del terreno por B, da lugar

en C al potencial:

Oc(B)=-
=i 2‘ll'r,

El potencial de C tendra el valor de :

P I 1
Oc=0c (A)+ Oclslcz-i CT - _r;')



igual manera el potencial

en D tendra el valor
de :
(4] |
oD= ep(a)+oDBI=— [ L _ L
2n rs rs
La diferencia de potencial medida por el
voltimetro tieme el valor de:
el [ 1 1
z -OD=2 — _— - — - —
yaie= 0o 2n n rg rs ra
en donde se obtiene que la resistividad tiene el

valor de:

D

Esta, la ecuacion fundamental para la medicidon de

la resistividad mediante el metodo de los cuatro

electrodos.

—

Si un numero de pruebas sobre el sitio de medicion
Ao dan variaciones significativas, la resistividad
del suelo puede ser considerada uniforme y el
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valor de ‘p’ obtenido es el valor actual de
resistividad

La configuracian Wenner

(Fig. # 6 ) de los cuatro
electrodos, ubicados en linea rect

Y]

encuentran
separados una distancia igual "A’ entre ellos.
este caso

En

se tiene que:

r=raza

ra=r3=2a

CONFIGURACION WENNER PARA MEDIR LA RESISTIVIDAD

FIGURA # &

o

Estos valores reemplazadas en la ecuac Lon
fundamental deriwvan

la siguiente ecuacidn:

Qen =51 '

Z-3 | "M
2A 2A A
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Ecuacidn con la gue se puede calcular el wvalor de

la resistividad en el lugar deseado.

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE FUESTA A TIERRA.

La medicidn de la resistencia de puesta a tierra
de los sistemas SWER se debe llevar a cabo en la

direccidon indicada en la (Fig & 7).

CONEXION A TIERRA DE LAS LINEAS SWER

FIGURA # 7

E1l método utilizado es el de caida de potencial.
Este método utiliza tres electrodos, colocados en
linea recta, uno es la malla a tierra a medir qgue

se conecta a los terminales del Megger, el
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electrodo de corriente se debe colocar a 30 metros

de la malla de tierra. Este electrodo permanece
fijo. El electrodo de potencial se va varlando de
posicion, empezando a 5 metros de la malla e

incrementando en un metro la posicidn de la
varilla para aobtener una curva como la ague se
muestra en la (Fig.# B}, la curva debe tener una

parte con pendiente cero.

Cuando se tengan tres mediciones con
aproximadamente el mismo valor de resistencia,
este sera el valor de la resistencia de 1la

conexion a tierra.

Resis tencio

=

Posicién de la varilla de potencial (m)

GRAFICA DE LAS MEDICIONES DE LA RESISTENCIA A TIERRA

FIGURA # B



En el esquema de conex1dn a tierra se considera

los siguientes aspectos:

Cualguier gasto extra en el sistema SWER para

mantener bajas resistenclas de conexidn a tierra

estara compensado por costos reducidos de
mantenimiento. Normalmente el aterrizaje de los
sistemas de alto wvoltaje es una medida de

proteccion v la corriente fluye en la red de
tierra solo por la duracidon de una falla. Sin
embargo, en el caso del sistema SWER, la
instalacion de tierra lleva la corriente de carga
del circultaos asi como cualquier carriente de
falla. Este aspecto da al sistema de aterrizaje de
las lineas SWER uma mayor importancia que el de

las lineas convencionales.

La primera consideraclion en el aterrizaje de las
lineas SWER es la sequridad de la vida de hombres
v animales. Por lo tanto se deben limitar los
potenciales de paso a 20 Voltios/metro para todos
los transformadores, con tal limitacién el riesgo

a la vida es despreciable.

