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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo realizar el estudio y disefio de las redes de
distribucion eléctrica para el macroproyecto de electrificacion rural en el municipio
de Morales, el cual comprende siete veredas en las que se busca beneficiar
comunidades indigenas, afros y campesinas de la zona, aportando al desarrollo de
las actividades econdmicas, sociales y humanas en la region, el trabajo es realizado
en modalidad pasantia en la empresa Electroenergizar Ingenieria Ltda.

El proyecto se compone de dos fases, fase de estudio y fase de disefio, en la
primera fase se realiza el estudio previo de la zona a intervenir para determinar el
tipo de terreno, poblacion, factibilidad, tipo de red a instalar, etc. adicionalmente, se
evallan las normatividades nacionales como el reglamento técnico de instalaciones
eléctricas (RETIE) vy los criterios para el disefio de redes de media y baja tensién
de la compafiia energética de occidente, para asi, establecer los requisitos de
disefio y correcto funcionamiento de las redes eléctricas.

En la segunda fase se utiliza el estudio realizado previamente para iniciar con el
disefio de las redes de distribucidn eléctrica, en esta, el disefio se segmenta por
veredas para tener un control sobre los datos de cada una de ellas, se utilizan
programas como AutoCAD, Google Earth, Global Mapper, para el disefio
estructural, proyeccion de redes en terreno y procesamiento de la informacion
geografica.

Una vez culminadas las primeras fases, se procede a evaluar e integrar los disefios
propuestos en la estructuracion y formulacion del macroproyecto en cuestion.

Palabras clave: Macroproyecto, Redes eléctricas de Media Tension (MT) y Baja
Tension (BT), Célculos eléctricos.
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ABSTRACT

This project aims to carry out the study and design of the electrical distribution
networks for the rural electrification macroproject in the Municipality of Morales,
which includes seven sidewalks in which it seeks to benefit indigenous, Afro and
peasant communities in the area, providing to the development of economic, social
and human activities in the region, the work is carried out as an internship at the
company Electroenergizar Ingenieria Ltda.

The project is made up of two phases, study phase and design phase, in the first
phase the preliminary study of the area to be intervened is carried out to determine
the type of land, the population, the feasibility, the type of network to be installed,
etc. Additionally, national regulations such as the technical regulation of electrical
installations (RETIE) and the criteria for the design of medium and low voltage
networks of the western energy company are evaluated, in order to establish the
design requirements and correct operation of the electrical networks.

In the second phase, the study carried out previously is used to start with the design
of the electrical distribution networks, in this phase the design is segmented by
sidewalks to have control over the data of each one of them, programs such as
AutoCAD are used, Google Earth, Global Mapper, for structural design, field network
projection and geographic information processing.

Once the first phases have been completed, the proposed designs are evaluated
and integrated into the structuring and formulation of the macro project in question.

Key words: Macro project, Medium Voltage (MV) and Low Voltage (LV) electrical
networks, Electrical calculations.
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INTRODUCCION

Este documento presenta el desarrollo del trabajo de grado en modalidad pasantia
titulado “DESARROLLO DE ESTUDIOS Y DISENOS DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION ELECTRICA PARA EL MACROPROYECTO DE
ELECTRIFICACION RURAL EN EL MUNICIPIO DE MORALES CON LA
EMPRESA ELECTROENERGIZAR INGENIERIA LTDA” con el fin de dar a conocer
los resultados obtenidos durante la etapa de préactica y el desarrollo de cada uno de
los objetivos planteados para este trabajo.

El macroproyecto de electrificacion esta proyectado para la zona rural del municipio
de Morales, tiene un alcance de 968 viviendas que aun no cuentan con el servicio
de energia eléctrica, estas viviendas estan distribuidas en siete veredas que se
encuentran ubicadas en gran parte sobre la cordillera occidental, las comunidades
que habitan esta region son es su mayoria campesinos, indigenas y afros.

En la primera fase se realiza un estudio previo para lograr determinar los criterios
de disefio para el correcto funcionamiento de las redes eléctricas, algunos de estos
criterios son: tipo de red, caracterizaciéon de la carga eléctrica, configuracion de la
red, seleccion del conductor eléctrico, calculos eléctricos en media y baja tensién
para las redes de 13,200 V y 240/120 V respectivamente.

En la segunda fase y una vez establecidos los criterios de disefio en el estudio
previo, se procede a iniciar con el disefio detallado de las redes eléctricas, el cual
comprende el procesamiento de la informacién, calculos eléctricos y producto final.
Partiendo de la informacion inicial tomada en campo por el personal técnico de la
empresa, se inicia el proceso de evaluacion y proyeccién de las redes, en este
trabajo se utilizan programas como Base Camp y ArcGIS a fin de obtener la
informacion de los equipos GPS, AutoCAD en el proceso de disefio y estructuracion
de las redes, Google Earth para la proyeccién y evaluacion del terreno y Global
Mapper en la obtencion de curvas de nivel y perfiles de la zona a intervenir, ademas
del paquete de Office para la documentacion de la informacion, cabe resaltar que
este proceso esta realizado teniendo en cuenta el reglamento técnico de
instalaciones eléctricas (RETIE) y los criterios de disefio de redes de media y baja
tensiéon de la compafiia energética de occidente

Finalmente, los disefios propuestos se someten a evaluacion para asi poder ser
integrados en la formulacion y estructuracion del macroproyecto.
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CAPITULO I. CONTEXTO GENERAL

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Caucana ELECTROENERGIZAR INGENIERIA LTDA, basada en sus
mas de 20 afos de experiencia en el disefio, desarrollo de proyectos eléctricos,
telecomunicaciones; construccion y mantenimiento de redes eléctricas, ademas de
trabajar en obras civiles asociadas, tiene como uno de sus objetivos principales
beneficiar a poblaciones que se encuentran sin el servicio de energia eléctrica,
generalmente azotadas por el conflicto armado, zonas de dificil acceso y con alta
incidencia en la presencia de cultivos ilicitos, razén por la cual y en convenio con la
alcaldia municipal de Morales, se dio inicio al desarrollo del proyecto: Elaboracién
de estudios y disefios para el macroproyecto de electrificacion rural denominado,
“Construccion, ampliacion y mejoramiento de redes eléctricas de media y baja
tensidon, y montaje de subestaciones de distribucidn tipo poste para habitantes de
diferentes veredas del municipio de Morales en el departamento del Cauca”.

Dentro de la estructuracion y formulacion del macroproyecto, es necesario
desarrollar los estudios y disefios pertinentes de las redes de distribucién eléctrica,
las cuales beneficiaran la comunidad en donde seran instaladas. Estas redes se
dividen en dos tipos, red de media tension y red de baja tension (MT y BT
respectivamente), estos tipos de redes alcanzan tensiones entre 1.000 y 57.500
voltios para las MT y entre 25 y 1.000 voltios para las BT [1], de tal forma que se
deben tratar con criterios responsables y que permitan ajustarse a la problemética
gue viven las personas de las zonas en la cual se pretende ejecutar el proyecto, sin
afectar la integridad de estos.

Para llevar a cabo estos disefos es necesario cumplir las normatividades nacionales
para establecer los requisitos del correcto funcionamiento de las redes, por esta
razén, en Colombia existe el anexo general del reglamento técnico de instalaciones
eléctricas (RETIE), resolucion 09 0708 de agosto 30 de 2013 actualizado a 2015, el
cual se debe aplicar de caracter obligatorio en cualquier proyecto de utilizacion de
la energia eléctrica para lograr “garantizar que no representen alto riesgo para la
salud o la vida de las personas y animales, o atenten en contra del medio ambiente”

[1] [2]

Adicionalmente, el estudio y disefio en cuestién, debe acogerse a los criterios para
el disefio de redes de media y baja tensién del operador de red, en este caso la
compafia energética de occidente (CEO), empresa encargada de operar la
infraestructura eléctrica a nivel departamental y la responsable de revisar y validar
los disefos eléctricos propuestos [3].

De acuerdo a la informacion anterior, se plantea la siguiente pregunta:
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¢, Qué caracteristicas de disefio deben cumplir las redes de distribucion eléctricas
para que permitan ajustarse a la norma RETIE y criterios de disefio del operador de
red, para beneficiar diferentes comunidades del municipio de Morales?
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1.2 JUSTIFICACION

El acceso a los servicios basicos como energia eléctrica, gas natural, acueducto,
alcantarillado y salud estan contemplados por la ley 142 de 1994 ( Diario Oficial No.
41.433 de 11 de julio de 1994.), en la cual el estado interviene para garantizar la
calidad de los servicios y asegurar el mejoramiento de la calidad de vida de los
usuarios, es por ello que la energia eléctrica se considera uno de los pilares
fundamentales para las actividades econdmicas, comerciales y de desarrollo
humano en las comunidades [4] [5].

Tomando en cuenta que la energia eléctrica representa un riesgo para la vida de
las personas debido a que el contacto o mal manejo de esta fuente puede generar
incendios, explosiones, electrizacion y/o electrocucion, es indispensable realizar
estudios previos sobre el disefio de las redes de distribucion eléctricas, a fin de
evitar dafios que puedan afectar la integridad de las personas o bienes que se
encuentren en contacto con las redes. Una vez culminados los estudios, es preciso
iniciar el disefio con los parametros de calidad y seguridad para asi lograr ajustarse
a las normatividades nacionales, ademas de cumplir con los criterios de disefio del
operador de red.

El reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE, es una norma expedida
por el ministerio de minas y energia de Colombia la cual permite establecer las
medidas necesarias para el buen desarrollo de las instalaciones, construcciones y
mejoramiento de las redes de distribucion eléctricas en base a su funcionamiento,
calidad, confiabilidad y buen uso de los equipos [1].

Por este motivo, los estudios y disefios de las redes de electrificacion del
macroproyecto se llevaran a cabo cumpliendo las normatividades necesarias y
requerimientos del RETIE, asi como las del operador de red para los disefios de
siete veredas de las 72 del municipio de Morales, esto con capacidad de ampliacion
a las 65 restantes para el afio 2020. Las siete veredas anteriormente mencionadas
son: La Concordia, La Floresta, La Liberia, Santa Barbara, Samaria, Resguardo
Indigena Aguas Negras y Resguardo Indigena Chimborazo, con un numero
aproximado de 1.000 viviendas sin servicio, segun el estudio topogréafico de la
empresa, beneficiando a mas personas de este municipio y contribuyendo al
mejoramiento de la calidad de vida de los campesinos, comunidades afros e
indigenas gque habitan esta region.

Finalmente, mediante este trabajo de pasantia, se busca utilizar y afianzar los
conocimientos de ingenieria obtenidos durante la etapa de aprendizaje en la
Corporacion Universitaria Autbnoma del Cauca, por esta razén se elige una
empresa en la que se desarrollan proyectos a fines con la Ingenieria Electronica,
adicionalmente se busca obtener un importante acercamiento con el ambito laboral
y lograr proyectar una vida profesional.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

e Desarrollo de estudios y disefios de las redes de distribucion eléctrica para
el macroproyecto de electrificacion rural del municipio de Morales con la
empresa Electroenergizar Ingenieria Ltda.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar estudios para el disefio de las redes de distribucion eléctrica que
aporten a la construccion del macroproyecto.

e Proponer disefios eléctricos que cumplan con la normatividad RETIE y
criterios de disefio de la compairiia energética de occidente.

e Integrar los disefios propuestos para que cumplan con los requerimientos en
la estructuracion y formulacién del macroproyecto
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1.4 ENFOQUE METODOLOGICO

Este trabajo se aborda con un enfoque metodoldgico basado en el marco logico, de
manera que permite el desarrollo en fases las cuales estan relacionadas
directamente con los objetivos planteados y que permite planificar, seguir y evaluar
el proyecto.

1.4.1 Pasos del enfoque metodoldgico:

e Identificar la problematica.

e Analizar y definir las alternativas de solucion.

e Definir objetivos claros para lograr abordar la problemética y brindar
solucién.

e Definir las estrategias de trabajo para cumplir los objetivos.

e Evaluacién y realimentacion del trabajo culminado [6].

1.4.2 Fases del marco légico

En la Figura 1 se muestran las fases que componen la metodologia de marco ldgico.

[ Disefio ]

[ Evaluacién J<: :>[ Ejecucién ]

Figura 1: Fases del marco logico. Fuente [6].
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1.4.3 Fases aplicadas a la pasantia

Fase de ejecucidn

Para la ejecucion del proyecto de pasantia se hace necesaria una etapa de
conceptualizacion a fin de tener un conocimiento a fondo sobre la teméatica a
tratar, se estudiaran temas como el disefio de redes eléctricas en zonas
rurales, fondos de financiacibn para proyectos eléctricos en zonas
interconectadas, estructuracion y formulacion de proyectos y normatividades
nacionales como el RETIE, RETILAP, NTC 2050, ademas de criterios para el
disefio de redes del operador de red.

Fase de disefio

Una vez terminada la primera fase, con la informacion obtenida en ella y una
vision mas amplia sobre la temética del proyecto, se procedera a realizar el
disefio de las redes de distribucion eléctrica, se tendrdn en cuenta las
normatividades y criterios aplicables al proyecto para asi lograr cumplir los
objetivos especificos, ademas el proceso de disefio estard en constante
revision por parte del director organizacional para garantizar el cumplimiento
de cada una de los requerimientos en la estructuracion y formulacion del
macroproyecto.

Fase de evaluacién

En esta ultima fase, la division de ingenieria y proyectos de la empresa, en
cabeza del director, iniciara la revision y evaluacion del trabajo realizado en
el disefio, en base a su experiencia y verificando el cumplimiento de los
requerimientos propuestos por las normas vy criterios para el disefio de las
redes, se dara un concepto de aprobacién o en su defecto correccion.
Finalmente, se realizara un proceso de realimentacién del trabajo culminado
y lecciones aprendidas para proceder a la integracion de los disefios en el
macroproyecto.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Para el desarrollo de este trabajo es necesario tener conocimiento en la
estructuracion y formulacion de proyectos a fondos nacionales de apoyo financiero,
también en temas eléctricos como la ingenieria eléctrica que es a fin con la
electronica.

2.1 Entidades y fondos para la presentacion de proyectos eléctricos

En Colombia existen unas entidades gubernamentales que son las encargadas de
proveer fondos para el desarrollo energético del pais, estas entidades evallan
proyectos presentados a financiacion por diferentes entidades de caracter publico o
privado, en caso de ser viable, disponen el valor total del proyecto para iniciar el
proceso de ejecucion, a continuacion, se explica en detalle.

2.1.1 Ministerio de Minas y Energia Colombia

El Ministerio de Minas y Energia es una entidad gubernamental del pais cuya tarea
principal es “administrar los recursos naturales no renovables del pais asegurando
su mejor y mayor utilizacion; la orientacién en el uso y regulacién de los mismos,
garantizando su abastecimiento y velando por la proteccion de los recursos
naturales del medio ambiente con el fin de garantizar su conservacion, restauracion
y el desarrollo sostenible, de conformidad con los criterios de evaluacion,
seguimiento y manejo ambiental, sefialados por la autoridad ambiental competente”

[7].
2.1.2 Unidad de planeacién Minero Energética (UPME)

Es una unidad administrativa especial de orden Nacional, adscrita al ministerio de
minas y energia la cual tiene como mision planear el desarrollo Minero Energético
del Pais, asi también, apoyar la formulacion e implementacion de la politica publica
y generar conocimiento e informacion para un futuro sostenible.

Mediante la resolucion numero 204 del 9 julio de 2013, se establecen funciones a la
UPME de evaluar la viabilidad técnica y financiera de los proyectos para: “ser
financiados a través de los fondos administrados por el Ministerio de Minas y
Energia. Asi como, revisar la formulacién de los proyectos a ser financiados por el
Gobierno en materia de minas y energia, de acuerdo con los requerimientos del
Ministerio de Minas y Energia” [8] [9].

