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Resumen

En este informe se presenta una de las actividades realizadas durante el periodo de practicas en los
diferentes proyectos y trabajos de campo ejecutados en el escenario de practicas Icelco ingenieria
S.A.S. Dentro de estas labores y funciones, se documenta el apoyo en el proyecto de electrificacion
del conjunto campestre Nueva Esperanza ubicado en zona rural del municipio de Illes.
Paralelamente, en este informe, se describe de manera breve y concisa algunos de los puntos
abordados durante el desarrollo del proyecto, asi como la metodologia empleada para llevar a cabo
cada apartado del mismo. Ademas, mediante la cotizacion del material visitando sitios web de
comercializadoras del mismo, se detalla la estimacion de la cantidad y elaboracion del presupuesto
de material para la electrificacion del proyecto. Por Gltimo, se asistio actividades como el disefio
de instalaciones eléctricas de usuario final por medio de la elaboracién de planos eléctricos,

memorias de célculo y aplicacion normativa RETIE.

Palabras clave: Operador de red, subestacion aérea, K\VA por usuario, regulacion, pérdidas

de energia.
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Abstract

This report presents one of the activities carried out during the internship period in the different
projects and field work carried out in the Icelco Ingenieria S.A.S. interships scene. Within these
tasks and functions, the support for the electrification project of the Nueva Esperanza residential
countryside complex located in the rural area of the municipality of Iles is documented. At the
same time, this report briefly and concisely describes some of the items addressed during the
development of the project, as well as the methodology used to carry out each section of the project.
In addition, by quote the material by visiting websites of marketers of the same, the estimation of
the quantity and preparation of the material budget for the electrification of the project is detailed.
Lastly, activities such as the design of end-user electrical installations were assisted through the

development of electrical plans, calculation reports and application of RETIE regulations.

Keywords: Independent system operator, Pole Mounted Substation, Maxinum diversified

demand, regulation, energy loss.
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Introduccion

ICELCO INGENIERIA S.A.S. es una empresa que cuenta con servicios de disefio de redes
de distribucion de energia eléctrica, montajes eléctricos de baja y media tensién, disefio y
construccion de sistemas de iluminacion e instalaciones de uso final. Actualmente, la empresa tiene
un contrato vigente de mantenimientos de las redes eléctricas de media y baja tension de la zona
Sur del departamento de Narifio. Dentro de las principales actividades realizadas como auxiliar de
ingenieria esta practica la elaboracion de un informe para el operador de red de Narifio CEDENAR
S.A.S. E.S.P el cual debe contener al detalle el desarrollo de los puntos RETIE que aplican al
proyecto de disefio de red de media tensidn y baja tension del conjunto campestre Nueva Esperanza.
El alcance del proyecto comprende el disefio y la construccion de la red externa del conjunto
campestre, lo cual implica un analisis de los requerimientos expuestos en el anexo general del
RETIE en su articulo 10. El enfoque de esta practica es el andlisis financiero del proyecto partiendo
de la cantidad total de materiales de la obra y el costo de estos.

Las limitaciones en el desarrollo de este proyecto de practicas se dieron por el tiempo de
ejecucion del mismo, ya que el desarrollo a cabalidad de un proyecto de estos no coincide con los
tiempos de desarrollo de la préctica profesional. Como consecuencia, en este informe se indican
los resultados alcanzados durante el desarrollo de la practica académica. Por lo tanto, se propuso,
por medio de esta practica profesional, cooperar en las etapas de disefio y construccion de redes
eléctricas en media y baja tension; y a su vez fortalecer los conocimientos adquiridos en la
academia y obtener nuevos conocimientos técnicos y presupuestales basados en la experiencia de

los integrantes que componen la empresa.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Apoyar en las etapas del disefio de redes de media y baja tensién para proyectos de
electrificacion de urbanizaciones del departamento de Narifio.