Los reguerimientos basicos son que el sistema este
seguro de daffo mecanico debido a excavacilones

tales como arar la tierra cerca del poste del
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transformador v el rompimiento del conductor de
tierra que baja del poste. Esto se logra a un
nivel catisfactorio protegiendo mecanicamente el

conduc tor de bajlada

hasata 30 cm. debajo

del

poste del transformador

de la superficie y un arrealo

de la red de tierra de tres varillas formando un
tridngulec eguilatero. Para este arreglo el poste
se coloca a la mitad de uno de los lados del
triangulo. Esta configuracion se muestra en la

fiqura #

4 Poste

Puesta atierro BT ——

cono flexible PV

—————

SN 7

Tomo de tierro BT

FIGURA #®# ©

Puesta a tierra de la linea SWER

Puesta a tierra AT

—+Cano 3/4 gai.
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Las wvarillas son de copperweld de 5/B de pulgada
de diametro y de & metros de largo, el conductor
que forma el triangulo es de cobre 2/70 AWG y +forma
un lazo gue forma trayectorias alternativas para
la corriente en el caso de gue algun conductor

fuese cortado.

La red de tierra debe estar al menos 0.5 metros

bajo la superficie de la tierra.

En la figura # 10 se muestran graficos para el

disefao de las redes de tierra de transformadores

SWER. El eje ¥ corresponde a wvalores de
resistividad en Ohmios—metro. El eje y
corresponde a wvalores de la resistencia de
conex14n a tierra, las graficas son para

diferentes separaciones de electrodos (3,548 ¥ 10

metros).

2.6 PROTECCION DE LA LINEA SWER.

Cada alimentador posee normalmente dos tipos de

protecciones:

Proteccion contra saobrecorrientes.

Proteccidn contra fugas a tierra
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Estas protecciones disparan el circuito breaker en
aceite a la posicién de ablierto cuando una condlc1on
de falla sobre el alimentador produce una carriente
elevada que hace operar los relés de proteccion.

Los fusibles de un alimentador son cuidadosamente
celeccionados para obtener 1a correcta secuencia de
operacion entre fusibles con el breaker de 1la
alimentariora, con tanto de discrminacilién como sea

posible.

La proteccion de tierra es normalmente hecha tan
sensitiva como sea posible, para detectar fugas de
corriente a tierra, loa cual no constituye una

sobrecarga.

Con el uso de la linea monofasica con retorno por
tierra, la condicion de la troncal de un alimentador
es mejorada debido a aue el transformador de
aiclacion convierte las fallas a tierra en un poco
mas que sobrecargas gue hace que opere el respectivo

fusible i no el breaker principal de la

alimentadora.

Un conduc tor que cae a tierra ¥ se mantiene
permanentemente energlzado es perjudicial para las

personas y sus bienes, y puede empezar a incendiar
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plantaciones en condiciones de sequedad, asfi es
necesario prestar atencidn a3 la clase de falla la
cual tiene la mas alta probabilidad de gue sea
permanente, lo que ocurre en un sistema monofasico

con retorna por tierra.

Los calculos de corriente de falla para lineas con
retaorno por tierra indican que es posible
seleccigonar un fusible, de tal manera qgue realice
LRa discrimimacion satisfactoria entre las corriente

de falla v las de cargs.

Tanto la sequridad como la rapida operacion de la
proteccion es escencial para las corriente de falla,
especialemente cuando un conductor energizado podria

estar sobre tierra, es considerado prudente simular

la falla por la calda real de un conductor
energlzado a tierra. Si 1la reactancia del
transfarmador de aislacidon  es compensada con

capacitores serie podria esperarse que la magni tud

de la corriente de falla aumentara
considerablemente. Experimentalmente se ha
determinado los tiempos de operacion de la

proteccidn para una corriente de falla de 125 Amp.



45

Naturaleza de la falla Segundos de despeje
11 KV, 19.8 KV.
Conductor caido en un 1.4%9 Q.56

extremo seco
Conductor caido a tierra 043 Q.35

con capacltores serie

La proteccién de la linea monofasica con retorno por

tierra podria ser hecha de las siguientes formas:

a) Un sistema de proteccion con fusibles de respaldo
en &1 transformador de aislacidn y con fusibles de
disparo en cada transformador de distribucion

conectado a la linea SWER.

b) Un sistema de proteccién con circultos reclosers
en eltransformador de aislacion Y cion
transformadares de distribuciaon equlpados con

fusibles.