2.1.3 Fondos de apoyo financiero para los sectores de energia eléctrica y gas
combustible

El estado colombiano cuenta con una serie de fondos de apoyo financiero para la
ampliacion de los servicios publicos tales como, Energia Eléctrica y Gas
Combustible. Estos Fondos se describen en la Figura 2.
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Figura 2: Tipos de Fondos para la ampliacion de servicios publicos, Fuente [8]

Los fondos de financiacion energéticos son:

e FAER: Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas
Rurales Interconectadas.

e FAZNI: Fondo de Apoyo Financiero para la Energizacion de las Zonas No
Interconectadas.

¢ PRONE: Programa de Normalizacion de Redes Eléctricas

En la Figura 3 Se describe el diagrama de procedimientos para el fondo de interés
de este proyecto, FAER [8].

N crevoonewn |
u

CUMPLE

REQUISITOS

Sl

FAVORABLE - UPME

UPME: Unidad de Planeacion Minero Energética
MME: Ministerio de Minas y Energia
CAFAER: Comité Administrativo del FAER

Figura 3: Diagrama de procedimientos fondo FAER, Fuente [8]

2.2 Normatividad aplicada a disefios eléctricos

En Colombia existen diferentes normatividades que se deben aplicar a la hora de
realizar trabajos en infraestructura eléctrica, a continuacion, se nombran las mas
relevantes.
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2.2.1 Norma técnica colombiana NTC 2050

Esta norma también llamada Cddigo Eléctrico Colombiano es la encargada de, “dar
a conocer la materializacion de las necesidades nacionales en aspectos de
seguridad para las instalaciones eléctricas en construcciones, basadas en
parametros aplicados y validados mundialmente, los cuales garantizan al usuario
una utilizacién segura y confiable de las instalaciones eléctricas. Por otro lado,
propenden por la racionalizacion de la energia, obedeciendo a la necesidad
imperiosa de preservar sus fuentes, como uno de los objetivos medioambientales
gue se deben lograr para evitar su agotamiento” [10].

2.2.2 Reglamento técnico de iluminacion y alumbrado publico RETILAP

El objeto fundamental de este reglamento técnico es, “establecer los requisitos y
medidas que deben cumplir los sistemas de iluminacién y alumbrado publico,
tendientes a garantizar: Los niveles y calidades de la energia luminica requerida en
la actividad visual. El reglamento establece las reglas generales que se deben tener
en cuenta en los sistemas de iluminacién interior y exterior, en el territorio
colombiano, inculcando el uso racional y eficiente de energia (URE) en iluminacion”
[11].

2.2.3 Reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE

Este es el reglamento técnico de instalaciones eléctricas el cual fue creado por el
Decreto 18039 de 2004, del Ministerio de Minas y Energia. El objetivo de este
reglamento es establecer medidas que garanticen la seguridad de las personas,
vida animal y vegetal y la preservacion del medio ambiente, previniendo,
minimizando o eliminado los riesgos de origen eléctrico [1].

2.2.4 Criterios para el disefio de redes de media y baja tensién, compaiiia
energética de occidente

Para el departamento del Cauca, el operador de red es la compafiia energética de
occidente, razén por la cual posee un detallado documento en donde expone los
criterios para el disefio de las redes en media tension y baja tension (MT y BT) que
se realicen bajo su administracion, esta informacion comprende 24 anexos los
cuales se nombran a continuacion.

e Documento general: Criterios para el disefio de redes de media y baja
tension

e Anexo A: Tablas de regulacion de tension para red de media tension aérea
34,5 KV.

e Anexo B: Tablas y graficos de maxima potencia a transportar y perdidas de
potencia para redes aéreas.

e Anexo C: Tablas de céalculo mecanico de conductores red aérea de 34,5 KV.
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e Anexo D: Tablas de tendido red aérea de 34,5 KV.

e Anexo E: Constantes de regulacion para red aérea 13,2 KV.

e Anexo F: Tablas de tracciones y flechas red aérea 13,2 KV.

e Anexo G: Tablas de tendido red aérea 13,2 KV.

e Anexo H: Vano maximo admisible para postes auto soportados red aérea
urbana 13,2 KV.

Anexo |: Tablas de calculo mecanico de postes red aérea urbana 13,2 KV.
Anexo J: Tablas de cimentaciones red aérea 13,2 KV.

Anexo K: Tablas de utilizacion de retenidas para red aérea de 13,2 KV.
Anexo L: Demanda méxima diversificada red baja tension.

Anexo M: Constantes de regulacion red aérea baja tension.

Anexo N: Tablas de tracciones y flechas red aérea baja tension.

Anexo O: Tablas de tendido red aérea baja tension.

Anexo P: Tabla de calculo mecanico de postes red baja tension.

Anexo Q: Tablas de cimentaciones para postes de baja tension.

Anexo R: Tabla de utilizacién de retenidas para red aérea de baja tension.
Anexo S: Guia para presentacion de proyectos.

Anexo T: Proyecto tipico para redes de baja tension.

Anexo U: Proyecto tipico de redes de media tension.

Anexo V: Guia para el trazado de lineas.

Anexo W: Formato de actualizacion base de datos [3].

2.3 Redes de distribucién de energia eléctrica

Una red de distribucién de energia eléctrica es la encargada de suministrar la
electricidad desde la subestacion hasta los usuarios finales. Estas redes se dividen
en redes de media tensién y redes de baja tension, siendo las primeras las que
comunican las subestaciones de alta tension con las subestaciones de baja tensién
y las segundas las redes de suministro a usuarios finales [12].

2.3.1 Redes eléctricas de Media y Baja tension (MT, BT)

Se consideran redes eléctricas de baja tensidén a toda red que posea una tensiéon
entre 25 y 1000 voltios, para el caso de media tension, se consideran voltajes entre
1.000 y 57.500 voltios, dependiendo de las caracteristicas del punto de conexion
[13].

2.3.2 Redes eléctricas de acuerdo a la ubicacion geografica

Las redes de distribucion eléctricas tienen variantes de acuerdo a su ubicacion
geografica, es por ello que existen las siguientes localizaciones para atender la
demanda eléctrica de los usuarios.
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2.3.2.1 Redes eléctricas urbanas

Las redes eléctricas de la zona urbana se diferencian de las demés debido a sus
caracteristicas de disefio y construccidén, que estan enfocadas a zonas con alta
capacidad de usuarios y beneficios gracias a su ubicacion geografica, a
continuacion, se describen algunas de las principales caracteristicas de este tipo de
redes [14].

e Concentracion de usuarios.

e Facilidad de acceso.

e Variedad en solicitud de carga eléctrica para usuarios.

e Utilizacion de conductores eléctricos en aluminio con acero reforzado
(ACSR) y cobre.

e Cargas bifilares, trifilares y trifasicas.

e Posteadura en concreto.

e Cooperacion entre los trazados de la red con otras redes como, telefonia,
internet etc [14].

2.3.2.2 Redes eléctricas rurales

Las redes eléctricas de la zona rural tienen unas caracteristicas de disefio y
construccion de mayor complejidad debido a su ubicacion geogréfica, ya que por
ser pertenecientes a zonas de dificil acceso se requiere de un alto grado de
responsabilidad para ejecutar este tipo de obras. A continuacion, se pre describen
algunas de las principales caracteristicas de este tipo de redes [14].

e Usuarios dispersos.

e Cargas monoféasicas, principalmente de iluminacion, calefaccion y pequefios
motores.

¢ Dificultad de acceso con materiales, equipo para construccion y/o reparacion.

e Aumento de costos por acceso a la zona de construccién y operacion de las
redes.

e Posteradura en fibra de vidrio o metal.

e Utilizacion de conductores eléctricos de aluminio con acero reforzado
(ACSR).

e Utilizacion de transformadores monofasicos [14].

2.4 Redes eléctricas de acuerdo al tipo de construccion

Las redes de distribucién eléctrica pueden tener diferentes tipos de construcciéon
como: Redes subterraneas, aéreas o hibridas, en este apartado se hablara acerca
de las redes eléctricas aéreas debido a su utilizacion en el proyecto.
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2.4.1 Redes eléctricas aéreas

Para este tipo de construccion, las redes permanecen suspendidas en el aire y
soportadas por las estructuras de armado de los postes, que dependiendo la
ubicacion geografica serdn de concreto, fibra de vidrio o metal. Las redes en media
tension usualmente son en conductor desnudo ACSR, y en baja tension en
conductor recubierto trenzado [14].

Este tipo de redes posee una serie de ventajas y desventajas respecto a las demas,
las cuales se especifican a continuacion:

Ventajas:

e Costos de construccién bajo

e Tiempo de construccion bajo
e Usualmente las mas utilizadas
¢ Facil mantenimiento

e F&cil localizacion de fallas

Desventajas:

e Presentacion estética de la instalacion eléctrica.

e Susceptibles a dafios por efectos de ambiente, lluvia, viento, descargas
atmosféricas.

¢ Inseguridad debido a que las redes se encuentran por encima o en paralelo
a construcciones, viviendas o personas.

e Susceptibles a cortes en el servicio, debido a hurto de los dispositivos o
conductores eléctricos.

e Susceptible a perdida de regulacién de tensién debido a conexiones ilegales
[14].

2.4.2 Redes eléctricas de acuerdo al voltaje nominal

En Colombia las redes eléctricas se dividen en dos tipos dependiendo del voltaje
nominal las cuales son, redes de distribucion primarias y redes de distribucion
secundarias [14].

2.4.2.1 Redes eléctricas primarias

Las redes primarias hacen referencia a las redes de media tension que se
encuentran en la parte mas alta de los postes, los valores de tension de estas redes
suelen ser variados 13.200 V, 34.700 V 0 57.000 V. dependiendo del requerimiento.

En Colombia se establece un voltaje nominal de 13,2/7,62 KV para disefos
eléctricos, con una configuracion estrella con un neutro solido a tierra, ver figura 4
[14].
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2.4.2.2 Redes eléctricas secundarias

Las redes secundarias hacen referencia a redes de baja tension con voltaje variante
entre 120 v y 480 v dependiendo de la configuracién y el tipo de carga a alimentar.

En la figura 4 se aprecia los distintos tipos de configuracién para los sistemas
eléctricos secundarios [14].

2.5 Clasificacion de las redes eléctricas de acuerdo al tipo de carga

Las redes se clasifican de acuerdo a la carga que consume el usuario, en Colombia
existen diferentes tipos de cargas que se clasifican de la siguiente manera [14].

e Cargas residenciales
e Cargas comerciales
e Cargas industriales

2.5.1 Cargas residenciales

Estas cargas contemplan las edificaciones donde residen familias, pueden ser
apartamentos, casas, condominios etc, generalmente este tipo de cargas son
resistivas las cuales abarcan alumbrado y calefaccién, aunque se pueden encontrar
en minima cantidad cargas reactivas, que comprenden motores para frigorificos,
congeladores etc, las cuales generar ruido electromagnético y perdida en la red
eléctrica, finalmente, estos casos se dan dependiendo del estrato socioeconémico
del usuario [14].

La carga eléctrica se divide segun la clase socioecondémica asi:

e Clase alta — estratos 5,6
e Clase media — estratos 3,4
e Clase baja - estratos0,1,2
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120/240 V. Zonas residenciales urbanas.
Monofasico trifilar Zgnqs rurales - Alumbrado
Neutro sélido a tierra publico.

1mv Redes aéreas.

Subterranea en zonas
Mov residenciales clase alta.

1%V

120/208V Zonas comerciales e industnales.
Trifésico tetrafilar en estrella 208V Zonas residenciales urbanas.
Neutro sdlido a terra Zonas rurales con cargas

! trifasicas.

) Alumbrado ptibico.

28V Redes aéreas.

120V 208V Subterranea en zonas centricas.

120 v 120V

120/240V Zonas comerciales e industriales.
Trifasico tetraflaren A con Zonas residenciales urbanas

: Zonas rurales con cargas
g peniio 40V Wifdsicas.

Alumbrado pulblico.
Hov Redes aéreas.
120V Subterranea segin

40V especificaciones.
120V

Figura 4: Configuracion para sistemas eléctricos secundarios, Fuente [14]

2.5.2 Cargas comerciales

Este tipo de cargas comprenden las edificaciones utilizadas para el trabajo diario o
comercio, tales como oficinas y grandes centros comerciales. Generalmente la
carga es resistiva, pero en casos poseen un componente inductivo que afecta el
factor de potencia [14].
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2.5.3 Cargas industriales

Este tipo de cargas son especiales, ya que por ser industriales poseen un importante
nivel resistivo debido a la gran cantidad de motores instalados, generalmente son
sometidas a correcciones en el factor de potencia, adicionalmente, es necesario
independizar las redes de fuerza motriz para no someter a cambio las deméas como
las de calefaccion y alumbrado [14].

2.6 Estructuras para el montaje de redes aéreas de distribucidén eléctrica

Para el respectivo montaje o construccion de las redes eléctricas aéreas, es
necesario conocer las diferentes estructuras o materiales utilizados para tal fin,
estos materiales deben cumplir con la normatividad RETIE y asi poder garantizar
un disefio estructural que cumpla con los requisitos establecidos para su correcto
funcionamiento.

e Postes

Son las estructuras principales del montaje de las redes, ya que debido a ellos
se tiene altura y apoyo para el tendido del conductor. Los postes se seleccionan
por longitud, carga de rotura y carga de trabajo (Kgf) o material de fabricacion,
estos parametros son de gran ayuda a la hora de ejecutar las obras de
construccion de las redes, debido a que los postes pueden ser en fibra de vidrio,
metélicos o de concreto, permitiendo asi poder seleccionar la opcién mas viable
evaluando variables como terreno de construccion, presupuesto y tiempo [3].

e Postes de media tensién

Este tipo de poste es el encargado de transportar el conductor de las redes
eléctricas de media tension, en algunos casos y donde sea necesario se
adiciona un centro de transformacion o transformador para desplegar una red
de baja tension.

Existen diferentes materiales de construccion para este tipo de postes, esto
depende del lugar y tipo de red a instalar, algunos mas utilizados son:

* Poste 12 m x 510 Kgf, 12 m x 750 Kgf, 12 m x 1050 Kgf fibra de vidrio
* Poste 12 m x 510 Kgf, 12 m x 750 Kgf, 12 m x 1050 Kgf metalico
* Poste 12 m x 510 Kgf, 12 m x 750 Kgf, 12 m x 1050 Kgf de concreto

e Postes de baja tension

Al igual que los postes de media tension, estos son encargados de
transportar Unicamente el conductor de las redes eléctricas de baja tension.
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Existen diferentes materiales de fabricacion para este tipo de postes, esto
depende del lugar y tipo de red a instalar, algunos més utilizados son:

+ Poste 9 m x 510 Kgf en fibra de vidrio
* Poste 9 m x 510 Kgf metalico
+ Poste 9 m x 510 Kgf de concreto

Conductores

Los conductores son los encargados de transportar la energia eléctrica desde
las subestaciones principales por toda la red hasta el centro de transformacion
de baja tension y finalmente al usuario, del estado del conductor depende la
calidad de la energia que recibe el usuario final [3].

e Conductores primarios o de media tension

Para el transporte de la energia por el conductor en media tension se utiliza
de tipo ACSR Y AAAC desnudo en calibre generalmente 1/0 AWG, ver figura
5 [3].

Figura 5: Conductor ACSR. Fuente [15]

e Conductores secundarios o de baja tension

En la seccién de baja tensién se utiliza el conductor de tipo vestido trenzado
AAC en fases y AAAC en neutro, esto con el fin de mejorar el servicio de
energia cambiando el cable desnudo por uno vestido trenzado mas
compacto, adicionalmente para evitar las conexiones ilegales y el hurto del
mismo, ver figura 6 [3].
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Hangdi Cable

Figura 6: Conductor trenzado Triplex. Fuente [16]

e Crucetas

Las crucetas se colocan en los postes para permitir que el conductor se
posicione como paso o terminal en el poste, adicionalmente para cumplir con las
distancias de seguridad exigidas por la normatividad RETIE, estas son
aseguradas con herrajes que cumplan la norma para asegurar el anclaje entre
cruceta y poste. Existen muchas combinaciones para el armado de un poste con
crucetas, todo depende del tipo de red y lugar de instalacién, el material
comunmente utilizado para este tipo de herramientas es el metal [3], en la figura
7 se representa un armado tipico con crucetas metalicas.