1.2 Objetivos especificos

e Apoyar en el disefio de redes de distribucion de energia eléctrica en AutoCAD.

e Apoyar en la construccion del presupuesto de materiales de los diferentes proyectos de
electrificacion.

e Acompafiar las actividades de mantenimiento correctivo de las redes de transmision y
distribucion de energia eléctrica de la zona sur del departamento de Narifio

e Reportar los diferentes mantenimientos correctivos realizados en la zona sur del departamento
de Narifio a CEDENAR
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2 Marco tedrico

El desarrollo de esta practica académica esta asociada al disefio de redes de distribucion
primaria y secundaria de energia eléctrica para proyectos de electrificacion de urbanizaciones. Con
base en esto y para poder llevar a cabo los proyectos, se debera considerar que el disefio de la red
eléctrica debe tener: apoyos o postes, usuarios conectados a los postes, calibre de los conductores
de la red primaria y secundaria de distribucion, transformadores, conjuntos utilizados para la
conexion entre poste y poste, cumplimiento de los esfuerzos mecanicos por medio de la ubicacién
de templetes.

Se aplicaran los diferentes conceptos estudiados en transporte de energia como lo son:
barrajes secundarios, regulacion de tension, pérdidas de energia, demanda maxima diversificada,
dimensionamiento de transformadores, ramales, estructuras para distribucién en media y baja
tension. Cualquier disefio debe cumplir con lo establecido en el reglamento técnico de instalaciones
eléctricas (RETIE) y con la norma del operador de red donde se vaya a llevar a cabo la construccion
de la red. En el desarrollo de este proyecto se omiten aspectos de disefio que se exigen en el
(RETIE) y que son de obligatorio cumplimiento, por razones que se justificaran.

A continuacion, se definen los principales conceptos tedricos que se utilizaran durante la

practica académica:

Acometida: Derivacion de la red local del servicio respectivo que llega hasta el registro de corte
del inmueble. En edificios de propiedad horizontal o condominios, la acometida llega hasta el
registro de corte general (Ministerio de Minas y Energia, 1997).

Capacidad o potencia instalada: También conocida como carga conectada, es la sumatoria de las
cargas en kVA continuas y no continuas, previstas para una instalacion de uso final. Igualmente,
es la potencia nominal de una central de generacion, subestacion, linea de transmision o circuito

de la red de distribucion (Ministerio de Minas y Energia, 1997).

Carga continua: Carga cuya corriente maxima se prevé que circule durante tres horas 0 mas
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 1998).
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Comercializador de electricidad: Persona natural o juridica que comercializa electricidad, bien
en forma exclusiva o combinada con otra u otras actividades del sector eléctrico, cualquiera de

ellas sea la actividad principal. (Ministerio de Minas y Energia, 1997).

Cuarto eléctrico: Recinto o espacio en un edificio dedicado exclusivamente a los equipos y
dispositivos eléctricos, tales como transformadores, celdas, tableros, UPS, protecciones,
medidores, canalizaciones y medios para sistemas de control entre otros (Ministerio de Minas y
Energia, 1997).

Distancia de seguridad: Distancia minima alrededor de un equipo eléctrico o de conductores
energizados, necesaria para garantizar que no habrd accidente por acercamiento de personas,

animales, estructuras, edificaciones o de otros equipos (Ministerio de Minas y Energia, 1997).

Equipotencializar: Es el proceso, practica o accion de conectar partes conductivas de las
instalaciones, equipos 0 sistemas entre si 0 a un sistema de puesta a tierra, mediante una baja
impedancia, para que la diferencia de potencial sea minima entre los puntos interconectados

(Ministerio de Minas y Energia, 1997).

Mantenimiento: Conjunto de acciones o procedimientos tendientes a preservar o restablecer un

bien, que le permita garantizar la maxima confiabilidad (Ministerio de Minas y Energia, 1997).