2.7 CONVERTIDORES DE FASES PARA SISTEMAS MONOFASICOS

Los motores trifasicos pueden ser satisfactoriamente

operados cCcon convertidores de fases 51 estos son
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cseleccionados v aplicsdos correctamente.

Los motores eléctricos usados en aplicacliones rura.es
2on monofidsicos debido a gue en zonas rurales son  de

mas frecuente utilizaclion.

T
i

uso  de mas v grandes motores  en haciendas ha
creado la necesidad de l1a wtilizacion de motores
tri1fasicos. El motor tritasico ouede ser regquer:do

por las sigulentes razones:

Para motores de gran tamafo , los motaores trifasicos
estan. mas disponibles con una amplia variedad de
caracteristicas ¥ a menor costo que los motores
monofasicos de la misma potencia nominal, l.os
devanados de arrangue v equlipo de arrangue no se

utilizan v con esto se evitan oroblemas de serviclo v

mantenimiento. Ademas los motores trifasicos 530N
usualmente pequeftos, ligeros v de canstruceci16n
simple.

El uso combinado de un motor tritasico vy un

convertidor de fases es a menudo la meior eleccion

por las siquientes rarones: el costo de llevar lineas

a

trifisicas es muy costoso vy no se Justifica para la
carga existente en comunidades rurales y la corriente

de arranque produce corrientes elevadas que
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sobrepasan los limites establecidos en la linea SWER.

La aplicaciétn de los convertidores de fases en la
operacién de motores trifdsicos depende al menos de

tres factores:

al La selecciédn adecuada del convertidor de fases.
b) Instalacion.
c) Cambio permisible en las caracteristicas de torgue

del motor.

CONVERTIDORES ESTATICOS.-

El término convertidor de fase estatico se deriva de
la configuracién basica de este tipo de convertidor
el cual solo tiene componentes estdaticos Un diagrama
simplicado de este tipo de convertidor es el

siguiente: Figura # 12.

El convertidor estatico tienme dos componentes
basicos un autotransformador y capacitores. El

convertidor estdtico ha sido usado por muchos afos

con excelentes resul tados cuando es aplicado
correctamente. Este convertidor tieme importantes
ventajas como son: se producen pérdidas reducidas,

facilidad de conexidn con sistemas automaticos v la
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habilidad para balancear las corrientes del motor

para maximizar su vida util.

capacitores
16
outo tronsformador {¢
binciilibioh ot I
o, moter
30
entrada
2
O
FIGURA # 12
Convertidor estatico
Para una mejor comprension  de la operacion vy
caracteristicas del convertidor, observar la figura
# 13 ? en la cual también se indica el diagrama

vectorial del circuilto.

Los parametros i1mportantes son:

Vi: VYoltaje de entrada de la fuente mono?éalca.
Ux: Yoltaje del transformador.

Vc: Voltaje del capacitor.

@#: Factor de potencia del motor.

la: Corriente del motor.
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n: razon del transformador = —-———————————— =

Vab = Vbc = Vca voltajes en todas las fases son

iguales en condiciones balanceadas.

vVcap
A Y
—E .
{e—
LA ke
B
O
fusnte ! motor 30
| @
c
o -

FIGURA # 13

Diagrama vectorial para el convertidor estatico

Los sigulentes resul tados pueden ser obtenidos a

partir del diagrama vectorial:

Capacitancia = ————————— (1)
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Camao puede verse la razom n’ del asutotramns+tormadar
es funcidnm Lnicamente del factor potencia vy es
totalmente i1ndependiente de la corriente reqgquerida,
la corriente Ia determina el tamafoc del alambre
necesario para el devanado del transtormador. Bl
valar de los capacitores puede calcularse con .a
ecuar16n (1. Puesto que Vi, la son datos que <e
obtienen del motor gue se va a utilizcar v con el
valor de "'n’ se puede obtener el autotrans+tormador

gue se requlere.

N
m

analizara por medio de los diagramas fasoriales

o
0]

la +1gura # 14 gue sucede cuando se varia el

factor de potencia del motor.