Figura 7: Crucetas metdlicas para armado de postes. Fuente [17].
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Aisladores

Los aisladores, como su nombre lo indica se utilizan para aislar los conductores
de otro tipo de materiales, especialmente cuando salen, pasan o llegan a un
poste.

Los aisladores se utilizan dependiendo del valor de tension que transporta la red
y deben cumplir diferentes normas para garantizar un aislamiento total de la
energia con otros materiales. Comunmente se utilizan aisladores ceramicos o
poliméricos, en la figura 8 se observan los tipos de aisladores [3].

Sy

> U

Figura 8: Tipos de aisladores eléctricos. Fuente [18]

Herrajes

Los herrajes hacen una parte muy importante en el armado de las estructuras,
debido a que son estos quienes aseguran el anclaje de los diferentes materiales
en el poste y crucetas. Estas herramientas al igual que las demas deben cumplir
ciertas caracteristicas que contempla el RETIE para ser utilizadas en el disefio
y construccion de las redes eléctricas, en la figura 9 se representan algunos de
los mas comunes [3].

31



Figura 9: Herrajes metdlicos eléctricos. Fuente [19]

e Cortacircuitos

Los cortacircuitos o seccionadores se encargan de cortar el paso de la corriente
dependiendo de la necesidad del operador de red o del comportamiento de la misma
en caso de falla, son de gran ayuda para realizar labores de reconexion, ampliacion
y mantenimiento de la red eléctrica [3].

Actualmente en el mercado existen diferentes tipos de cortacircuitos, los mas
comunes son los switches, interruptores y reconectadores, los mas utilizados son
los cortacircuitos tipo fusible, ver figura 10.

Figura 10: Cortacircuitos. Fuente [20]
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e Transformadores

Los transformadores o centros de transformacién, son parte importante en una red
eléctrica, ya que permite la reduccion de la tensidn transportada por la red primaria
para ser pasada a la red secundaria y finalmente alimentar a los usuarios finales.

Existen transformadores monofasicos, bifasicos y trifasicos, los monofasicos con
valores de potencia del0, 25, 37.5, 50 y 75 KVA y los trifasicos 30, 45,75, 1125y
150 KVA, cada uno de ellos con configuracion de 1 fase y 1 neutro, 2 fases y 1
neutro y 3 fases y 1 neutro respectivamente. Su aplicacion es dependiendo del tipo
de red y usuarios finales. Generalmente en proyectos de electrificacion rural se
utilizan de tipo monofasico debido a las condiciones de los usuarios, en la figura 11
se representa un transformador monofasico convencional [3].

L
| /“

Ui

Figura 11: Transformador monofasico convencional. Fuente [21]

2.7 Armado de estructuras

Para que una red de distribucién eléctrica sea disefiada y construida bajo los
estandares de calidad requeridos, se hace necesario el reconocimiento de los tipos
de armados de las estructuras que soportan los conductores y centros de
transformacion, asi se tiene claridad de las distintas opciones que tome el tendido
de la red dependiendo del terreno y lugar donde va a ser instalada.

2.7.1 Armado de estructuras en media tensién

En media tensién estructuras de:

e Estructura de arranque.
e Estructura de paso.
e Estructura de retencion.
e Estructura terminal.
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Cada una de las estructuras anteriores cuenta con un armado diferente
dependiendo el caso donde se requiera, algunas llevan un nimero mas elevado de
crucetas y retenidas que otras, también dependiendo de la red, si es trifasica o
monofasica y los vanos a los cuales va a ser aplicada. En la figura 12 se especifican
los tipos de armado para las estructuras de media tension.

Arranque Paso Retencion Terminal
== /4%;{ = é:{

— —T L4

i 1 i

Figura 12: Estructuras media tensiéon con conductor desnudo. Fuente propia.

2.7.1 Armado de estructuras en baja tension

Al igual que las estructuras de media tensién, estas estructuras requieren:

e Estructura de arranque
e Estructura de paso
e Estructura de retencion
e Estructura terminal

Aunqgue el tipo de armados para baja tension es un poco mas sencillo, cabe resaltar
gue también aplican las mismas normas de construccion que las de media tension,
siguiendo todos los requerimientos para un disefio y construccién 6ptimo, asi
mismo, el armado depende de diferentes factores como el terreno, el tipo de red,
etc, donde podra llevar o no diferentes tipos de herramientas para el armado, ver
figura 13.
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Arranque Paso Retencion

Terminal

Figura 13: Estructuras baja tensién con conductor desnudo. Fuente propia.

2.8 Distancias minimas de seguridad establecidas en el RETIE.

De acuerdo al reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE, es necesario
garantizar la seguridad de las personas en los diferentes casos que se puedan
presentar al momento de disefiar o construir redes eléctricas, para ello se exponen
las diferentes distancias minimas de seguridad que deben llevar las redes entre

ellas mismas y en zonas habitadas o con construcciones.

A continuacion, se presentan las distancias minimas de seguridad para zonas con

construcciones, tabla 1y 2.

Adicionalmente en la tabla 3, se exponen demas situaciones en las que se debe
aplicar distancia de seguridad dependiendo de la tensién en la red.

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES

Descripcion Tension nominal Distancia
entre fases (kV) (m)
Distancia vertical “a” sobre techos y proyecciones, aplicable solamente a zonas de muy 44/34,5/33 38
dificil acceso a personas y siempre que el propietario o tenedor de la instalacion eléctrica

tenga absoluto control tanto de la instalacion como de la edificacién (Figura 13.1). 13,8/13,2111,4/7,6 38
<1 0,45

Dis(ancia_ horizontal “b” a muros, balconlelsl, salientes, ventanas y diferentes éreas 66/57,5 25
independientemente de la facilidad de accesibilidad de personas. (Figura 13.1) 34734533 23
13,8/13,2/11,4/7,6 23

<1 1,7

Distancia vertical “c” sobre o debajo de balcones o techos de facil acceso a personas, y 44/34,5/33 4.1
sobre techos accesibles a vehiculos de méaximo 2,45 m de altura. (Figura 13.1) 13,8/13,2/11,4/7 6 4.1
<1 35

Distancia vertical “d” a carreteras, calles, callejones, zonas peatonales, areas sujetas a 115/110 6,1
tréfico vehicular. (Figura 13.1) para vehiculos de mas de 2,45 m de altura. 66/57,5 58
44/34,5/33 56

13,8/13,2/11,4/7 6 56

<1 5

Tabla 1: Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones. Fuente [1].
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Igualmente, en instalaciones construidas bajo criterio de
la norma IEC 60364, para tensiones mayores de 1 kV, se
deben tener en cuenta y aplicar las distancias de la IEC
61936 -1.

Unicamente se permite el paso de conductores por
encima de construcciones (distancia vertical “a") cuando
el tenedor de la instalacion eléctrica tenga absoluto
control, tanto de la instalacién eléctrica como de las
modificaciones de la edificacién o estructura de la planta.
Entendido esto como la administracién, operacién vy
mantenimiento, tanto de la edificacion como de la
instalacién eléctrica.

En ningun caso se permitira el paso de conductores de
redes o lineas del servicio publico, por encima de
edificaciones donde se tenga presencia de personas.

-

—————— - — -

Figura 13.1. Distancias de seguridad en
zonas con construcciones

Tabla 2: Guia distancias minimas de seguridad en zona con construcciones. Fuente [1]
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DESCRIPCION Tenslén nominal Distancla {m)
entre fases (KV)  jA) B}
(A)Distancia minima al suels °d” en cruces con 500 11,5 11,5
T carreteras, calles, callejones, zonas peatonales, | 230/220 8.5 8.0
Areas sujetas a trafico vehicular y (B) Distancia 115/110 6.1 6,1
minima al suelo “d1” desde lineas que recorren | §5/57.5 [¥] 5B
avenidas, carmeteras y calles (Figura 13.2). 44734 533 56 EXG
13,813,211, 4/7 6 5.6 5,6
=1 5.0 5,0
Cruce de lineas aéreas de baja tension en =1 56 Mo
grandes avenidas. aplica
Figura13.2. Distancias “d” y “d1” en
cruce y recorridos de vias
(A)Distancia minima vertical al piso en cruce por | 500 14.6 11,1
espacios usados ocasionalmente como campos | 2300220 12 8 9.3
abiertos para actividades deportivas o 115/110 12 7.0
recreacionales, siempre y cuando no cuenten BE/57.5 12 7.0
con construcciones dentro de la Zona de 44/34 5/33 12 7.0
servidumbre. (B) Distancia minima horizontal en |43 51132111 4/7 6 12 7.0
Cruce cercano a construcciones asociadas a
campos deportivos.
(A)Distancia minima al suelo "2 en zonas de 500 8.6 11,1
bosques de arbustos, dreas cultivadas, pastos, 2300220 6.8 93
huertos, etc. Siempre que se tenga el control de | 115/110 6.1 8.6
la altura méxima que pueden alcanzar las copas | gg/57.5 ) 83
de los arbustos o huerlos, localizados en la zona | 44/34 5/33 56 8.1
de sgmdur_ﬂ bre. ) ) 13,813,211 47 6 56 81
(B) distancia minima donde se dificulta el conirol
_ = —— absoluto del crecimiento de estas plantas v sus
Figura 13.2. Distancia “e” en zonas_de copas o ramas puedan ocasionar acercamientos <] 5.0 75
bosques, huertos, controlados, cultivos | 3 |os conductores capaces de presentar arcos
eléctricos, o se requiere la circulacién de
maquinas agricolas de gran altura (Figura 13.2).
T 500 48 12,9
— (A)Distancia minima vertical en el cruce T alos | 230/220 3.0 11,3
i conductores alimentadores de ferrocarriles 115/110 ] 10,6
electrificadas, teleféricos, tranvias y trole-buses. | gg/57.5 20 10,4
= = it (B) distancia minima al riel en cruces de 44734 533 18 10,2
Figura 13.3 Figura 1338 ferrocarmiles sin electrificar (Figura 13.3A) 13.813.21147.6 18 10,2
Distancia “e” a Distancia “e” a =1 13 96
rieles de rieles de
ferracarriles ferrocarmiles no
energizados energizados
(A)Distancia minima vertical respecto del 500 129 9.6
maximo nivel del agua "g” en cruce con rlos, 2301220 11.3 7.8
lagos o canales navegables adecuados para 115/110 106 6.3
embarcaciones con altura supernor a 2 m y BE/57.5 10 4 Eg
menor de ¥ m y (B) Distancia minima vertical 44/34 5/33 10.2 54
respecto del maximo nivel del agua, para 13.8M13.211.476 [10.2 £z
embarcaciones con altura menor o igual a 2 m =1 b6 £z
(Figura 13.5)

Tabla 3: Distancias minimas de seguridad para diferentes situaciones. Fuente [1].

2.9 Equipos para la adquisicion de informacion geografica

Todo proyecto eléctrico parte de un recorrido en la zona, con el objetivo de
determinar informacidn geografica para lograr proyectar el disefio y posteriormente
la construccion de las redes eléctricas. Para ello se utilizan equipos GPS que
permiten la geolocalizacion del terreno, usuarios y posibles puntos de conexion para
redes proyectadas [22].

En el departamento del Cauca, la empresa, compafiia energética de occidente es
la encargada de calibrar y certificar los equipos de posicionamiento global GPS de
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la marca Trimble, equipos avalados por la misma, en papel de operador de red para
la ejecucion de proyectos de infraestructura eléctrica, los equipos GPS son:

e Equipos GPS Trimble

Estos equipos GPS cuentan con soporte técnico por parte del distribuidor en
Colombia y un alto nivel de confiabilidad en la obtencion de informacion en
campo, los cuales permiten capturar datos geograficos de manera confiable
y oportuna, ademas de contar con un sistema de post proceso de la
informacion que permite analizar y reducir el error entre la distancia de los
puntos tomados en campo y la distancia real de referencia, para asi
garantizar el posicionamiento de los puntos referenciados durante el trabajo.
[23].

En la figura 14 se puede observar las referencias GPS de la marca Trimble
que se maneja en la empresa Electroenergizar Ingenieria Ltda.

(3 Trimble @

T L R

Figura 14: Equipo GPS Trimble Juno 3D. Fuente [23]

Algunas de las caracteristicas mas relevantes de este equipo son:

e Sistema operativo Windows Mobile, con el paquete de office incluido.
e Camara trasera de 5mp.

e Bluetooth, WIFI.

e Precision en campo de 2-5 m, con pos proceso de 1-3m.

e 256 MB memoria RAM, 2 GB almacenamiento.

e Bateria de 3060 mAh, recargable, hasta 14 horas de uso.

¢ Integrado con capacidad de datos y voz 3,7 G para simcard [23].
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e Equipos GPS Garmin

Aunque estos equipos no son certificados por el operador de red, se utilizan
normalmente en levantamientos topogréficos en la etapa de estudio y disefio
de proyectos eléctricos, ya que en la ejecucion del proyecto se hace
obligatorio la utilizacion de equipos certificados Trimble para la recoleccion
de la informacion.

En lafigura 15, se puede observar la referencia GPS de la marca Garmin que
se maneja en la empresa Electroenergizar Ingenieria Ltda.

Figura 15: Equipo GPS Garmin 64sc. Fuente [24]

Algunas de las caracteristicas mas relevantes de este equipo son:

e Receptor GPS y GLONASS de alta sensibilidad con antena quad hélice.
e Bluetooth.

e Bateria tipo AA de 1,5 v con duracion hasta de 16 horas.

e Compas de 3 ejes con altimetro barométrico.

e Memoria de almacenamiento de 4GB [24].

2.10 Software de adquisicion y procesamiento de informacién para el disefio
de redes

Para el procesamiento de la informacion obtenida en campo se utilizan una serie de

programas para lograr manejar y obtener disefios detallados de las redes eléctricas
proyectadas. Los programas mas utilizados se mencionan a continuacion.
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AutoCAD

Este software es mundialmente reconocido por ser uno de los programas
mas potentes para el disefio y trabajo de arquitectos, ingenieros y
disefiadores industriales. En el disefio eléctrico, este software es
indispensable para la representacion de las redes eléctricas, utilizando
capas, convenciones y bloques para obtener un control sobre la red disefiada
[25].

Google Earth Pro

Este software disefiado para obtener una vista de la superficie terrestre
basado en fotografias satelitales, permite obtener informacién valiosa de
puntos especificos sobre el mapa, permitiendo realizar rutas, perfiles
geograficos y ubicaciones precisas con ayuda de coordenadas [26]. Para el
disefio de redes se hace necesario la utilizacién de este programa debido a
la facilidad de navegacion por la tierra de manera virtual sin necesidad de
salir del puesto de trabajo.

Global Mapper

Este es un sistema de informacién geografica (SIG) que, debido a sus
caracteristicas de analisis de terreno y procesamiento de datos, permite la
obtencién de informacion valiosa en el disefio de redes, tales como curvas
de nivel y perfiles de elevacion, indispensables para determinar los vanos o
tramos del recorrido de una red [27].

ArcGIS

Este software pertenece al grupo de los SIG, debido a los equipos GPS
Trimble se hace necesario la utilizacion de este programa para el post
procesamiento de la informacién obtenida en campo [28].

BaseCamp

Al igual que los equipos Trimble, para los Garmin es necesario la utilizacion
de un software especializado en la marca [29], es por ello que se utiliza este
programa para el post procesamiento de la informacion obtenida en campo.
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CAPITULO lIl: DESARROLLO DE ESTUDIOS PARA EL DISENO DE LAS
REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA EN ZONA RURAL DEL MUNICIPIO DE

MORALES.

3.1 DATOS BASICOS DEL PROYECTO

En la siguiente tabla 4 se describen algunos de los detalles mas relevantes del
macroproyecto de electrificacidn rural para el municipio de Morales.