Nivel de riesgo: Equivale a grado de riesgo. Es el resultado de la valoracion conjunta de la
probabilidad de ocurrencia de los accidentes, de la gravedad de sus efectos y de la vulnerabilidad

del medio (Ministerio de Minas y Energia, 1997).

Panel de distribucion (panelboard): Un solo panel o grupo de paneles disefiados para
ensamblarse en forma de un solo panel, que incluye elementos de conexion, dispositivos
automaticos de proteccion contra sobrecorriente y puede estar equipado con interruptores para
accionamiento de circuitos de alumbrado, calefaccion o fuerza; esté disefiado para ser instalado en
un armario o caja colocado en o sobre una pared o tabique y es accesible solo por su frente (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 1998).
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Punto de conexion: Es el punto eléctrico en el cual el equipo de un usuario esta conectado a un
STR o SDL para proposito de transferir energia eléctrica entre las partes. El punto de conexion
indica la frontera respecto a la propiedad de los activos entre el Operador de Red y el cliente
(CEDENAR, 2019).

Sistema de Puesta a Tierra (SPT) (GROUNDING SYSTEM): Conjunto de elementos
conductores de un sistema eléctrico especifico, sin interrupciones ni fusibles, que unen los equipos
eléctricos con el suelo o terreno. Comprende la puesta a tierra y todos los elementos puestos a tierra
(CEDENAR, 2019).

Subestacion: Conjunto Unico de instalaciones, equipos eléctricos y obras complementarias,
destinado a la transferencia de energia eléctrica, mediante la transformacion de potencia
(Ministerio de Minas y Energia, 1997).

Tableros de medida: Estructuras metalicas 0 no metalicas que cumplen con condiciones
mecénicas y de seguridad, construidos para instalarse generalmente de manera empotrada, sobre
puesta en los muros o paredes o autosoportados y destinados a encerrar equipos de baja tension
como medidores de energia, equipos de proteccion y transformadores de medida (CEDENAR,
2019).



DISENO REDES DE MEDIA Y BAJA TENSION URBANIZACIONES... 16

3 Metodologia

Las siguientes actividades se llevaron a cabo con el apoyo y seguimiento de personal
calificado de ICELCO S.A.S.
1. Interpretacion a cabalidad las normas técnicas que rigen el disefio y construccion de redes de
distribucion de energia eléctrica y que aplican al proyecto de electrificacion. Estas normas y
reglamentos son:

e CEDENAR. (2019). Norma de disefio y construccion de Centrales Eléctricas de Narifio.
2019.

Esta norma se puede solicitar directamente al operador de red CEDENAR.

e Ministerio de Minas y Energia. (2013). Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
RETIE.

Este reglamento se puede consultar directamente en la pagina web del ministerio de minas
y energia seccion Misional/Energia eléctrica/Reglamentos Técnicos.

e Guia Técnica Colombiana NTC 262. Electrotecnia Guia para la seleccién de dispositivos
de proteccion contra sobretensiones transitorias (DPS) en transformadores de distribucion.
ICONTEC 2016.

e Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion [ICONTEC]. (1998). Norma
técnica colombiana NTC2050.

Estas dos normas anteriores se pueden consultar en el sitio web del Icontec seccion buscador
de normas.
2. Realizacion de visita en campo para establecer posibles puntos de conexién del proyecto y
obtener informacion que ayude al proceso de disefio. A través de la visita se evalla la factibilidad
del terreno para la colocacidn del poste de arranque, la vecindad del mismo con el fin de verificar
que no haya interferencia de la vegetacion ni en domicilios de otros usuarios, y los posibles
recorridos de la red primaria. El criterio mas importante para establecer el punto de conexion fue
la cercania del circuito alimentador (54SP02) al proyecto y gue se habia notificado, por diligencias
hechas meses atras, que el circuito contaba con la disponibilidad de potencia requerida.
3. Elaboracion de los disefios eléctricos a través del software Autocad, en el cual se especifican
detalles del proyecto como lo son la ruta de los conductores (Media tension y baja tension),

ubicacion del transformador, punto de conexion, etc.
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4. Realizacién de ajustes al disefio propuesto.