El primer diagrama es para un factor de potencia de
0.85. El1 segundo diagrama muestra aue cuandc el
+actor de poterncia sube, la razon 'n crece tambien
muy rapidamente v cuando el factor de potencia es
igual a la unidad la razém 'n’ requerida es i1nfinita
lo cual también se puede comprobar con la ecuacion
(2}. Esta es una de las limitaciones del convertidor
ecstatico, ecte no puede suministar corrientes

pmalanceadas pDara cargas con factor de poetencia

M

unitario, en la practica +factores de potencia sobr

0.95 requiliren un valor alto de la razén "N’ .
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Afortunadamente los motores de i1nduccidn trabaian

con factores de potencia menores a 0.995.

Yl Vcap

Vcar Vcap

.
/

* A v A
c
c
FP 085 FP, = 095 FF, =070 FP =50%(05)
@iz 31.8° 02:18.2* 03 = 456° @4 =60°
nl= 19 n2=312 n3:= 135 nd z1.0

FIGURA # 14
Diagramas vectoriales para el convertidor eskitico
En el tercer diagrama se muestra un motor con factor
de potencia 1gual a 0.70. El incremento del angulo

del factor de potencia reduce el valor de la razon

En el cuarto diagrama se tiene el caso de un  motor
con factor de potencia de 0,350 gue coreresponde a un
anqulo de 60 grados y a un wvalor de 1 para 'n’, es

decir gue 21 autotramnsformador no es requerido, este
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es wun caso especilal en el que los capacitores son
suficientes para suministrar corrientes balanceadas
en las tres fases de la carga. Desafortunadamente
pocos motores trabajam con factores de potencia de

este valor.

La contiguracion badsica del convertidor de {fases
estatico tiemne que ser aumentada cuando el motor es
arrancado. Puesto que la corriliente de arrangue de un
motor de 1nduccidon es de 4 a & veces la corriente
nominal, deben colocarse capacitores adicionales en
el circulto durante el arranque (Figura # 13) )
estos capacitores deben ser desconectados cuandoc el

motor se apraoxima a la velocidad de plena carga.

LA LINEA SWER Y LAS LINEAS DE COMUNICACIONES.

Condiciones especiales para la linea SWER.

En Australia un decreto del Departamento de Correo
v Telégrafos impide gue la tierra sea usada para
transportar corriente de un circuito de potencia, la
razon de esta medida se debe que los voltajes
inducidos en las lineas de telecomunicacidn por los
circuitos de potencia son elevados cuando se usa a

la tierra como trayectoria de retorno.



53

En  Nueva Zelanda fueron levantadas lineas SWER en
localidades adecuadas vy gpruebas de coordinacion
realizadas con el 1N de medir los voltajes
inducidos en lineas telefaonicas troncales ague corren
paralelamente a la linea SWER, para varias

condiciones de carga.

Las lineas SWER deben ser ubicadas e instaladas en
lugares donde los wvoltajes 1inducidos en los
circultos de telecomunicacidn no excedan ciertos

valores maximos permitidos.

INTERFERENCIA INDUCTIVA.

En este punto se analizara la interferencia
inductiva a f1n de poder comprenderlo v luego

contrglarla.

Los voltajes inducidos en circuitas de
telecomunicacidn son de dos tipos: longitudinales vy

transversales.

Los voltajes longitudinales se forman cuando se
tienen dos conductores farmando parte de un cilrculto
teletdnico estos voltajes se producen de wuno u ctro

conductor a tierra, los voltajes transversales se
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forman entre los dos conductores.

El voltaje longitudinal puede ser inducidoc por una u
otra de las siguientes razones O combinacliones de

ellas:

a) Induccian electrostatica debido al acoplamiento
capacitivo entre la linea de potencia vy la linea de
telecominicacién, el cual es funcién de el voltaje
de la linea de potencia y la separacion entre los

dos circuitos.

b) Induccidn electromagnética debido al
acoplamiento 1inductivo el cual es funcidn de la
corriente en la linea de potencia, separaclidon entre
los circuitos, longitud gque recorren los circultos
paralelamente, frecuencia del sistema de potencia vy

resistividad de la tierra.