ITEM

DETALLE

NOMBRE DEL ESTUDIO:

Estudio previo para el disefio de redes de distribucién
eléctrica del macroproyecto de electrificacion rural
denominado:

"Construccion, ampliacién, mejoramiento de redes
eléctricas MT, BT y montaje de subestaciones de
distribucion tipo poste para habitantes de diferentes
veredas del municipio de Morales en el Departamento
del Cauca”

FECHA DE PRESENTACION:

Enero de 2020

VALOR CONSULTORIA DEL
PROYECTO:

$ 200.000.000

OBJETIVO:

Construir, ampliar, mejorar redes eléctricas MT, BT
para beneficiar habitantes de diferentes veredas del
municipio de Morales en el Departamento del Cauca

BENEFICIARIOS DIRECTOS

968 viviendas segun levantamiento topografico

realizado en las veredas: La Concordia, La Floresta,

La Liberia, Chimborazo, Samaria, Santa Barbara,
Agua Negra.

FASE DEL PROYECTO:

Pre inversion

Tabla 4: Informacion basica del proyecto. Fuente propia.
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3.1.1 Localizacion

El municipio de Morales Cauca se encuentra ubicado a 41 kilometros de la ciudad
de Popayan, su extension es de 265 km?, parte de su territorio esta sobre la
cordillera occidental, tiene limites con el municipio de Suarez y Buenos Aires al
norte, Cajibio al sur, Piendamé y Caldono al oriente, El Tambo y Lopez de Micay al
occidente, ver figura 16.

La economia de este municipio se basa en la agricultura, cultivos como el café,
maiz, platano, yuca y cafia son algunos de los apoyos economicos para las
comunidades.

A continuacion, se muestra informacion de interés.
Alcalde: Victor Félix Sabogal Arboleda (2020-2023)
Elevacion: 1635 m.s.n.m

Georreferenciacion: 2.760541, -76.636258
Gentilicio: Moralense.

Habitantes zona rural: 26.707

Habitantes zona urbana: 1.564

VALLE DEL CAUCA

MUNICIPIO DE MORALES
AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

LOCALIZACION DEL MUNICIPIO
EN EL MAPA DEL CAUCA

PUTUMAYO

Figura 16: Mapa ubicacién del proyecto. Fuente Sedagram Morales.
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3.1.2 Levantamiento topogréfico

Para el desarrollo de las actividades del proyecto, fue necesario realizar una visita
técnica a los lugares que se designaron para ser beneficiados, alli se realizaron
distintas reuniones con lideres y la comunidad para la respectiva socializacion del
mismo, luego de ello la empresa Electroenergizar Ingenieria Ltda junto a su equipo
técnico, realiz6 el levantamiento topogréfico a las siete veredas involucradas, para
con ello obtener informacion de suma importancia para el disefio y la estimacién
presupuestal del proyecto, algunos de los datos se obtenidos fueron:

Numero de viviendas sin servicio eléctrico.

Numero de habitantes por vivienda.

Coordenadas de ubicacién de viviendas proyectadas y existentes.
Coordenadas de ubicacién de posible instalacion de estructuras MT, BT.
Coordenadas de ubicacién de vias y caminos.

Coordenadas de ubicaciéon de accidentes geograficos.

Registro fotografico de terreno, viviendas, cc usuarios.

Coordenadas e identificacién y de puntos de conexion.

©NOOhWDNPRE

3.1.3 Veredas a intervenir

El macroproyecto de electrificacion esta proyectado para beneficiar siete veredas
del municipio, las cuales son:

Vereda La Liberia
Vereda Samaria
Vereda Chimborazo
Vereda Agua Negra
Vereda Santa Barbara
Vereda La Concordia
Vereda La Floresta

Nooobk~wbdhr

Veredas como La Liberia, Samaria, Chimborazo y Agua Negra hacen parte de la
cordillera occidental, zona montafiosa de dificil acceso, con poblacién en su mayoria
perteneciente a la etnia indigena Nasa con una minoria a campesinos y afros; la
vereda Santa Barbara estad ubicada sobre la orilla de la represa salvajina, zona
montafiosa con poblacién en su mayoria campesina y afro; por ultimo las veredas
La Concordia y La Floresta pertenecen a la zona plana del municipio, las cuales
cuentan con un poblacion en su mayoria campesina y unas minorias indigenas. En
la tabla 5 se encuentran las coordenadas y numero de viviendas proyectadas por
vereda.
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NO COORDENADAS NO. VIVIENDAS

| NOMBRE VEREDA X Y PROYECTADAS
1 | La Liberia 299344.3266 | 302089.5294 178
2 | Samaria 300867.1774 | 303936.1387 158
3 | Chimborazo 301381.1179 | 302531.1567 75
4 | Agua Negra 301925.731 305039.021 191
5 | Santa Barbara 310129.864 308613.201 91
6 | La Concordia 316590.2819 | 304153.1313 103
7 | La Floresta 317764.223 304451.143 172
TOTAL 968

Tabla 5: Ubicacién veredas y numero de viviendas proyectadas. Fuente propia

3.1.4 Caracteristicas generales de disefio

La compafiia energética de occidente es la encargada de operar las redes eléctricas
en el departamento del Cauca, en consecuencia, ha considerado que el desempefio
electromecanico de las redes aéreas queda determinado por variables climaticas o
meteoroldgicas de la zona en donde se realicen proyectos de electrificacion, las
variables a tener en cuenta dada su importancia, relevancia e influencia en el disefio
son la temperatura ambiente y la velocidad de viento. Para mayor facilidad al
trabajar con estas variables, la compafia energética de occidente ha dividié el
departamento en dos zonas en las cuales existen cambios climaticos significativos
dada su ubicacién geogréfica. En la Tabla 6 se evidencian las dos zonas climaticas
aplicables y en la tabla 7 se evidencian las cabeceras municipales aplicables a cada
zona de cambio climético.

VARIABLE ZONA | ZONA NI
Velocidad de viento méxima sostenida diez minutal'” | 20,25 m/s | 24,30 m/s
Temperatura minima 5°C 0°C
Temperatura coincidente 10°C 10°C
Temperatura promedio 20°C 15°C
Temperatura maxima (ambiente)” 30°C 25°C

{1) Tiene un promedio de ocurrencia de 50 afios.

12] Mo incluye el incremento de temperatura por flujo de corriente en el conductor

Tabla 6: Caracteristicas climaticas por zonas. Fuente [3].
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ZONA | ZONA N
Buenos Aires Argelia Popayan
Caloto Almaguer Puracé(Coconuco)
Corinto Balboa Rosas
Florencia Bolivar San Sebastian
Mercaderes Cajibio Sotara (Paispamba)
Miranda Caldono Silvia
Patia(El Bordo) El Tambo Timbio
Piamonte Inzad Toribio
Puerto Tejada lambald Totord
Sudrez La Vega Morales
Sucre La Sierra Piendamo
Villa Rica
Santander de
Quilichao

Tabla 7: Cabeceras municipales asociadas a cada zona. Fuente [3].

3.1.5 Caracteristicas climaticas

De acuerdo a que el municipio de Morales se encuentra ubicado en la zona Il segun
las tablas climaticas de la compafiia energética de occidente, se requiere realizar el
calculo electromecanico de las redes aéreas, cables y apoyos con la siguiente

informacion, tabla 8.

MUNICIPIO DE MORALES ZONA I
VeIoquad . de _viento  maxima 24.30 m/s
sostenida diez minutal
Temperatura minima 0°C
Temperatura coincidente 10 °C
Temperatura promedio 15 °C
Temperatura maxima (ambiente) 25 °C

Tabla 8: Caracteristicas climaticas Morales. Fuente Propia.
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3.1.6 Rangos de altura para calculos mecanicos y perfiles longitudinales de
terreno

Estas alturas se toman con referencia a la altura sobre el nivel del mar, para ello la
compafiia energética de occidente contempla tres opciones, las cuales definen unas

categorias de terreno respecto al nivel de exposicion al viento.

A. Alturas menores de 1000 msnm.
B. Alturas entre 1000 y 2000 msnm.
C. Alturas mayores de 2000 msnm.

La tabla 9. Describe las categorias.

CATEGORIA

DESCRIPCION

EIEMPLOS

LIMITACIONES

Terreno
abierto, plano
u  ondulado,
con pocos
obstaculos.

Terreno planoc u ondulado con
obstrucciones de arbustos o cercas
alrededor de los campos, con drboles
en algunos sitios y una gue otra
edificacion. Como la mayoria de las
zonas cultivadas y areas rurales con
excepcion de aguellas partes muy
boscosas.

Las obstrucciones tienen
alturas de 1.5 a 10 m en
una longitud minima de
1500 m.

Terreno
cubierto
NUMerosas
obstrucciones
estrechamente
espaciadas.

por

Superficies cubiertas con numerosas
obstrucciones de gran tamafio. Se
supone que el nivel general de los
techos y de los obstaculos es de 10
m, pero esta categoria comprende la
mayoria de las adreas urbanas o
aquellos terrenos muy boscosos.

Las obstrucciones
presentan alturasde3 a5
m la longitud minima de
este tipo de terreno en Ia
direccion del viento debe
ser de 500 m o 10 veces
la altura de la
construccion la gue sea
mayor.

Tabla 9: Categoria de terreno segun nivel de exposicion al viento. Fuente [3].

El municipio de Morales se encuentra a una altura de 1635 metros sobre el nivel del
mar, teniendo en cuenta que algunas de las veredas a intervenir se encuentran
sobre la cordillera occidental se presenta en la tabla 10 las diferentes alturas para
determinar la categoria de terreno.

NO. VEREDA A.S.N.M
1 | LalLiberia 1933 m
2 | Samaria 1884 m
3 | Chimborazo 1803 m
4 | Agua Negra 1939 m
5 | Santa Barbara 1761 m
6 | La Concordia 1682 m
7 | La Floresta 1668 m

Tabla 10: A.S.N.M veredas a intervenir. Fuente Propia.
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De acuerdo a la informacion anterior, se debe optar por la categoria B para realizar
los calculos mecanicos en las veredas del municipio de Morales.

3.2 CRITERIOS DE PROYECCION Y DISENO

Los criterios de proyeccion de los sistemas de distribucion de energia y disefio del
proyecto se rigen teniendo en cuenta las normas técnicas, considerando: niveles de
tension, fluctuacién permisible, cargabilidad de redes y centros de transformacion,
adicionalmente requerimientos de calidad como: regulacion de tension y
confiabilidad del servicio.

Teniendo en cuenta la posterior construccion y operacion de las redes eléctricas, en
el presente proyecto se consideran los siguientes criterios de disefio:

1. Tipo de red eléctrica

2. Caracterizacion de la carga

3. Configuracion de la red eléctrica
4. Caélculos eléctricos

Lo anterior, con el objetivo de satisfacer las necesidades del usuario, teniendo en
cuenta la seguridad, operacién y economia del proyecto.

3.2.1 Tipo de red eléctrica

Teniendo en cuenta los criterios de disefio para redes eléctricas de la compafia
energética de occidente y debido a que es un macroproyecto de electrificacion rural,
se proyectan redes eléctricas de media tension (MT) a 13.200 Voltios y redes de
baja tension (BT) a 240/120 Voltios.

3.2.2 Caracterizaciéon de la carga

La caracterizacion de la carga se define por distintos pardmetros que fijan los
usuarios de las redes eléctricas, esto se basa en sus costumbres, estrato
socioecondémico, zona habitacional y ambiente en general, este proceso es de suma
importancia ya que puntualiza sobre el disefio y el andlisis de funcionamiento del
sistema eléctrico, ademas de atender el crecimiento de la demanda eléctrica en la
zona.

Segun el levantamiento topografico de Electroenergizar Ingenieria, las veredas a
intervenir pertenecen a una zona rural dedicada a la agricultura a baja escala y su
estrato socioeconémico es de 1.

En la tabla 11 se muestra el valor en KVA de la caracterizacion de la carga (BT)
aplicable a las viviendas de la zona rural del municipio de Morales.
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Demanda Maxima Diversificada kWA

Mo, )

Lisuarios Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Estrato 5 Estrato 6
1 0,83 1,17 1,67 2,17 4 6,22
2 1,24 16 2,28 2,96 5,15 77
3 1,51 2,02 2,89 3,75 6,39 8,89
4 1,57 2,43 3,46 4.5 7,58 10,43
5 2,31 2,81 4,02 5,23 B.74 11,92
& 2,64 3,19 4,56 592 9,86 13,37
7 2,96 3,55 508 6.6 10,95 14,789
8 3,27 3,91 5,58 7.26 12,01 16,16
9 3,57 4,26 6,09 7,91 13,05 17,52
10 387 4.6 6,57 8,55 14,07 18,24
11 4,17 4,594 7,06 9,17 15,08 20,14
12 4,46 5,27 7,53 9.79 16,06 2143
13 4,75 5.6 8 10,39 17,04 22,69
14 5,03 592 8,46 10,99 18 23,94
15 5,31 6,24 8,91 11,58 18,95 25,17
16 5,58 6,55 9,36 12,17 19,89 26,39
17 5,86 6,87 9,81 12,75 20,82 27,6
18 6,13 7,17 10,25 13,32 21,74 28,719
19 6.4 748 10,65 13,29 22,65 29,97
20 6,67 7. 11,12 14,46 23,55 31,14
21 6,94 8,09 11,55 15,02 24 45 3231
22 7.2 8,39 11,98 15,57 25,34 33.46
23 746 8.6 12,4 16,13 26,22 34,61
24 7,72 B.98 12,23 16,67 271 35,74
25 7,98 9,27 13,24 17,22 27,97 36,27
26 B.24 9,56 13,66 17.76 28,84 37,99
27 8.5 9,85 14,07 183 29,7 359,11
28 B.75 10,14 14,49 18,23 30,55 di,22
29 9,01 10,43 1449 19,36 31,4 41,32
30 9,26 ) 10,71 15,3 19,29 32,25 4241

Tabla 11: Demanda méxima diversificada KVA. Fuente [30].
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3.2.3 Configuracion de la red eléctrica

Entre los tipos de configuracion de sistemas de distribucion eléctrica, los de uso
comun son:

1. sistema radial
2. sistema anillo
3. sistema en malla o mallado

cada uno de ellos esta disefiado para cumplir con las diferentes caracteristicas que
podria tomar una red eléctrica de media tension, tales como, topografia, cantidad
de carga en zona rural o urbana, cambios climaticos, etc. Teniendo en cuenta que
en el municipio de Morales la zona a intervenir es rural, de dificil acceso y con una
carga proyectada razonable, se define la configuracién tipo radial para proveer el
servicio. Ver figura 17.

A continuacion, se exponen las principales caracteristicas del sistema radial.
e Bajo costo en construccién y mantenimiento.
e Menor cantidad de equipos para construccion y posterior mantenimiento.
e Una sola trayectoria entre la fuente y la carga.
e Facil distribucién en multiples ramales.

Sistema radial

"
=R

RETORNO
NO HAY
RETORNO

Figura 17: Forma simple de un sistema radial. Fuente [31].
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3.2.3.1 Red de Media Tension a 13,2 KV

Tal como se aprecia en el capitulo 3.2.1, la red de media tension proyectada es de
13,2 KV, adicionalmente esta red debe cumplir con el siguiente criterio de disefio
para la zona rural:

e De tipo trifasico trifilar para cargas mayores a 100 KVA.
e En casos puntuales de tipo bifilar con carga menor a 100 KVA.

3.2.3.1.1 Tipo de conductor parared 13,2 KV

Teniendo en cuenta los criterios de disefio de la compafiia energética de occidente,
el cable a utilizar debe ser tipo Aluminium conductor steel-reinforced (ACSR), ya
gue su disefio trenzado de aluminio y acero permite un alta resistencia mecéanica y
alta capacidad de corriente.

En la tabla 12 se especifica la aplicabilidad segun la zona de construccion de la red.

TIPO DE CABLE APLICACION

ACSR 266,88 MCM Circuitos Cero de Arguitectura de Red
ACSR 4/0 AWG Circuitos Primarios, Ramales derivados Urbanos
ACSR 1/0 AWG Ramales derivados , urbanos y rurales

Tabla 12: Aplicabilidad de cable tipo ACSR. Fuente [3].

Para el macroproyecto del municipio de Morales se establece el tipo de cable ACSR
1/0 AWG, en dos o tres hilos dependiendo la carga eléctrica a transportar.