5. Estimacién de la cantidad y elaboracién del presupuesto de material para la electrificacion del
proyecto. Se obtienen las correspondientes cotizaciones visitando diferentes sitios web de
comercializadoras del material.

6. Escritura del informe final que contiene la descripcion al detalle de la metodologia planteada
para llevar a cabo el disefio eléctrico del proyecto. En la metodologia se establecen los enfoques
que se emplearon para desarrollar el trabajo (cualitativo, cuantitativo o mixto), las técnicas e

instrumentos aplicados y las fases de ejecucion de la propuesta de practicas.
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4 Resultados y andlisis

Se le asign6 a ICELCO INGENIERIA S.A.S. el proyecto de electrificacion del conjunto
campestre Nueva Esperanza ubicado en el kilbmetro 37 via panamericana entre Ipiales — Pasto.
Una de las actividades realizadas durante el desarrollo de la practica profesional fue precisamente
la elaboracion del disefio de la red externa (Media tensién y baja tension) siguiendo los
lineamientos generales de las instalaciones eléctricas, expuestas en el anexo general del RETIE en
su articulo 10. Debido a que la empresa tiene acceso al sistema de distribucién de la zona sur del
departamento de Narifio puedo compartir el circuito del punto de conexién el cual se puede
observar en la Figura 1.

Figural
Punto de conexién del proyecto

Nota. Fuente https://www.cedenar.com.co/.

En la Tabla 1 se muestran aspectos generales del proyecto tales como: la localizacion,

namero de usuarios y tipo de subestacion:
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Tabla 1
Datos generales del proyecto Conjunto Campestre Nueva Esperanza

Nombre del proyecto: Conjunto Campestre Nueva Esperanza
Direccion: Km 37 Via panamericana Ipiales — Pasto
Municipio: Iles

Estrato: 4

Tipo: Residencial

N° Usuarios: 19

Subestacion: SAPUYES

Circuito: 54SP02

Tipo Subestacion Proyectada: Aérea Tipo Poste

Operador de red: CEDENAR S.A.

4.1 Alcance Fisico

Se proyecta la instalacion de un transformador trifasico en aceite de 45kVA alimentado a
un nivel de tension de 13.8kV desde el punto de conexion establecido por CEDENAR SA E.S.P
operador de red de la zona, el cual estd ubicado sobre la via Ipiales-Pasto Circuito 54SP02 y
alimentado desde la subestacion SAPUYES. Desde el transformador proyectado se haran las
respectivas derivaciones en red trenzada de baja tension a un nivel de 208-120V para alimentar las
diferentes cajas de distribucion aérea a las cuales tendran acceso los usuarios para instalacion de

sus acometidas aéreas.

4.2 Normatividad Aplicable
En la Tabla 2 se presentan los puntos Retie que de acuerdo con el alcance del proyecto

tienen aplicabilidad, asi como su nivel de profundidad:
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Tabla 2
Puntos que aplican al proyecto y su nivel de profundidad

20

ASPECTOS RETIE PROYECTO

ITEM | APLICA | PROFUNDIDAD | EXPLICACION NO APLICACION

El alcance del proyecto solamente incluye red externa del Conjunto Campestre Nueva
NO NA Esperanza (Red de Media tension y Baja tension)

B Sl BAJA
No se requiere calculo de cortocircuito y falla a tierra segiin norma de disefio y construccién
CEDENAR S.A. E.S.P. capitulo IX Seccion 9.1.2.5: "Calculo de cortocircuito para cargas

C NO NA mayores 0 iguales a 1 MVA, el célculo debe realizarse desde la subestacidn alimentadora.”