Teoricamente los dos tipos de 1nduccidon estan
siempre presentes, pero por deiferentes
circunstancias uno de los dos tiene mas efecto sobre
el Bt . Para controlar estos voltajes se ha
establecido gque el maximo voltaje inducido por una
linea de potencia operando en condiciones es de &0

Voltios.
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En la Fiqura #m se indica la relacion entre =B
voltaje induciodo electostaticamente vy la separacidn
entre circuitos, para una linea tritfasica y varlias

lineas monaofdsicas.

En la figura #1 se indica la relacion entre el
voltaje inducido electromagnéticamente. Las curvas
han sido dibuiadas para una linea de potencia
llevando una corriente de 8 Amperios v para
resistividades de la tierra de 10, 100, 100C Ohmics-

metro.

En el grafico se observa gue para una separacion de
264 pies, el voltaje inducido por milla sera de 3
Voltios para resistividades del suelo entre 100 vy
1000 Ohmios metro: si los circuitos de potencisa y de
telecomunicacion estan expuestos 20 millas el
voltaje inducido sera de 60 Voltios, que es el valor

limite.

En Australia y Nueva Zelanda, la maxima corriente de
carga ha sido limitada a 8 Amperios. Esto puede
sugerir que los limites para la carriente v
separacion entre circuitos son arbitrarios v gue Si
el voltaje inducido tiene como limite el valor de &0

Voltios, la separacibn entre circuitos pudo ser
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reducida  o© la corriente aumentada s1 el tramo
paralelo aue recorren los dos circuitos fuera menor
que 20 millas. Sin embargo fue necesario fijar
condiciones para la corriente de carga de la linea vy
separacion entre circuitos para tener uniformidad de

tratamiento para varlios sistemas SWER.
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CAPITULO # 3

ANALISIS TECNICO - ECONOMICO DEL SISTEMA SWER

CALCULO DE LA CAIDA DE TENSION

m
zZ
I

A LINEA.

|
|

FPara hacer loe calculos de caida de tensibn v
perglidss se considerara el Provecto de
Electrificaci1én Rural Balao Il que realiza EMELGUF v
se hard comparaciones con el Sistema monofdsico fase

neutroc convencional.

Al Sistema monofasico fase - neutro convencional se

le denominarad ALTERNATIVA 1.

Al Siztema SWER se le denominara ALTERNATIVA 2.

La regulacion de voltaje (4 R) viene dada par la

si1guliente farmula:

En donde: Vs es voltaie de en envioo

Vi es el voltaje recepcidn



La maxima regulacion de voltaje aceptada,

en la

v 4%,  en circuitas y ramales

tensidn.

Los datos requeridos para la

evaluacidn de la reqgulacién de

linea de distribucidn pri:

60

es del 7%

maria de alta tension
de b

secundarios Jja

B

evaluacién para la

voltaje son:

Consumo residencial Inicial: 0.351 KW

Tasa de crecimiento del consumo = &.6%

Factor de potencia = Q.9

Voltaje = 7.46&2 Kv.

La caida de voltaje en la linea de alta tensidn con
conductor neutro, alternativa 1, es 1gual en la fasse
que en el neutro, puesto que las intensidades de

rorrientes v

son 1guales.

las caracteristicas de los

conduc tores

Calibre Resistencis Reactancie
Ohm/km. Ohm/km.
Fase # 4 1.56B0 0.4506
Neutro # 4 1.5680 0.4306

La caida de tensi1bn para

la lines

monofasica con
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retorno oor tierra, alternativa 2, es mencr que la
alternativa - segun el modeleo de 1mpedancia para
esta linea descrito anteriormente, 345

caracteristicas san:

Heslistenclia Swer: 1.3952 0Ohmios/Km.
Reactancia Swer: 0.8773 Uhmios/Km,
Resistencia de : 0.7910 Ohmios

puesta a tierra

Resistividad del: 10 Ohmioskmetro
terreno

CALCULO DE LAS PERDIDAS EN LA LINEA.