En la tabla 13 se especifican las caracteristicas dimensionales, eléctricas y
mecanicas para el tipo de cable ACSR.
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. 266,8 4/0 1/0
CARACTERISTICAS ) / /
kemil AWG AWG
Diametro Nominal del Cable (mm) 16,307 14,31 10,11
Peso (daN/m) 00,5355 04246 02118
Dimensionales By Total (mm?) 157,22 125,1 62,46
Seccion
Aluminio fmmz} 135,19 107,22 53,54
Transversal
Acero (mm?) 22,02 17,87 8,92
Resistencia Eléctrica en CA a 752C
0,2546 0,3868 0,7102
(C2fkm)
Eléctricas Resistencia Eléctrica en CC a 20°C
0,2092 0,2611 | 0,5232
(C2fkm)
Intensidad Max. Admisible [A) (¥) 480 375 251
Carga de Rotura (daN) 25028 23716 21949
o Modulo de elasticidad (daWN/mm?) =7 700 =7 700 =8 100
Mecanicas 189
<189 x
Coeficiente de dilatacion lineal (°C™") 10° £19,1x 10°

*Valores calculados e{*)En las siguientes condiciones: T. Ambiente: 202C, T. Conductor: 75 2C, velocidad del
viento: 0,6 m/s y sin radiacion solar.

Tabla 13: Caracteristicas cable tipo ACSR. Fuente [3].

3.2.3.2 Red de Baja Tension 240/120 V

Tal como se aprecia en el capitulo 3.2.1, la red de baja tension proyectada es de
120/240 V, adicionalmente esta red debe cumplir con el siguiente criterio de disefio
para la zona rural:

e De tipo monofasico trifilar para 240 V donde aplique.
e De tipo monofasico bifilar para 120 V.

3.2.3.2.1 Tipo de conductor parared 240/120 V

Teniendo en cuenta los criterios de disefio de la compafia energética de occidente,
el cable a utilizar debe ser tipo All Aluminium Conductor (AAC) para las fases y
ACSR aislado para el neutro, este conductor ofrece una alta capacidad de
transmision de corriente ademas de ser altamente resistivo a la corrosion.

En la tabla 14 se especifican las caracteristicas para los tipos de cable AAC en BT.
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TIPO DE CABLE TRENZADO FASES NEUTRO
Triplex No. 2 AWG 2x2 AAC 1x2 ACSR
Triplex No. 1/0 AWG 2 x 1/0 AAC 1x 1/0 ACSR
Triplex No. 4/0 AWG 2 x 4/0 AAC 1x4/0 ACSR
Cusdruplex No. 1/0 AWG 3x 1/0 AAC 1x 1/0 ACSR
Cuddruplex No. 4/0 AWG 3 x 4/0 AAC 1x4/0 ACSR

Tabla 14: Caracteristicas tipo de conductor AAC BT. Fuente [3].

Para el macroproyecto del municipio de Morales se establece tipo de cable AAC con
neutro en ACSR, triplex No. 2 AWG vy triplex No. 1/0 AWG dependiendo el caso o
ramal de aplicacion.

En la tabla 15 se especifican las caracteristicas dimensidnales, eléctricas y
mecanicas para el tipo de cable AAC.

TRIPLEX | TRIPLEX | CUADRUPLEX | TRIPLEX | CUADRUPLE
PARAMETROS

2AWG | 1/0 AWG 1/0 AWG 4/0 AWG | X4/0AWG
Seccion de la fase {mrnz} 33,62 53,54 53,54 107,22 107,22
Seccion Total del neutro trnmll 39,22 62,46 62,46 1251 125,1
Mo. Alambres de la fase 7 1346 1346 13+6 13+6
Mo. Alarmbres del neutro (aluminio + acero) 6+1 B+1 B+1 B+1 6+1
Diametro aproximado del haz (mm) 21 27 i3 35 40
Peso del haz (daM/m) 0,351 0,631 0,870 1,189 1,570
Carga de rotura del neutro (daN) 1290 1949 1949 3716 3716
Resistencia eléctrica en C.C. a 202C [Q/km) )

<0,856 < 0,538 =0,538 <0,269 =0,269
Conductor de Fase
Resistencia eléctrica en C.C. a 602C [0Q/km)

=0,99 =0,63 =0,63 =0,31 0,31
Conductor de Fase
Intensidad maxima admisible (A) * 150 205 180 300 275

= \alores calculados en las siguientes condiciones: T. Ambiente: 209C, T. Conductor: 75 2C, welocidad del wiento: 0,6 m)s y sin
radiacion solar.

Tabla 15: Caracteristicas eléctricas, dimensionales y mecanicas conductor tipo AAC. Fuente [3].
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3.2.4 Calculos eléctricos

Dentro del estudio propuesto para la realizacion del disefio de las redes de
distribucion eléctricas se plantean las siguientes variables para sus respectivos
calculos eléctricos en media tension (MT) y baja tension (BT).

1. Corriente nominal
2. Regulacién de tension
3. Calculo de transformador

3.2.4.1 Calculos eléctricos en media tension (MT)

En MT, segun los criterios de disefio de la compafiia energética de occidente, se
deben aplicar las siguientes consideraciones:

1. Verificar que la corriente nominal que consume la carga a alimentar no
excede la maxima corriente que soporta el conductor.
2. Verificar que no se exceden los limites de caida de tension (7%).

3.2.4.1.1 Corriente nominal

Para el calculo de la corriente nominal se utiliza la siguiente expresion:

1. Sistema Trifasico:

I = (Ecuacion 1)

V3%V

2. Sistema Bifasico (Monofasico Bifilar):

S
I = 7 (Ecuacioén 2)

Donde:
I = Intensidad de linea o corriente nominal de operacion (A).
S = Sumatoria de las demandas mdximas (KVA).

V = Tension de linea de fase- fase (KV).
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3.2.4.1.2 Regulacion de tensién

Para el calculo de la caida de tension o regulacion de tension es importante tener
en cuenta que estos célculos se deberan realizar a un tramo de linea, siendo la
caida total de tension la suma de las caidas en cada uno de los tramos intermedios.

Se utiliza el calculo del momento eléctrico cuyo porcentaje esta dado por la siguiente
expresion:

%AV = K, * P x L (Ecuacion 3)
Donde:
K, = Constante de regulacion (%/KVA*m)
P = Potencia a transportar (KVA)
L = Longitud de la linea (Km)

La constante de regulacion sera seleccionada de acuerdo a los de los criterios de
disefio de la compafiia energética de occidente, en la tabla 16 se describen las
constantes para las diferentes configuraciones de montaje de la red.

Configuracion de la Red 13,2 kV

St Triangular Bandera :::jtr: Vertical Horizontal ﬂ:r;:::l Compacta

doble] doble]
IACSR 10 AWG (RAVEN) 0.0005602 | 0.0005476 | 00005501 | 0.0005539 | 0.0005601 | Q0005722 | 0.0005527
IACSR 400 AWG [PENGLIN) 00003617 | 0.0003490 | 0LO003515 | 0.O003553 | 00003816 | (.0003T36 | 0.0003542
lACSR 2668 komil |PARTRIDGE) 0LO002636 | 0.0002510 | 00002534 | 0.0002572 | 0.0002635 | Q0002756 | 0.0002561

Tabla 16: Constantes de regulacion red 13,2 KV. Fuente [32].

3.2.4.1.3 Calculo de la potencia del transformador

El célculo de la potencia del transformador se debe realizar dependiendo de la
cantidad de usuarios y la carga que se asigna a cada uno, teniendo en cuenta el
estrato socioecondmico al que pertenecen, adicionalmente y de acuerdo al
proyecto, los trasformadores se proyectan a cinco afios, razon por la cual el calculo
de la potencia se debe hacer con una tasa de crecimiento anual a cinco afos.

Datos de calculo de la potencia del transformador:

¢ No se permite la utilizacion de transformadores de 5 KVA en la infraestructura
eléctrica administrada por la compafiia energética de occidente (CEO).

e Estrato socioecondmico zona rural municipio de Morales = 1.

e Tasa de crecimiento anual zona del proyecto = 1%.

e Tiempo de proyeccion transformador = 5 afios.
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e Sobrecarga permisible para transformador = Entre 10% y 15%.
e Transformadores a utilizar:

« 10 KVA
« 15KVA
« 25KVA
« 37.5KVA

e Demanda por usuario = 1KVA.
e Porcentaje para calculo de transformador = 80 % de la demanda del usuario.
e Para esta zona rural no se calcula carga de alumbrado publico AP = 0.

Teniendo en cuenta los valores anteriores, el calculo del transformador esta dado
por la siguiente expresion:

AT = Du* (1 4+ Tca)™ + AP (Ecuaciéon 4)
Donde:
Du= Demanda de usuario (KVA)
Tca = Tasa de crecimiento anual
n = Afios a proyectar transformador

AP = Carga de alumbrado publico
3.2.4.2 Célculos eléctricos en baja tensiéon (BT)

En baja tension (BT), segun los criterios de disefio de la compafiia energética de
occidente, se deben aplicar las siguientes consideraciones:

1. Verificar que la corriente nominal que consume la carga a alimentar no
excede la maxima corriente que soporta el conductor.

2. Verificar que no se exceden los limites de caida de tension (3%).

3. Se deben cumplir las tensiones nominales que muestra la tabla 17.

SERVICIO SERVICIO
e MONOFASICO TRIFASICO
BIFILAR/ TRIFILAR TETRAFILAR
v) v}
Residencial Urbano 240/120 208/120
Residencial Rural 240/120 208/120
Residencial Comercial 240/120 208/120
Indwstrigt | e 208/120

Tabla 17: Tensiones nominales para BT. Fuente [3].
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3.2.4.2.1 Factor de potencia de disefio

El factor de potencia inductivo de disefio para todas las instalaciones eléctricas de
BT sera de 0.9.

3.2.4.2.2 Corriente nominal

Para el célculo de la corriente nominal se utiliza la siguiente expresion:

1. Red BT trifasica:

/ 1000 = P (E on 5)
= cuacion
V3% UxCos ¢

2. Red BT monofasica:
1000 = P

I = m (Ecuacién 6)

Donde:
P = Potencia a transportar por la red de BT o acometida (Kw).
U = Tension nominal entre fases (V).

Cos ¢ = Factor de potencia igual a 0.9.

3.2.4.2.3 Regulacion de Tensién

La regulacion de tensién para las redes en baja tension se hara conforme a lo
estipulado en el capitulo 3.2.4.1.2 del presente documento, y se tendra en cuenta
los porcentajes de la tabla 18, como se observa a continuacion:
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MAXIMA CAIDA DE MAXIMA CAIDA DE

LIMITES REGULACION URBANA REGULACION RURAL
(%) (%)
Bujes Primarios Transformador — Red BT 30 3.0
Acometida de alimentacidn — Medidor 2.0 3.0*
Medidor — Red Eléctrica Interna del Usuario 3.0 3.0
Total Maxima Caida de Tension CASO 1 B.0 9.0

Bujes Primarios Transformador — Acometida Exclusiva

desde el transformadaor 30 50
Medidor — Red Eléctrica Interna del Usuario 3.0 3.0
Total Maxima Caida de Tension CASO 2 6.0 8.0

*Siempre que el transformador tenga cambiadores de Taps para regulacion de +5y -2.5%

Tabla 18 : Limites de caida de tensién BT. Fuente [3].

La constante de regulacién sera seleccionada de acuerdo con los criterios de disefio
de la compafia energética de occidente. Como se observa en la tabla 19, se
describen las constantes para los tipos de conductor en lineas bifasica o trifasica.

Conductor

Tension V

Contantes de regulacion de
tensidn para lineas aéreas

de B.T. Con FP=0,9

(%/(kvA.m)

Aluminio

Linea Bifasica

Triplex Mo. 2 AWG

Triplex Mo. 1/0 AWG

Triplex Mo. 4/0 AWG

240

Linea Trifasica

3,8709736*10°

2,4957997*10°

1,3312283*10°

Cuddruplex No 1/0 AWG

Cuadruplex No 4/0 AWG

208

1,6595378 *10

E]

0,8847363*10°

Tabla 19: Constantes de Regulacion de tension. Fuente [33].

3.2.4.2.4 Calculo de pérdidas de potencia en la red

Las pérdidas de potencia en la red seran calculadas teniendo en cuenta el efecto
joule, para ello se tendra en cuenta la resistencia que posee el conducto al paso de

la corriente.

Se utiliza la siguiente expresion:

Valor resistencia conductor Triplex No. 2 AWG = 0.964 Q/m

Valor resistencia conductor Triplex No. 1/0 AWG = 0.604 Q/m

Perdidas de potencia (KW) = R *I? x L « F (Ecuacioén 7)
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Donde:

QO
R = Resistencia del conductor (—)
Km

I = Corriente nominal (A)
L = Longitud de la red (Km)

F = Numero de fases

Ahora, la potencia transportada por la red depende de la carga a transportar,
debemos calcular esta potencia y para ello se utiliza la siguiente expresion:

Potencia transportada (KW) =V % I x Cos ¢ (Ecuacion 8)
Donde:
V =Voltaje entre fases (V)
I = Corriente nominal (A)

Cos ¢ = Factor de potencia = 0,9

Finalmente, el porcentaje de perdida en la red se representa como el cociente entre
la potencia perdida y la potencia transportada por la linea.

Asi:

AP (%) = Perdidas de potencia (Kw) s 0
%7~ Potencia transportada (Kw) (Ecuacion 9)
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CAPITULO IV: DISENO DE LAS REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA PARA
LA ZONA RURAL DEL MUNICIPIO DE MORALES

Teniendo en cuenta el estudio realizado en el capitulo Ill, se procede a realizar el
disefio de las redes de distribucion eléctrica para el macroproyecto de electrificacion
rural del municipio de Morales.

4.1 DIGITALIZACION DE REDES DE BAJA TENSION
4.1.1 Procesamiento inicial de la informacion geografica

Una vez la informacion de campo de cada una de las veredas se recibe de los
técnicos, se procede a la descarga de los datos de georreferenciacion para iniciar
la digitalizacion en AutoCAD de las redes eléctricas existentes y proyectadas.

La informacion de campo se obtiene de los GPS mediante el programa Base Camp
para Garmin y ArcGIS para Trimble.

4.1.1.1 Equipos GPS Trimble y Garmin

Estos equipos son utilizados para recolectar la ubicacién geografica de las redes
eléctricas existentes, postes, puntos de conexidon, transformadores, usuarios
existentes, proyectados, etc. La empresa Electroenergizar cuenta con dos equipos
para este trabajo, TRIMBLE y GARMIN.

El equipo GPS TRIMBLE, gracias a sus atributos, permite descargar la informacion
de los puntos de georreferenciacion siguiendo una unién légica entre ellos, esto es
de gran ayuda al momento de representar en el plano el montaje de redes
proyectadas y existentes. Por el contrario, el equipo GPS GARMIN no posee esta
funcién y es necesaria la realizacién de un borrador a mano alzada del montaje de
las redes por parte del personal técnico.

En la Figura 18 y 19, se representa el tipo de informacion de los equipos GPS.
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2 27

Figura 18: Informacion geografica descargada de equipo TRIMBLE. Fuente Electroenergizar ing.

Figura 19: Informacion geografica descargada de equipo GARMIN. Fuente Electroenergizar ing.

Una vez la informacién geografica se pasa al programa AutoCAD, se inicia la unién
de los puntos GPS representando el recorrido y distribucidn de las redes en campo.
Con ayuda del personal técnico que visito el terreno se logra obtener un plano con
informacion de las redes como: estado (buen estado, mal estado de la red), vanos,
ubicacion de transformadores, postes, usuarios nuevos, existente, puntos de
conexion, entre otros.

La union de los puntos GPS del equipo GARMIN se realiza con ayuda de los planos
a papel y lapiz del personal técnico, la informacion del equipo TRIMBLE se verifica
con ayuda de los técnicos para tener la certeza del trazado correcto de las redes en
campo. Finalmente, en AutoCAD se representa la informacion inicial como se
representa en la Figura 18.
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4.1.1.2 Convenciones

En AutoCAD se definen diferentes capas que se asignan a distintas figuras para
crear un cuadro de convenciones, estas son para las redes, postes,
transformadores, tanto proyectados como existentes que se encuentren en el plano,
tal y como se muestra en las figuras 20,21,22,23,24.