D NO NA

E Sl MEDIA

F Sl BAJA
Segun Retie en el Art. 14 Seccion 14. 4 deben: "Incluir un analisis del campo
electromagnético el disefio de lineas con tensién superior a 57.5 kV", "Para redes de
distribucion y uso final, el valor de exposicién al publico debe medirse a partir de las
distancias de seguridad, donde se tenga la posibilidad de permanencia prolongada de personas
(hasta 8 horas) o en zonas de amplia circulacién del pablico." Ya que para el presente proyecto
no existe exposicion constante del publico a los campos producidos por las redes de media
tension, no se excede el valor dado por el reglamento, y por este motivo no requiere memorias

NO NA de calculo para campos electromagnéticos.

H Sl BAJA

[ Sl BAJA
El alcance del proyecto solamente incluye red externa del Conjunto Campestre Nueva

] NO NA Esperanza (Red de Media tension y Baja tension)
El alcance del proyecto solamente incluye red externa del Conjunto Campestre Nueva
Esperanza (R Media tension y Baja tension

K NO NA speranza (Red de Media tension y Baja tension)
Segun norma de disefio y construccion de CEDENAR S.A. E.S.P. la cual es autdnoma, se
exigira disefio mecanico para lineas de media tension, incluyendo ramales y alimentadores
principales, acorde a las siguientes longitudes. Para niveles de tensién de 13.2 kV 6 13.8kV,
se exigira disefio mecanico para longitudes iguales o superiores a 5000 metros y para niveles
de tension de 34.5 Kv o superiores a partir de 1500 metros. La distancia de este proyecto en

L NO NA M.T es de 145 metros.

M Sl BAJA

N Sl BAJA

0 Sl BAJA

P Sl ALTA

Q NO NA

R Sl BAJA

S Sl MEDIA

T NO NA

U Sl MEDIA

Vv NO NA No se requiere desviacion de la NTC 2050 siguiendo los lineamientos del operador de red.

W NO NA El proyecto no requiere demas estudios para su correcta y segura operacion.
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4.3 Seleccion del transformador
En la Tabla 3 se encuentran los kVA por usuario definidos por CEDENAR S.A. E.S.P.

Para la seleccion del transformador.

Tabla 3

Demanda méaxima diversificada CEDENAR

21

. kVA por usuario

NUmero

de _ Estrato _

Usuarios | Alto Moo Medio g’;‘g'o Bajo  |BajoBajo
1 135 |1.35/1.19 |1.19/0.97 |0.97|0.86 |0.86]|0.74/0.74|0.63 |0.63
2 256 |1.28(2.27 |1.13|1.85 |0.93[1.57 |0.79(1.4 |0.7 |1.24|0.62
3 3.67 |1.22/3.27 |1.09(2.66 |0.89(2.21 |0.74|2 |0.67]1.83|0.61
4 471 |1.18]4.22 |1.06]3.42 |0.86(2.81 |0.7 [2.56|0.64]2.39|0.6
5 571 |1.14|5.14 [1.03]4.15 ]0.83]3.37 |0.67|3.09|0.62|2.93|0.59
6 6.67 [1.11/6.02 |1 |4.85 [0.81]3.92 [0.65|3.59/0.6 [3.46|0.58
7 76 11.09/6.88 |0.98(5.52 |0.79(4.46 |0.64|4.080.58|3.96 |0.57
8 85 |1.06(7.72 |0.96(6.18 |0.77[4.99 |0.62|4.54|0.57 |4.46|0.56
9 9.39 |1.04|8.54 |0.95|6.82 [0.76|5.51 [0.61[4.99/0.55[4.93|0.55
10 10.27]1.03/9.35 |0.94|7.45 |0.75/6.02 |0.6 |5.43|0.54|5.4 |0.54
11 11.13]11.01/10.15/0.92 18.07 |0.73|6.53 |0.59|5.86|0.53 |5.85|0.53
12 11.99|1 10.9410.91 /8.68 |0.72|7.03 |0.596.29|0.52|6.29 |0.52
13 12.8310.99/11.73/0.9 |9.29 |0.71|7.54 |0.58 6.7 |0.52|6.71|0.52
14 13.67]/0.98/12.5 |0.89/9.89 |0.71/8.04 |0.57|7.11/0.51|7.13|0.51
15 145 10.97/13.28|0.89/10.48|0.7 |8.54 |0.57|7.51/0,5 |7.53|0.5
16 15.33]0.96 |14.04|0.8811.07|0.69 |9.03 |0.56|7.91]0.49|7.93|0.5
17 16.15/0.95/14.81]0.87 |11.66]0.69 |9.53 |0.56 |8.31/0.49|8.32|0.49
18 16.97]10.94 15.57|0.86 /12.24]0.68 | 10.02|0.56 | 8.7 10.48 8.7 |0.48
19 17.7810.94 116.32|0.86 | 12.82]0.67 | 10.52| 0.55 | 9.09 | 0.48 |9.07 | 0.48
20 18.6 |0.93|17.08/0.85|13.4 |0.67|11.01{0.55(9.47(0.479.43]0.47