Las perdidas en las lineas se evaluaron utilizando
2

la +ormula [ *R.

Er donde "R es la suma de la resistencia del

conduc tor agreo mas la resistencia de puesta a

tierra y mas la resistencia de la tierra.

Los cdalculos de caida de temsi6n y peéerdidas se

muestran en las tablas 1, 2ig v 3 para el afo de

inicio para el ako S vy pare el afo 15.
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CALCULDS ECONOMICOS.

En esta seccidn se va a hacer un andlisis técnico vy
econdmico de las dos alternativas para electrificar
al Provecto Balao IT; desde el punto de wvista
técnico se  ha evaluado de que ambas alternativas
cumplen  con los requerimientos de regulaciaon  de

voltaje v que no exlste exceso de perdidas en la

linea.
Ao Alternativa Regulacidén Ferdidas
i Kw.
1 I 4,42 Sl
1 II 2w 1...41
Sx I 5.70 b PO
3 11 3.0Q3 L BB
1S I 10.81 1'9.. 23
13 11 5.79 B.46

¥ Debido a gue la regulacion de voltale para ecta
alternativa va a exceder para el afic siguiente cel
limite permitido =se hace necesaric ejlecutar el
bifaseamiento del tramo comprendido entre el

carretero y la Hcda. Elvira, a partir del afMmo 35 .

Ambas alternativas cumplen con las condiciones de

regulacian  exigidas v las perdidas se mantienen
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dentro de un porcentaje aceptable, en el caso de la
linea monofidsica convenclional se tiene qQue reallzar
una construccion adicional como e ha seffalado
anteri1ormente v en el caso de la linea mono+asica
can retorno por tierra estos dos parametraos de
requlaclién v pérdidas son satisfactorios para el a&afio

horizonte de analisis (15 afos).

Fara seleccionar la alternmativa que resulte mas
convenliente implementar se van a =s=ometer ambas
alternativas al analisis econdmico opor medioc oel
metado incremental. E1l metodo de analisis
incremental determing el 1mpacto que tienen las
diferentes alternativas consideradas, en nuestro
caso 2. comparando el cambio resultante en los
ingresos totales con respecto al cambic de los

costos totales. Lo que 1interesa es el efecto nmeto de

las deciciones o ==2a 21 cambio en los ingresos
netos.
El analisis 1incremental centra su atencidan en

aquellos efectos gue son relevantes en el sentido de
aque se ven atectados por las deciciones gue se estan
considerandao, nasando por alto los elementos filos
de una si1tuscion los cuales se consideran constantes

puesto que no se ven afectades por las alternativas

que se consideran. Por esta razon los 1ngresos no



van a ser considerados porgue en ambas alternativas
se wvan a servir con iguales condiciones de calidad
de servicil1o a los usuarlios, con lo que la venta de

energia va a ser la misma.

La alternativa gue se va a seleccilonar serd aquella

cue tenga el menor valor presente del costo total.

Debidoc al wvalor del dimero en el tiempo los costos e
ingresos gque ce tienen en diferentes momentos de
tiempo deben ajustarse a sus valores epguivalentes en
un momento de tiempo comln, antes de realizar una
comparacilon v poder determinar la rentabilidad v
spleccionar la alternativa. La tasa de actualizacion

utilizada en este provecto es del 12%.

En el cuadro # 4 v # 5 se presentan los componentes
de caostos para cada una de las alternativas de

electriticacion, debe observarse que en esto

1

cuadreocs no estan presentados todos los componentes
de costos de un Proyvecto de Electrificacion Rural,
=s1no solo aguellos gue varian dependiendo de la

alternativa que se esté considerando.

En los cuadros # & v # 7 ce presenta el analisis por
medic del método i1ncremental. El valor presente del

costo total para cada una de las altermnativas se

A4
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presenta a continusacior.