Calibre MT Existente

— — Red BT Existente No. 3x 2
————————————— Red BT Existente Mal Estado No. 3x 2
————————————— Red BT para cambioa Tz No.3x 1/0
roooooooooosoasaaos~ Red BT TZ Existente No. 2

AAAAAAAAAAAAAsA~~A~ Red BT Existente No. 1/0

Red BT Existente Mal Estado No. 3 x 4

Figura 20: Cuadro de convenciones redes MT, BT existentes. Fuente Electroenergizar ing.

Calibre No 2x1/0 MT Proyectado
Calibre No 3x1/0 MT Proyectado
SAAAAASAAANAAAAAAAs~ Red BT TZ Proyectada No. 2
Red BT TZ Proyectada No. 1/0

Figura 21: Cuadro de convenciones redes MT, BT Proyectadas. Fuente Electroenergizar ing.

Poste Concreto MT

Poste Concreto BT 9x510
Retenida BT Existente
Retenida MT Existente
Terminal a Tierra BT Existente

Wi

Usuario Existente

Figura 22: Cuadro de convenciones Postes MT, BT existentes. Fuente Electroenergizar ing.

©

Poste FV MT 12x1050

Poste FV MT 12x50

Poste FV MT 12x510

Poste Concreto BT 9x510
Poste FV BT 9x510

Retenida MT V Proyectada
Retenida MT Proyectada
Retenida BT Proyectada
Terminal a Tierra BT Proyectada
Punto Conexion

JedTTTO8®

Usuario Proyectado

Figura 23: Cuadro de convenciones Postes MT, BT proyectados. Fuente Electroenergizar ing.
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TH:X KVA
XX UN - XX UE Transformador Existente
THXXKX

/N
TX: X K\;‘a @1
! _l__ Transformador Proyectaclo
T-XHXXX
KUN
REMPLAZ A AL
EXISTENTE
DE 5KVA

F Amortiguador Proyectado

XXXX; Conta circuito Proyectado

Figura 24: Cuadro de convenciones Transformadores proyectados, existentes. Fuente Electroenergizar ing.

Cada una de las convenciones se crea para dar atributos a los puntos y lineas
trazadas GPS en la digitalizacion del plano, cabe resaltar que esta informacion
geografica en todo momento se trabaja con coordenadas originales de campo en
un plano 2D en AutoCAD.

4.1.1.3 Norma Técnica de estructuras para redes de media y baja tensién

El operador de red posee una serie de cddigos para representar los armados de las
estructuras de las redes de media y baja tension, estos armados se utilizan para
sostener, transportar y mantener firmes las redes eléctricas.

4.1.1.3.1 Norma Técnica de estructuras para media tension

Las estructuras de media tension aplicadas son:

Conductor eléctrico de aluminio con acero reforzado (ACSR) para redes
aéreas de media tension.

Postes para redes aéreas de media tension.

Retenidas para postes de media tension.

Puesta a tierra para redes de media tension.

Armado de poste para redes aéreas de media tension.

Corta circuitos.

Centros de transformacion (Transformadores).

Amortiguadores para disipar los fendmenos oscilatorios de las lineas
eléctricas de media tension.

En la tabla 20 se representan los cédigos de las estructuras de MT.
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MEDIA TENSION < 300 M MEDIA TENSION > 300 M

Poste FV 12 x 510 Kg Poste FV 12 x 750 Kg, 12 x 1050 Kg
TIPO DE TIPO DE
ARMADO 1 Poste 1 Poste ARMADO 2 Postes 3 Postes
monofasica Trifasica monofasica Trifasica
ARRANQUE BSN215C TSN215C ARRANQUE BST215C TST215C
BSN213PC TSN213PC
RETENCION RETENCION BST213PC TST213PC
BSN214PC (90°) | TSN214PC(90°)
BSN211P (Recta)
PASO BSN212P TSN212P TERMINAL BST215C TST215C
(Angulo)
TERMINAL BSN215C TSN215C
Cortacircuito CORTAC
Puesta a tierra PTCT22
Transformador CTB21-CT
Retenida MT RTD2
Amortiguador AMORT

Tabla 20: Codificacion N.T de estructuras MT. Fuente basado en [34].

Ver anexo 1. Especificaciones de estructuras media tension (MT) y baja tensién (BT)

4.1.1.3.2 Norma Técnica de estructuras para baja tension

La estructuracion de la red de baja tensién se realiza para la red existente y
proyectada, utilizando en AutoCAD un bloque con dos caracteristicas, esto para que
el operador de red (CEO) logre determinar y presupuestar la red y estructuras que
debe cambiar para implementar una renovacion total de las redes.

Las estructuras de baja tension aplicadas son:

Conductor trenzado para redes de baja tension.
Postes para redes aéreas de baja tension.
Retenidas para postes de baja tension.

Puesta a tierra para redes de baja tension.
Armado de poste en baja tensién.
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En la tabla 21 se representan los cédigos de las estructuras de BT.

BAJA TENSION
TIPO DE Puesta a tierra PTBT22
1 poste FV -
ARMADO Retenida RTD1
Conectore_s' de 3x1451102
BTO3 + perforacién
ARRANQUE 3x1451102
RETENCION BT02
PASO BTO1

TERMINAL BTO3

Tabla 21: Codificacion N.T de estructuras BT. Fuente basado en [34].
Ver anexo 1. Especificaciones de estructuras media tension (MT) y baja tensién (BT)

4.2 DISENO DE REDES EN BAJA TENSION (BT)

Para el disefio de las redes, se cuenta inicialmente con el criterio técnico del
personal de campo, ellos son los encargados de tomar y referenciar la informacién
del terreno con un dispositivo GPS, georreferenciando cada uno de los puntos
donde posiblemente se ubicard un transformador, poste o red eléctrica.

Debido a la gran cantidad de circuitos en el proyecto, se toma como referencia el
transformador nimero uno de la vereda Agua Negra, esta vereda cuenta con 23
transformadores entre proyectados y existentes. El de referencia es existente por lo
gue yatiene red existente y proyectada, segun los calculos eléctricos se determinara
el tipo de conductor para la red BT proyectada, ademas de verificar si es necesario
remplazar la existente o el transformador.

Iniciamos con el proceso de digitalizacion:

Luego de realizar el proceso de ubicacion de usuarios nuevos y existentes en el
circuito, tenemos que desde el punto de conexion del transformador uno (T1), se
proyecta una red de media tensién para el transformador dos de la misma vereda,
para ello se debe realizar la digitalizacion de estos dos transformadores a la vez, en
la figura 25 se observa la informacion inicial del circuito.

64



HUGO ARNCLDO

PECHENE
48
JOSE ADRIANG o
48102y msauera - .
@\ : 2l16] camaro
B =
2 4 ’0.5 it
> ELVRA g V¥
7 GHOGUE FLOR (O[] U AOREA
9 CAMAYOD
mercorauL  [10] 14 4 4 . 3
CAMAYO ZAMBERAND 5| B )
. LYARE & NILFO
& PECHENE EPE
< :
E om 4
. &
'y )
e
& ANA JULLA
WILLIAN b —
poLanco 218 5 (18] s e
EDIER @4’3 Py fo
CHANDILLO \
oo /T2
-8
YAMID RIVERA FRANCISCO P
CHAGUENDD  RIVERA . %
=i )
. 3 _.. 65 \@
";r & v 18
> -
e
36 2 7
u % m o8 B\
. - Bim
* Zom ien 19
™" /5 n
JAMES PEGHENE 5 & %7 -
¢ @ - -2 “" 8 m21
e L 22
X Eal: S NS
[#]35 . B 53 EDERcanFO WZEVELA N S
NEFER PECHENE CHOGUE PECHENE EPE A
30[Z] -#29 »
oa[f] #
DOMIC BN Y ANDI

Figura 25: Informacioén inicial transformador 1y 2 Vda. Agua negra. Fuente Propia.

Ahora, iniciamos con el proceso de identificacién de postes, utilizando las capas de

Poste Concreto BT 9x510 y Poste concreto MT, para cada uno de los elementos

remplazamos (ver figura 22,23). En la figura 26 se observa el resultado de este
procedimiento.
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Figura 26: Identificacion de postes y transformadores. Fuente Propia.

Ahora, realizamos este mismo procedimiento para la identificacion de las redes
eléctricas existentes de BT y MT.

Para este procedimiento se utiliza en AutoCAD la capa por defecto Red BT existente
No. 3 x 2y Calibre MT Existente, (ver figura 20), estas capas hacen referencia a red
existente en baja tensién y media tension. En la figura 27 se observa el resultado
de este procedimiento en todo el circuito y en la figura 28 se realiza zoom en parte
del transformador uno (T1) para una mejor visualizacion.
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Figura 28: Zoom parte de Red existente transformador 1. Fuente Propia.
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El siguiente paso consiste en seleccionar el conductor de la red proyectada, este se
obtiene mediante los célculos eléctricos, asi se logra determinar el tipo de conductor
el cual resista la cantidad de carga de cada uno de los ramales, cabe resaltar que
la red existente no esta exenta de cambios en casos donde sea necesario.

4.2.1 Calculos eléctricos para redes de baja tension
4.2.1.1 Célculos de Corriente Nominal

Después del proceso de digitalizacién de las redes para el transformador uno de la
vereda Agua Negra y teniendo la certeza del montaje en campo y los puntos de
conexion de redes proyectadas, se procede a realizar los calculos para cada uno de
los ramales, existentes y proyectados, ver figura 29.

En este proceso, el circuito del transformador uno se separa del transformador dos
debido a que son circuitos con ramales diferentes.

Adicionalmente se agrega de la figura 24, la convencion de transformador existente
con su respectivo niamero de usuarios nuevos, existentes y codigos que lo
identifican.
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Figura 29: Circuito Transformador 1 Vda. Agua Negra. Fuente Propia.
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En la figura 29, el circuito se encuentra referenciado con nimeros que van desde el
cero hasta el 18, esto se hace para poder delimitar los tramos de red para los
respectivos calculos.

De acuerdo a lo anterior tenemos: El tramo (0-1), es el tramo inicial el cual
comprende la red que baja desde el transformador (CT) a la red BT, se consideran
6 metros para este tramo.

Tenemos (Tramo 0-1, Red existente):

De la tabla 11, Demanda maxima diversificada KVA.

24 usuarios = 7,72 KVA = Potencia aparente

Potencia real (KW = Potencia aparente (KVA) * Factor de potencia
Potencia real (KW) = 7,72 Kva = 0,9

Potencia real (KW) = 6,948 Kw

Ahora:
Corriente Nominal (A) = 1009+ P (Ecuacion 6)
U=xCos @
Corriente Nominal (A) = 1000 = 6,948 Kw
240V x 0.9
Corriente Nominal (A) = %
216

Corriente Nominal (A) = 32,16 A

Los calculos para la corriente nhominal se realizan para cada uno de los tramos
enumerados en la figura 29, estos se realizan siguiendo una linea l6gica desde el
inicio hasta el final de cada ramal, el resultado de se resume en la tabla 22.

TRAMO LONGITUD | NUMERO DE D%'\gﬁ(N:Bng CORRIENTE

(M) USUARIOS (KVA) NOMINAL (A)
0-1 6 24 7,72 32,17
1-2 120 5 2,31 9,63
2-3 143 1 0,83 3,46
2-4 204 3 1,61 6,71
4-7 151 1 0,83 3,46
4-8 118 1 0,83 3,46
1-9 58 1 0,83 3,46
1-10 114 1 0,83 3,46
1-11 180 1 0,83 3,46
1-12 181 4 1,97 8,21
12-13 202 3 1,61 6,71

[o)]
(o]



13-14 74 2 1,24 5,17
1-15 121 2 1,24 5,17
1-16 201 8 3,27 13,63

16-17 57 1 0,83 3,46
16-20 165 2 1,24 5,17

20-22 106 1 0,83 3,46
16-18 152 3 1,61 6,71

Tabla 22: Corriente nominal para T1. Fuente Propia.

4.2.1.2 Célculo del momento eléctrico

Para calcular el momento eléctrico se debe tener en cuenta el tridngulo de las
potencias de la figura 30.

De donde:
P4 P, = Potencia Real (Watts)
P, P, = Potendia Aparente (VA)
: P, = Potencia Reactiva (VAR)
= Factor de Potencia
P
- FP = cosp = 2
a

Figura 30: Triangulo de potencias [35].

Sabemos que el consumo de la poblacion beneficiada es bajo teniendo en cuenta
gue solo utilizan cargas netamente resistivas, por ello:

Potencia apaente (Kva) = Potencia activa (Kw)
Factor de Potencia = 1

El momento eléctrico es la unidad de carga eléctrica por metro y se calcula utilizando
la siguiente expresion:

Momento (KW x m) = Demanda de calculo (KW) * Longitud de la red(m)
Ahora, momento eléctrico para el tramo (0-1)

Momento (0—1) =7,72x6

Momento (0 — 1) = 46,32 kva *m

De igual manera que la corriente nominal, el momento eléctrico se calcula para cada
uno de los tramos de la red, en la tabla 23 se especifican los resultados de los
calculos del momento eléctrico para el transformador uno de la vereda Agua Negra.
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MOMENTO
AV LONGITUD | NUMERO DE D%"gﬁggﬁgE ELECTRICO
M) USUARIOS o (KVA*M)
0-1 6 24 772 46,32
12 120 5 231 27720
23 143 1 083 118,69
2.4 204 3 1.61 328.44
4-7 151 1 0.83 125,33
48 118 1 0.83 97.94
19 58 1 0,83 48.14
1-10 114 1 0,83 94,62
111 180 1 0,83 149,40
112 181 4 1,97 356,57
12-13 202 3 1.61 325.22
13-14 74 2 1,24 91.76
1-15 121 2 1,24 150,04
1-16 201 8 3.27 657,27
1617 57 1 0.83 4731
16-20 165 2 1,24 204.60
20-22 106 1 0,83 87,08
16-18 152 3 1.61 244.72

Tabla 23: Célculos del momento eléctrico T1 Vda. Agua Negra. Fuente Propia.

4.2.1.3 Célculos de Regulaciéon de Tension

Para el calculo de regulacion de tensién se seleccionaron dos tipos de conductor de
la tabla 14, de acuerdo a ello, existen dos K, , en la tabla 19 se especifican las
constantes.

Inicialmente los calculos de regulacion se realizan con el tipo de conductor en
aluminio Triplex No. 2 AWG para las redes, ya sean existentes o proyectadas, esto
para determinar si se debe cambiar el conductor existente o proyectado, ademas
del transformador.

La constante de regulacion a aplicar sera:
K, (Triplex No.2 AWG ) = 38709736 x1073

4.2.1.3.1 Regulacion parcial

La regulacion parcial se aplica a cada tramo de la red, este tramo debe ser
independiente de los demas, esta regulacién parcial es util para calcula la regulacion
total, debido a que existen tramos de red donde se encuentran nodos de red
compartidos para diferentes usuarios.

Inicialmente tenemos para el tramo bajante de CT a BT (0-1) una longitud existente
de 6m, ademas de una potencia a transportar de 7,72 KVA, que corresponde a 24
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usuarios segun la tabla 11, demanda maxima diversificada de la compaifia
energética de occidente.

Utilizando la ecuacion 3:

% Regulacion parcial = K,, * P x L (Ecuacion 3)

Tenemos, tramo (0-1) 6m:

% Regulacion parcial (0 — 1) = 3,8709736 x 1073 x 7,72 x 103 % 0,006
% Regulacion parcial (0 —1) = 0,18

Tramo (1-2) 120m, 5 usuarios 2,31 KVA.

% Regulacion parcial (1 —2) = 3,8709736 x 107310 * 2,31 x 103 % 0,120

% Regulacion parcial (1 —2) = 1,07

De igual manera, la corriente nominal y el momento eléctrico, la regulacién parcial
de tension se calcula para cada uno de los tramos de la red, en la tabla 24 se
especifican los resultados de los célculos de regulacion parcial para el
transformador uno de la vereda Agua Negra.