Fuente. (CEDENAR, 2019)

Por lo tanto, para los 19 usuarios del proyecto de estrato 4 (medio alto) se

dimensionamiento del transformador trifasico como se muestra en la Tabla 4.

obtuvo el
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Tabla 4
Seleccion del transformador de acuerdo con tabla CEDENAR y demanda de alumbrado publico
SELECCION DE TRANSFORMADOR
Estrato 4 (medio alto) | Alumbrado publico Transformador trifasico 6ptimo
Deman
Ne VA |KVA Totales| wlw  oor :ﬁJ op | Total kA Cargabilidad
Usuarios | por de todos los A P kVA | transformador | Transformador
. - Luminarias |luminaria |ado :
Usuario | usuarios - seleccionado %
publico
(kVA)
19 0.86 16.34 16 80 1.28 17.62 | 45 39.16

Por lo tanto, en la Tabla 5 se indican las caracteristicas del transformador seleccionado las

cuales son:

Tabla 5

Datos técnicos transformador éptimo para el proyecto
Capacidad transformador: 45 kVA
Tipo de transformador: Trifésico en aceite
Tension primaria: 13200V
Tension secundaria: 208-120V
Corriente nominal primaria: 1.88A
Corriente nominal secundaria: 124.91A

4.4 Coordinacion de aislamiento

Comprende la seleccion de las sobretensiones de soportabilidad requeridas de los equipos
en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual los equipos seran
utilizados. Teniendo presente la norma CEDENAR S.A. E.S.P. la cual expresa que el tipo de

aislamiento se seleccionara de acuerdo con el nivel de tension de servicio de la siguiente manera:

Nivel Aislamiento (kV) BIL (kV)
Media tensién 13.2 kV 15 95

Con los valores definidos anteriormente se especifican los equipos y materiales involucrados en la

instalacién aguas abajo del dispositivo de proteccion contra sobretensiones.
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4.4.1 Niveles de aislamiento DPS

Segun norma de disefio y construccidn de sistemas de distribucion eléctricos de CEDENAR
S.A. E.S.P. para proteccion de subestacidn aérea contra sobretensiones se utilizaran pararrayos tipo
distribucion los cuales se seleccionaran segun los criterios establecidos en el numeral 8.6 de la

misma norma, por lo tanto, en la Tabla 6 se enmarcan los parametros del pararrayos seleccionado:

Tabla 6
Parametros del DPS de distribucion seleccionado

CARACTERISTICAS DESCARGADOR DE
SOBRETENSIONES

PARAMETROS UNIDAD | DPS
Tension de servicio kV 13.2
Tension nominal kV 12
Aislamiento (BIL) kV 110
Tension sostenida kV 36
Cap. Nominal de descarga kKA 10
Maxima tension de cebado kV 68
Factor puesta a tierra - 0.8
Factor de seguridad minima de
aislamiento - 1.4

Fuente. (CEDENAR, 2019)

4.4.2 Seleccion de aisladores
Sistema neutro corrido con puesta a tierra multiple, la distancia de fuga se calcula de la
siguiente forma (EPM, 2019):
Distancia de fuga = Vi, * 1.1 % Kg * Mgy g4
1)
Donde:

Afyqq: €S la distancia de fuga especifica nominal minima para el nivel de contaminacion de la zona

[mm/kV] y que para el proyecto se considera ligera 'y es de 12.7 mm/kV.