ALTERNATIVA 1 $ 17 046.307

ALTERNATIVA 2 $ 10°397.630

L.a alternativa 2 es la mas favorable desde el punto
de vista economicoc puesto gue tiene el menor valor
presente del costo total Y  DpOor lo tanto se

recomienda su ejecucion.
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TABLA No 4

PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE ELECTRIFICACION RURAL

AMPLIACION DE BALAD 11

ALTERNATIVA & |
LINEA MONGFASICA CON NEUTRO

Cantidad Precio

Unitario

I. Estructuras (Sucres)
AU 9 27,670

RRU 9 41,634

SuU 108 25,270

RU ? 30,547

2. Conductor # 4 37 94,380

3. Mano de Obra
Total de Costos Directos

4. Administracitn y Supervi-
s10n Técnica 177 C.D.

Costo total de lineas
redes

BIFASEAMIENTO DEL TRAMO CARRETERO-HDA. ELVIRA

AR 5
Cantidad Precio
Unitario
{Sucres)
Conductor # 4 8 94,380

Herrajes y Preformados
Mano de Obra
Total Costos Directos

Adeinistracion y Supervi-
si6n Técnica 237 C.D.

Costo total de lineas
redes

Costo

Total
{Sucres)
249,030
374,708
2,729,160
61,094
3,492,060
5,000,000

11,657,020

1,981,493

13,638,713

Costo
Total
{Sucres)
736,164
384,000

1,000,000

2,120,164

487,638

2,607,802
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TABLA No §

PRESUPUESTO DEL PROYECTO DE ELECTRIFICACION RURAL

AHPLIACION DE BALAD [1

ALTERNATIVA 8 2
LINEA MOMOFASICA CON RETORWO POR TIERRA

Cantidad Precio

Unitario
{Sucres)

1, Estructuras
AU g 26,400
RRU 9 18,779
SuU hL} 24,010
RU 2 28,829
2. Conductor # & 19 94,380
3. Transforasador de | 600,000

Alslacion
4, Hano de Obra
Total de Costos Directos

5. Administracion y Supervi-
sion Técnica 9%

Costo total de lineas

Costo
Total
(Sucres)

237,600
349,011
1,296,540
57,658
1,746,030

500,000

4,000,000

8,286,839

1,555,499

9,842,338

B



TRBLA ¥ ¢
ANALISIS ECONOMICO METODC INCREMENTAL
ALTERNATIVA No. |

LINER MONOFASICA CON NEUTRD

Tasa de actualizacidn: 127
ARD Lineas y Pérdidas Bifasea- Costo Valor Fresente
Fedes aiento Total del Costao Total
(Sucres/anp)
1 2,413,838 35,457 i) 7,449,497 2,187,048
2 2,413,638 91,492 0 2,465,328 1,965,345
3 2,413,E3 74,353 0 2,488,189 1,771,044
4 2,413,836 107,170 0 2,321,008 1,602,143
3 2,413,836 154,889 B13,390 3,382,114 1,919,103
L 2,413,836 223,500 B13,390 1,450,727 1,748,244
7 2,413,836 321,598 813,390 1,548,825 1,605,308
8 2,413,836 445,253 B13,390 31,692,482 1,491,331
9 2,413,834 671,310 813,390 3,898,537 1,405,851
10 2,417,836 947,040 813,390 4,156,267 1,351,085
Valor Presente del
Costo Total del Praoyector 17,046,304
TAELA & 7
ANALISIS ECONOMICD METODD INCREMENTAL
ALTERNATIVA No. 2
LINEA MONOFRSICA CON RETORNO FOR TIERRA
Tasa de actualizacidn: 127
ARD Lineas v Pérdidas Bifacea- Costo Valor Presente
Redes nientc Total del Costo Total
(Sucres/ano!l
1 1,741,938 15643 0 1,757,601 1,549,287
2 1,741,938 22713 0 1,764,631 1,406,769
3 1,741,938 12608 0 1,774,545 1,263,087
4 1,741,938 47100 0 1,789,038 1,136,986
3 1,741,938 68198 ] 1,810,136 1,027,120
5 1,741,938 98355 0 1,840,293 932,350
2 1,741,938 141490 0 1,887,628 852,058
B 1,741,938 204807 0 1,946,745 784,258
9 1,741,938 293437 0 2,037,375 734,698
10 1,741,938 398118 0 2,140,056 489,041

Yalor Presente del
Costo Total del Proyecte: 10,397,632
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EXPERIENCIAS OBTENIDAS

La opinidn general sobre la aplicaciéan del Sistema
SWER es favorable en todos los Paises en donde el
metodo_ha si1do aplicado, tomando en caonsideracion el
ahorro en la inversion, la facilidad de
construccion, el reducido mantenimiento, la menor
probabilidad de fallas y en consecuencia un sServiclo

mas efliclente 3 los UusSU3rios.