0-1 6 24 7,72 46,32 0,18
1-2 120 5 2,31 277,20 1,07
2-3 143 1 0,83 118,69 0,46
2-4 204 3 1,61 328,44 1,27
4-7 151 1 0,83 125,33 0,49
4-8 118 1 0,83 97,94 0,38
1-9 58 1 0,83 48,14 0,19
1-10 114 1 0,83 94,62 0,37
1-11 180 1 0,83 149,40 0,58
1-12 181 4 1,97 356,57 1,38
12-13 202 3 1,61 325,22 1,26
13-14 74 2 1,24 91,76 0,36
1-15 121 2 1,24 150,04 0,58
1-16 201 8 3,27 657,27 2,54
16-17 57 1 0,83 47,31 0,18
16-20 165 2 1,24 204,60 0,79
20-22 106 1 0,83 87,98 0,34
16-18 152 3 1,61 244,72 0,95

Tabla 24: % de regulacion parcial T1 Vda. Agua Negra. Fuente Propia.
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4.2.1.3.2 Regulacion total

El calculo de regulacion total es la suma de los calculos de regulacion parcial en
cada tramo, esta sumatoria aplica para los tramos de red desde el inicio en el
transformador hasta el terminal del tramo.

Tomando de la figura 29 el tramo O - 3 donde hay red existente se procede a realizar
el calculo de regulacion total.

% Regulacion total para tramo (0-3):

% Regulacion total de tension(0 — 3) = % Regulacion parcial acomulada
% Regulacion total de tension(0 —3) = 0,18 + 1,07 + 0,46

% Regulacion total de tension(0 —3) = 1,71

Ahora, tomando el tramo 0-7 tenemos:

De la tabla 24, % regulacion parcial.
% Regulacion total de tension(0 —7) = 0,18 + 1,07 + 1,27 + 0,49

% Regulacion total de tension(0 —7) = 3,01

De igual manera, la corriente nominal y el momento eléctrico, la regulacion total de
tension se calcula para cada uno de los tramos de la red, en la tabla 25 se
especifican los resultados de los calculos de regulaciébn de tension para el
transformador uno de la vereda Agua Negra.

0-1 6 24 7,72 0,18 0,18
1-2 120 5 2,31 1,07 1,25
2-3 143 1 0,83 0,46 1,71
2-4 204 3 1,61 1,27
47 | 151 1 | 08 | 049 | 301 |
4-8 118 1 0,83 0,38 2,90
1-9 58 1 0,83 0,19 0,37
1-10 114 1 0,83 0,37 0,55
1-11 180 1 0,83 0,58 0,76
1-12 181 4 1,97 1,38 1,56
12-13 202 3 1,61 1,26 2,82
1814 74 | 2 124 | 036 317
1-15 121 2 1,24 0,58 0,76
1-16 201 8 3,27 2,54 2,72
16-17 57 1 0,83 0,18 2,91




16-20 165 2 1,24 0,79 3,52
20-22 106 1 0,83 0,34 3,86
16-18 152 3 1,61 0,95 3,67

Tabla 25: % de regulacion total T1 Vda. Agua Negra. Fuente Propia.

De acuerdo a la Tabla 18, la regulacion total méxima admisible es del 3% para la
zona rural.

Como se puede evidenciar en la tabla 25, en algunos de los tramos del
transformador uno de la vereda Agua Negra no se cumple el requerimiento de los
criterios de disefo de la compafiia energética de occidente para la zona rural (Tabla
18), en estos casos se debe recalcular las diferentes variables para los tramos
anteriores a los que no cumplen la regulacién, por motivos de disefio, se debe iniciar
desde el tramo 0-1, debido a que no se puede pasar de un calibre inferior a uno
mayor si no es desde el tramo inicial del transformador, para ello se debe aplicar el
calculo con el conductor Triplex No. 1/0 AWG. Ver figura 31.

Figura 31: Tramo 0-1 Transformador 1 Vda. Agua Negra. Fuente Propia.
Segun la tabla 19:
K, = Constante de regulacion (%/Kv*m) para Triplex No. 1/0 AWG.
K, = 2,4957997 * 1073
Calculamos regulacion parcial para el tramo 0-1:
% Regulacion parcial (0 —1) = K, * P x L
% Regulacion parcial(0 — 1) = 2,4957997 * 1073 % 7,72 x 103 = 0,006
% Regulacion parcial (0 —1) = 0,12

En el primer tramo podemos observar una disminucién de la regulacién del 0,06, la
cual afecta las regulaciones parciales y totales siguientes.

Como el tramo 4-7 sobrepasa el valor total de regulacion procedemos a recalcular
la regulacion total del tramo 0-7, tenemos:
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% Regulacion total (0 — 7) = % Regulacion parcial acomulada
% Regulacion total (0 —7) = 0,12 + 1,07 + 1,27 + 0,49
% Regulacion total (0 —7) = 2,95

Ahora, como el tramo 13-14 también sobrepasa el valor requerido, se procede a
recalcular la regulacién cambiando el tramo 1-12 por el conductor Triplex No. 1/0
AWG. Ver figura 32.

YAMID RIVERA FRANCISCO RIVERA
CHAGUENDO

Figura 32: Tramo 1-12 Transformador 1 Vda. Agua Negra. Fuente Propia.
Tramo (1- 12), 181 metros, cuatro usuarios.
% Regulacion parcial(1 — 12) = 2,4957997 = 1073 %« 1,97 x 103 * 0,181
% Regulacion parcial(1 —12) = 0,89

Con este valor de regulacion parcial, se modifica la regulacion total del tramo,
afectando el tramo parcial (13-14), esto lo comprobamos recalculando la regulacion
total para el tramo (0-14) asi:

% Regulacion total (0 — 14) = % Regulacion parcial acomulada
% Regulacion total (0 —14) =0,12+ 0,89 + 1,26 + 0,36
% Regulacion total (0 —14) = 2,62

Ahora para los tramos siguientes, (16-20), (20-22), (16-18) se procede a recalcular
el tramo (1-16) con el conductor Triplex No. 1/0 AWG. Ver figura 33.
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Figura 33: Tramo 0-22, 0-18 Transformador 1 Vda. Agua Negra. Fuente Propia.
Tramo (1- 16), 201 metros, ocho usuarios.
% Regulacion parcial(1 — 16) = 2,4957997 = 1073 = 3,27 x 103 x 0,201
% Regulacion parcial(1 —16) = 1,64

Con el calibre Triplex No. 2 AWG el porcentaje de regulacion era del 2,54 (tramo O-
16), por lo que la regulacion total al final de tramo sobrepasaba los limites admitidos.
Con el nuevo conductor se tiene una reduccion de 0,9 en porcentaje de regulacion.

Con este nuevo valor de regulacion parcial, se modifica la regulacion total del tramo,
afectando los tramos parciales siguientes (16-20), (20-22), (16-18), esto lo
comprobamos recalculando la regulacion total para el tramo (0-18) y (0-22) asi:

% Regulacion total (0 — 18) = % Regulacion parcial acomulada
% Regulacion total (0 —18)=0,12+ 1,64 + 0,95

% Regulacion total (0 —18) = 2,70

Y para el tramo (0-22) tenemos:

% Regulacion total (0 — 22) = % Regulacion parcial acomulada
% Regulacion total (0 —22) =0,12 + 1,64 + 0,79 + 0,34

% Regulacion total (0 —22) = 2,89

Con los calculos hechos nuevamente y garantizando el porcentaje de regulaciéon
admitido y corriente nominal (Tabla 22), se procede a integrar la informacion en la
tabla 26 con el respectivo conductor seleccionado.
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Triplex No.
01 | 10 Bxistorme 6 24 7,72 0,12 0,12
12 | TriplexNo.2 120 5 231 1,07 1,19
Existente
2.3 | Triplex No. 2 143 1 083 0.46 1,65
Existente
2.4 | Triplex No.2 204 3 1,61 1.27 246
Existente
47 | Triplex No. 2 151 1 0,83 0,49 2,95
Proyectado
4g | TMiplexNo.2 118 1 0,83 0,38 2,84
Proyectado
19 | Triplex No. 2 58 1 0,83 0,19 0,30
Proyectado
110 | Triplex No.2 114 1 0,83 0,37 0,48
Existente
111 | TriplexNo. 2 180 1 0,83 0,58 0,69
Proyectado
Triplex No.
112 | o o 181 4 1,97 0,89 1,01
12-13 | Triplex No. 2 202 3 1,61 1,26 2,26
Existente
13-14 | Tiplex No. 2 74 2 1,24 0,36 2,62
Proyectado
115 | TriplexNo.2 121 2 1.24 0,58 0,70
Existente
Triplex No.
1-16 | o o 201 8 3,27 1,64 1,76
16-17 | 'Miplex No. 2 57 1 0,83 0,18 1,94
Proyectado
1620 | TIPlexNo. 2 165 2 1,24 0,79 2,55
Proyectado
20-22 | TriplexNo. 2 106 1 0,83 0,34 2,89
Proyectado
16-18 | THPIexNO.2 g, 3 1,61 0,95 2,70
Existente

Tabla 26: Resumen regulacion de tension y conductor a utilizar transformador 1 VVda. Agua Negra. Fuente
Propia.
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4.2.1.4 Célculo de pérdidas de potencia en lared de baja tension

Teniendo en cuenta la ecuacién 7 se procede a calcular la perdida de potencia en
cada uno de los tramos delimitados de la figura 29, luego de este proceso, se calcula
el porcentaje de pérdidas en el tramo.

Tenemos:

Tramo 0-1, calibre Triplex No. 1/0 AWG, 6 metros.
De tabla 22, 1(4) = 32,17

Perdidas de potencia (KW) = R =12 x L * F (Ecuacién 7)

Perdidas de potencia (0 — 1) = 0,000604 = 32,172 = 0,006 * 2

Perdidas de potencia (0 — 1) = 0,0075

Ahora calculamos la potencia transportada por la linea, utilizamos la ecuacion 8:
Potencia transportada (KW) =V * I x Cos ¢ (Ecuacion 8)

Potencia transportada (KW) = 240 = 32,17 % 0,9
Potencia transportada (KW) = 6,9487

Finalmente, calculamos 4P (%)con la ecuacién 9:

Perdidas de potencia (Kw)

AP(%) = E ion 9

(%) Potencia transportada (KW)( cuacion 9)
Ap (o) = 20075 KW
'~ 65,9487 KW

AP(%) = 0,0010794 * 100
AP(%) = 0,1 %

Como se puede observar, el primer tramo cuenta con una pérdida de potencia del
0,1 %, valor considerablemente bajo y aceptable en este disefio.

Este calculo se realiza para los demas tramos, en la tabla 27 se resume el valor de
pérdida de cada uno de los tramos del circuito del transformador uno de la Vda.
Agua Negra.
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Triplex No. o
01 | 10 Bxistorme 6 24 7,72 0,0075 0%
12 | TriplexNo.2 120 5 231 0,0214 1%
Existente
2.3 | Triplex No. 2 143 1 083 0,0033 0%
Existente
2.4 | Triplex No.2 204 3 1,61 0,0177 1%
Existente
4-7 | TrivlexNo. 2 151 1 0,83 0,0035 0%
Proyectado
4g | TMiplexNo.2 118 1 0,83 0,0027 0%
Proyectado
19 | Triplex No. 2 58 1 0,83 0,0013 0%
Proyectado
110 | Triplex No.2 114 1 0,83 0,0026 0%
Existente
111 | TriplexNo. 2 180 1 0,83 0,0042 1%
Proyectado
Triplex No. o
112 | R 181 4 1,97 0,0147 1%
12-13 | Triplex No. 2 202 3 1,61 0,0175 1%
Existente
13-14 | TiplexNo. 2 74 2 1,24 0,0038 0%
Proyectado
115 | TriplexNo.2 121 2 1.24 0,0062 1%
Existente
Triplex No. o
1-16 | o o 201 8 3,27 0,0451 2%
16-17 | TIPlexNo. 2 57 1 0,83 0,0013 0%
Proyectado
16-20 | 'Miplex No. 2 165 2 1,24 0,0085 1%
Proyectado
20-22 | TriplexNo. 2 106 1 0,83 0,0024 0%
Proyectado
16-18 | "plexNo.2 152 3 161 0,0132 1%
Existente

Tabla 27: Resumen % perdidas en tramos de red del Transformador 1 Vda. Agua Negra. Fuente Propia.
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4.2.1.5 Célculo de la potencia del transformador

En la figura 29, observamos que el circuito tiene un trasformador existente de 10
KVA para 12 usuarios existentes, debido a que se proyectaron 12 usuarios mas, es
necesario recalcular la potencia del transformador para determinar si resiste la carga
para 24 usuarios o se requiere un cambio del mismo.

Utilizando la ecuacion 4 del capitulo 3.2.4.1.3, tenemos:
AT = Du* (1 + Tca)™ + AP (Ecuaciéon 4)

Donde:

Du = (1Kva * 80%) * 24 Usuarios = 19,2 Kva
Tca=1%

n = 5 afios

AP =0

Tenemos:

AT =192+ (1+1%)5+0

AT = 20,17939296

Segun el célculo, la potencia del transformador es de 20,2 KVA, este valor se debe
acercar al valor de transformador comercial mas cercano el cual sera 25 KVA.

Finalmente, el transformador uno de la Vereda Agua Negra debe ser remplazado
por uno de 25 KVA para poder suplir la necesidad de carga de los usuarios
conectados al circuito.

4.2.2 Estructuracion y disefio final de lared BT

Teniendo definido el tipo de conductor, el transformador y el nimero de usuarios
conectados al circuito, se procede a estructurar la red con los cédigos de la tabla
21, ademas de identificar el conductor en el plano con las capas de la figura 21 para
la red proyectada y de la figura 20 para la red existente.

En la figura 34 se observa el plano final de disefio para el transformador uno de la
Vereda Agua Negra.
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Finalmente, la informacién de célculos eléctricos se entrega en el formato de la
figura 35, el cual contiene la informacion de cada uno de los circuitos con sus
respectivos transformadores, red y usuarios que componen la vereda.

En el Anexo 2. Formatos de media tensién (MT) y baja tension (BT), se adjunta un
formato de célculos de media tension por vereda.

MUNICIFIO: MORALES
VEREDA: AGUA NEGRA V= 240 v
CIRCUITO # 1 #fases= 2 o
Un= 12 Fp= LE]
VE= 12
o
AT 25 kA oLt p:] 9 i
Tendido= 2353 mis Com,
Cable= 009 misTZ 2 TRIPLEX . 7
|l ] = [ 1oy
Cable= 0 mts TZ 10 TRIPLEX [P Y R T
[0 # de usuarios 8 i e |
(O] # del nodo
ESQUEMA UNIFILAR DEL CIRCUITO
Tramo Calibre Longitud Mimero de Demanda de Momento Constante de Regulacion Comiente Pérdidas (kW)
m usuarios cileulo (Kva) Kw'm. regulacicn K Parcial Total (A) Parcial (%)
0-1 TZ 1/0-E-TRIFLEX i 24 7,72 46,32 2 50ED3 0,12 0,12 3217 0,0075 0%
1-2 TZ 2-E-TRIFLEX 120 5 231 277,20 3 8TEQ3 1,07 1,18 463 0,0214 1%
2-3 TZ 2-E-TRIFLEX 143 1 0,83 118,69 3 8TEQ3 046 1,65 346 0,0033 0%
24 TZ 2-E-TRIPLEX 204 3 1.61 328,44 3.87E03 127 246 6,71 0.0177 1%
4-7 TZ 2 TRIPLEX 151 1 0,83 12533 3.87E03 048 295 346 0,0035 0%
4-8 TZ 2 TRIPLEX 118 0.83 a7 94 3.87E03 0,38 284 346 0.0027 0%
1-9 TZ 2 TRIFLEX ] 0,83 48 14 3.87ED3 0,19 030 346 0,0013 0%
1-10 TZ 2-E-TRIPLEX 114 0,83 94 62 3,87E03 0,37 048 346 0.0026 0%
1-11 TZ 2 TRIPLEX 180 1 0.83 149,40 3 ETEDS 0,538 0,69 346 0,0042 1%
1-12 TZ 1/0-E-TRIPLEX 181 4 1,97 356,57 2 50E03 0,89 1,01 .21 0,0147 1%
12-13 TZ 2-E-TRIPLEX 202 3 1,61 32522 3 87E03 1,26 226 6,71 0,0175 1%
13-14 TZ 2 TRIFLEX 74 2 1,24 91,76 3,87E-03 0,36 262 517 0.0038 0%
1-15 TZ 2-E-TRIFLEX 121 2 1,24 160,04 3,87E03 0,58 0,70 517 0,0062 1%
1-16 TZ 1/0-E-TRIPLEX 201 8 3,27 657,27 2 50ED3 1,64 1,76 13,63 0,0451 2%
16-17 TZ 2 TRIFLEX 57 1 0,83 473 3.87E03 0,18 194 346 0,0013 0%
16-20 TZ 2 TRIPLEX 165 2 1,24 204,60 3.87E-03 0,79 255 517 0,0085 1%
20-22 TZ 2 TRIPLEX 106 1 0,83 87,98 38TEDS 0,34 289 346 0,0024 0%
16-18 TZ 2-E-TRIPLEX 152 3 1,61 244 72 3 87TE03 0,95 270 6,71 0,0132 1%

Figura 35: Calculos redes BT, Transformador 1 Vda. Agua Negra. Fuente Electroenergizar ing.

4.3 DISENO DE REDES DE MEDIA TENSION (MT)

Para el disefio de las redes de media tension es necesario realizar el proceso de
digitalizacion del capitulo 4.1, cabe aclarar que los disefios en BT se realizan
primero para obtener el valor de la potencia del transformador y asi poder hacer los
calculos para las redes MT, en la figura 36 se muestra el resultado de este proceso.

Debido a la gran cantidad de transformadores existentes y proyectados en la vereda
se toma como ejemplo el transformador dos con red MT proyectada, para este caso
en especifico, la red entre tramos no supera los 200 metros, ademas de tener al
final un anico transformador, es por ello que se eligen las capas de Calibre No 2x1/0
MT Proyectado para el conductor y los postes FV MT 12x510.
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Figura 36: Digitalizacion Red MT Transformador 2 VVda. Agua Negra. Fuente Propia.

4.3.1 Calculos eléctricos pararedes de media tension (MT)

Como se puede observar en la figura 27, el punto de conexion del transformador
dos es el transformador uno, de alli se proyecta una red Calibre No 2x1/0 para
alimentar el transformador dos de 10 KVA para cinco usuarios.

4.3.1.1 Céalculos de corriente nominal

Tomando la Ecuacion 2 para un sistema monofésico bifilar, tenemos:
S 9
I = v (Ecuacion 2)

Donde:

S = Sumatoria de las demandas mdximas (KVA).
V = Tension de linea de fase- fase (KV).
Consideramos que:

S =25 KVA, debido a que solo existe un unico transformador para la red proyectada.

V=132 KV.
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Tenemos:

_ 25 Kva
" 13,2 Kv

I=1894

Dada la baja intensidad de corriente para para un nivel de tensién tan elevado, en
este circuito no es necesario calcular la regulacion de tension, sin embargo, se
realiza el calculo para demostrar el método utilizado para las demas veredas del
proyecto.

4.3.1.2 Célculos de regulacion de tensién
Tomando la Ecuacion 3, tenemos:

%AV = K, * P * L (Ecuacion 3)

Donde:

K,, = Constante de regulacion (%/Kw*m)

P = Potencia a transportar (Kw)

L = Longitud de la linea (Km)

Consideramos que:

K, =0,000000941 %/Kw*km

P=10KVA
L =0484 Km
Tenemos:

%AV = 0,000000941 * 10x103 * 0,484
%AV = 0.005

El calculo de regulacion de tensién en MT, se realiza de la misma manera que en
BT, sacando los valores parciales para obtener un valor de regulacién final
dependiendo del tipo de red.

4.3.2 Estructuracion y disefio final de la red de media tension

La red MT tiene el mismo tratamiento que la red BT en cuanto a estructuraciéon y
disefio final del plano, se utilizan los codigos para la estructuracion de la tabla 20,
para este caso el armado de redes MT < 300 m monofésico bifilar y las diferentes
convenciones que conforman la red, ver figura 37.
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Figura 37: Disefio Final Red MT Transformador 2 Vda. Agua Negra. Fuente Propia.

Finalmente, la informacion de calculos eléctricos de media tensién se entrega en el
formato de la figura 38 (Imagen de referencia para el transformador uno y dos de la
vereda Agua Negra), el cual contiene la informacion de cada uno de los tramos con
sus respectivos transformadores, red y usuarios que componen la vereda.

En el Anexo 2. Formatos de media tension (MT) y baja tension (BT), se adjunta un
formato de célculos de media tension por vereda.
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IMUNICIPIO: MORALES
VEREDA: AGUA NEGRA
No. TRAFOS-N: 5

No. TRAFOS-E: 2

(Cap. Instalada: 127,5 KVA

Al
/

b
T1: 25 KVA 91

Red M.T: 0 Km 3H N°1/0 T1:10 KVA REMPLAZA AL | 9
Red M.T: 0,834 Km 2H N91/0 12UN-12UE EXISTENTE DE If =
C-233 10 KVA TXXXXX

Red M.T: 0 Km 3H N°2
Red M.T: 0 Km 2H N°2
Total Red M.T: 0,834 Km J—
UM : 67
UE : 53

12UN -12UE

4

T2: 10KVA @1

! |

| |

i K 197 m _‘@r __1 50m g 42m @"- a5 m @T $ IX:L !

\"_\_'/ L) _'I. - '~ T '_\ §) =

E 0 1 o 3 j,f’ TX00XX |

| S5UN |

i |

CALCULO DE RED PRIMARIA
ESQUEMA UNIFILAR DEL CIRCUITO
Tramo Calibre Longitud Demanda de cant Momento | Constanie de Regulacion

m. Calculo Usuarios Kw*m. Regulacion K Parcial Total
0-0 1/0-1/0-1/0 0 25 24 0,0 4 70E-07 0,000 0,000
0-4 1/0-1/0 484 10 5 48400 9 41E-07 0,005 0,005
0-0 1/0-1/0 0 25 11 0,0 9 41E-07 0,000 0,000
0-0 1/0-1/0 0 10 11 0,0 9 41E-07 0,000 0,000
0-0 1/0-1/0 0 10 20 0,0 9 41E-07 0,000 0,000
0-4 1/0-1/0 350 10 4 35000 9 41E-07 0,003 0.003
0-0 1/0-1/0 0 LY 45 0,0 9 41E-07 0,000 0,000

Figura 38: Calculos redes MT, Transformador 1 y 2 Vda. Agua Negra. Fuente Electroenergizar ing.

4.5 CURVAS DE NIVEL Y PERFILES LONGITUDINALES DE TERRENO

Una vez culminada la digitalizacion de las redes con todos los atributos de disefio
eléctrico, se procede a realizar las curvas de nivel y perfiles longitudinales del
terreno donde seran instaladas las redes.

e Curvas de nivel

Las curvas de nivel se utilizan para referenciar en el plano digital los puntos mas
altos del terreno, esta informacion se observa en 2D y con ello se da una idea del
montaje de las estructuras y su futura resistencia. Las curvas se obtienen a partir
de las coordenadas originales del terreno donde se proyectan las redes, para
obtenerlas se utiliza Global Mapper y AutoCAD. En la figura 39 se observa el plano
general de las redes eléctricas de la Vereda Agua Negra y en la figura 40, zoom a
una parte del plano con curvas de nivel.
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e Perfiles Longitudinales

Los perfiles longitudinales de terreno son de suma importancia para determinar el
tipo y resistencia de las estructuras de media tension proyectadas, ademas de servir
en los célculos mecanicos de las redes. Para las veredas del proyecto se tomaron
tramos de red de 300 metros en adelante, en la figura 41 se observa el perfil
longitudinal del tramo de red referenciado como 17-18-19 de la Vereda Agua Negra.

El perfil se compone de distancias entre los tramos seleccionados, altura maxima
de la ubicacién de las estructuras y una simulacion del tendido de la red, respetando
las distancias de seguridad requeridas por la normatividad Retie. Estos perfiles se
realizan con Global Mapper y AutoCAD.
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CAPITULO V: RESULTADOS OBTENIDOS

A continuaciéon, se exponen los resultados obtenidos durante el desarrollo del
trabajo de pasantia.

5.2 DESARROLLO DEL ESTUDIO

Inicialmente, el estudio permiti6 determinar informacion importante de la zona a
intervenir con el proyecto, se logré la identificacion de la poblacion, terreno, rutas de
acceso, estrato socioecondmico y datos béasicos preliminares, entre otros, para
iniciar con la proyeccion del disefio. Posteriormente con la informacion obtenida, se
determinaron las caracteristicas generales del disefio, los criterios de proyeccion,
configuracion, caracterizacion y tipo de red eléctrica, también, pardmetros para el
calculo eléctrico, materiales y construccion de la red. Lo anteriormente nombrado,
cumpliendo con las caracteristicas de disefio de la normatividad RETIE y los
criterios de disefio de la compafia energética de occidente.

En un principio, el estudio se proyect6 para una poblacion de 625 usuarios en las
siete veredas, luego del levantamiento topografico, el nimero de usuarios ascendié
a mas de 900, razén por la cual se debieron cambiar algunos parametros
proyectados para el disefio y el cronograma de trabajo en el desarrollo del proyecto.

5.3 DESARROLLO DEL DISENO

El disefio inici6 en base a los parametros seleccionados en el estudio, se llevo a
cabo cumpliendo los criterios de disefio de la compafia energética de occidente y
la normatividad RETIE para cada uno de los pasos.

En algunos casos y debido al aumento del nimero de usuarios, se tuvieron que
hacer cambios en las fases de desarrollo, estos cambios abarcaron desde la
digitalizacion hasta el plano final de disefio, para asi lograr incluir los nuevos
usuarios dentro del proyecto, el cual termin6é con 343 adicionales y un total de 968
finales.

Los disefios eléctricos propuestos finalmente fueron presentados y evaluados por
el director de la divisién de ingenieria y proyectos de la empresa, el cual indicé el
cumplimiento de las normas y la aceptacion del mismo. En el anexo 3, Planos finales
de disefio, se adjunta el plano nimero 1 de cada una de las veredas.

Finalmente, en la tabla 28, se muestra el numero de transformadores y red
obtenidos del disefio de las siete veredas, y en la tabla 29, los items mas
importantes entregados para la continuacion del proceso. Cabe resaltar que el
material de obra obtenido de los disefios no se muestra en las tablas debido a la
gran cantidad que posee.
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1 Agua Negra 191 11| 2 5 - 5 13552 m 917 m 3838 m 1451 m

2 Samaria 158 20 | 3 3 1 1 14550 m 3170 m 9420 m 7027 m

3 La Liberia 178 20 | 7 2 - 4 22371 m 223 m 5531 m 6014 m

4 | Santa Barbara 91 8 1 1 - 4 5971 m - 2088 m -

5 Chimborazo 75 4 2 - 1 5 5047 m 212 m 879 m 357 m

6 La Concordia 103 - 3 4 - 2 3354 m 689 m 480 m -

7 La Floresta 172 - 2 5 - 3 3630 m - 662 m 91m
Total 968 63 | 20 | 20 2 24 68475 m 5211 m 22898 m | 14940 m

Total Transformadores 129

Tabla 28: Resumen disefio 7 Veredas. Fuente propia.

Calculos de regulacién Baja Tension

129 Transformadores

Calculos de regulacion Media Tension

129 Transformadores

Listado de usuarios 7 veredas

968 usuarios

Lista de chequeo final 7 veredas 1 Lista
Lista de puntos de conexion 7 veredas 195 puntos de conexion
Lista de conteo de materiales 7 veredas 7 Listas
Plano finales de redes, con curvas de nivel y perfiles longitudinales 22 planos
Archivos .DWG planos finales 7 archivos
Archivos .DWG informacion primaria 7 archivos
Planos .DWG ubicacion de veredas 7 archivos
Planos .DWG preliminares sin escala 7 archivos
Ubicacion de usuarios nuevos, existentes y estructuras 7 veredas 7 Listas

Tabla 29: items obtenidos del disefio. Fuente Propia.
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5.3 INTEGRACION DEL DISENO

Una vez evaluados y avalados los disefios eléctricos, se procedid a integrar la
informacion junto con el equipo de ingenieria y proyectos en la construccion final del
macroproyecto, aportando desde los disefios informacion como: planos finales de
las redes, célculos eléctricos, listado final de usuarios, puntos de conexion, perfiles
longitudinales y curvas de nivel de terreno, ademas de cantidades relacionadas con
la construccién de las redes, para asi, obtener el presupuesto general de la obra y
el cronograma de ejecucion.

Finalmente, toda la informacion se estructuré y se obtuvo el producto final el cual
fue entregado y aprobado por la alcaldia municipal de Morales Cauca.

CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se logré determinar las caracteristicas y parametros adecuados para el disefio de
las redes, documentando informacion sobre la zona a intervenir, tipo de poblacion,
estrato socioeconémico, datos climéticos, de terreno, ademas de la configuracion y
caracterizacion de la carga y red eléctrica para el macroproyecto de electrificacion
rural.

Se realizé el disefio eléctrico de las redes teniendo en cuenta parametros como,
niveles de tension, cargabilidad en las redes, tipo de transformador, requerimientos
de calidad en material para la ejecuciébn de obra, regulacion de tensién y
confiablidad del servicio, con el objetivo de cumplir los items del RETIE y los criterios
de disefio de la compafiia energética de occidente.

Se llevé a cabo el proceso de digitalizacion de las redes eléctricas, obteniendo los
planos definitivos del disefio, los cuales contienen, configuracion, tipo de red,
ubicacion geogréfica, armado de estructuras, tipo de material y valor de distancia
en conductor a utilizar, asi como sus respectivos calibres. Cabe resaltar que estos
planos son necesarios para la aprobacion del macroproyecto por parte entidades
externas como el operador de red, interventoria y alcaldia de Morales Cauca.

La aprobacion del trabajo realizado por parte de la division de ingenieria y proyectos
de la empresa, demostr6 el cumplimiento de los objetivos planteados en el
desarrollo de la pasantia, ademas, gracias al trabajo en equipo, la empresa logro
cumplir satisfactoriamente el compromiso con la alcaldia de Morales Cauca.

De los planos definitivos se obtuvo la informacién final que permitié realizar el
presupuesto de ejecucion de obra y materiales, aportando asi un item muy
importante en la estructuracion y formulacion del macroproyecto.

En el proceso de calculos eléctricos, se logro evidenciar el impacto negativo que
tienen los usuarios conectados ilegalmente a las redes de baja tension, debido a
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gue generan una sobre carga a los circuitos y por ende una reduccién de la vida util
del transformador, ademas de pérdidas econdmicas para el operador de red.

Durante el desarrollo del disefio, se logré evidenciar las dificiles condiciones de
terreno en las cuales se encuentran ubicadas las viviendas beneficiadas, en algunos
casos se tuvo que evaluar y reubicar diferentes trayectos para el recorrido de las
redes de media y baja tension, con el objetivo de no colocar en riesgo la salud o
vida de las personas y el medio ambiente.

Este trabajo aporta a Electroenergizar Ingenieria un modelo de estudios y disefios
de las redes eléctricas rurales del Municipio de Morales Cauca, importantes para
futuros proyectos de infraestructura eléctrica.

Electroenergizar Ingenieria LTDA, es una empresa con un alto nivel de compromiso
con las personas que alli trabajan, permitiendo a sus colaboradores adquirir
diversas experiencias en el entorno de proyectos energéticos desde la etapa de
disefio y ejecucion hasta la terminacion de las obras de infraestructura eléctrica.
Finalmente, su compromiso llega hasta las comunidades, aportando desarrollo y
progreso a las mismas.
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