Con la aportaciéan del estudio sobre el Sistema SWER
i=1= lograron obtener bases para fundamentar la
instalaci1édn de transformadores bajo este sistema, va
gue =u operaclon ha guedado enmatrcada dentro de lo
satlsfactorio. Se ha comprobadc gue con una
viglilancia sobre la conexion a tierra, es posible
utirlizar este Sistema en la mayor parte de las ar2as
Rurales, ya Qque caon su aplicacidn se  hace mas

accesible la electrificacidn de peguefios pablados

que en las condiciones actuasles se ven
imposibilitados debido s los altos costos de
construccidn. Es importante gue las Empresas
"Eléctricas que realilzan Electrificacidan Rural

comprendan la significacidn de la eccnomia lograda vy
apliquen wuna vigilancia especial en el cumplimiento
de las normas que se determinen cuando se construyvan
este tipo de lineas, va que de esto dependersa el

exito futuro del Sistema SWER.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

De la experiencila gue se ha tenido hasta la fecha
con la anlicaciéon del sistema monofasico con retorno
oo tierra en los diferentes palses se puede
roenclulr  gue su funcilonamiento es muv satisfactorio
v Su aplicacion es posible para reducir costos en la
Electrificacian Rural tomando en cuenta las

siguientes consideraciones:

| a red de tierra del transfarmador de alslacion vy de
s tramsformadores de distribucidn debe ser solida

v con un valor de resistencia de tierra tan bajo aue

no permita un voltaje de paso superior a 40
Voltios/metrao con un  150% de carga en el
transformador. El aterrizaje de la red debe cer
hecho cuando menos en tres puntos fisicamente

separados., a fFin evitar el riesgo de aguedarse <=1in
conevidn a tierra del dewvanado primario, por corte

accidental de una de las balsdas de tierra.

La aplicscidn del sistema se recomienda 51N mas
averiguacion, en terrenos cuya resistividad sea de
Z00 Ohmios*metro © mencs. Para terrenos de mavor
resistividad, debe hacerse un estudio econdmicao, de
ls inversidn necesaria en crear una red de tierra

dal valar irdicada arteriormente, contra la
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utilizacion de otro sistema.

El empleoc del sistema con retorno por tierra, es con
el fin de reducir costos de ceomstruccicn, operac:on
v mantenimiento, camo sSse puede aoreciar en 1o0s

caleculos econamicos hechos anteriormente

Se debe tener oresente, evitar interferencilia en los
sitemas de comynicaclén alambricos, vigilando 1a
combinacidn de los tres parametros que 1nfluyen:
corriente circulante por la linea de distribucion,
distancia a las lineas teletdnicas vy longitud del

paralelismo entre ambas liness.

En los Faises Latinoamericanas, que por lo general
tienen terrenos inaccesibles, grandes extensiones y
carga rural de peaguefrfa magnitud, el sistema de

distribucion monofasico con retornc por tierra, es

una solucién para ampliar el grado de
electrifigacidan, por 1a reduccion caonsiderable en
los rostos de comsErlct 1Gm, v de la bu=na

experiencia que se ha tenido en palses como Mexico,

Brasil, Canada, La India. Aus

Tt

ralia, Nueva Ielanca v
aotros, se concluye que: os factible v necesaria 5u
aplicacion intensiva para Electrificacidn Rural,

empleando wuna buena Ingenieria de distribucion y no
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verse limitados por temores infundados. o©riginados

mas el deronocimiento de los sistemas v por  las
conclusiones eqguivocadas de los resultados cotenicos
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