Ka: es el factor de correccion por altura sobre el nivel del mar definido en la siguiente ecuacion:

H
K, = e™"8150 2
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Donde:

H: Altura sobre el nivel del mar en metros

m: 1 para la coordinacion de tensiones soportadas al impulso tipo rayo
13.2% 1.1

Distancia de fuga = T *1.2014 % 12.7 = 127.91mm

La distancia de fuga de los aisladores debe ser por 1o menos de 127.91 mm.

Las distancias de arco (Fase a tierra) y entre fases son iguales para los sistemas en la gama
I (Sistemas con Vm de 1 kV hasta 245 kV) y se determinan de acuerdo con tensiones de
soportabilidad normalizadas de referencia que acoge el operador de red de la zona CEDENAR S.A.
E.S.P. Por lo tanto, para un valor de BIL del de 95 kV las distancias deben ser minimo de 160 mm

tal y como se sugiere en la Tabla 7.
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Tabla 7
Correlacion entre tensiones no disruptivas normalizadas al impulso de rayo y distancias en el aire
minimas

Tension no Distancia minima en el aire mm
disruptiva normalizada al
impulso de rayo kV Estructura punta Estructura conductor

20 60

40 60

60 90

75 120

95 160

125 220

145 270

170 320

200 380

250 480

325 630

380 750

450 900

550 1100

650 1300

750 1500

850 1700 1600

1050 1900 1700

1175 2100 1900

Fuente. (IEC, 2018)

Los aisladores se deben especificar con los siguientes valores:
Distancia de fuga minima: 128 mm

Distancia de arco minima: 160 mm

La distancia entre fases se especifica con el siguiente valor:

Distancia entre fases minima; 160 mm
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4.5 Calculo de regulacion y pérdidas
Segun norma CEDENAR S.A. E.S.P. el célculo de la regulacién de voltaje y célculo de
pérdidas debe utilizar la siguiente metodologia: Inicialmente se determina el voltaje en cada nodo

del sistema. Para ello se utilizan las constantes de regulacion de manera que:
% Reg Nodom = K x kVA Acum Nodo m * L(longitud tramo) ?3)

Donde K es la constante de regulacion que depende del conductor, del voltaje y del factor de

potencia cos(q) del sistema:

_ R xcos(q) + X+ sen(q) o)

S 10 (kY
Los valores de las constantes de regulacion para los tipos de conductores utilizados se toman del
numeral 8.3.4 de la misma norma.

La regulacién acumulada en el nodo m+1 es:

% Reg. Acumnodom + 1 = % Reg Acum nodo m + % Reg nodom + 1 ®)

El voltaje en el nodo m sera:

Vo, =V,(1 — %Reg. Acum nodo m) (6)

Conocidos los voltajes en cada uno de los nodos, se empieza a calcular las pérdidas. Para
calcularlas se debe comenzar por el final del circuito de manera que se vayan acumulando pérdidas
desde el daltimo tramo hasta el primero.

Ademas, para determinar la demanda total en un tramo se debe tener en cuenta no solo la
demanda de los usuarios acumulados en el nodo final del tramo, utilizando las curvas de demanda
maxima diversificada, sino las pérdidas acumuladas del tramo siguiente. La demanda en un tramo
J debida a los usuarios acumulados desde el Gltimo tramo del mismo ramal esta dada por las curvas
de demanda méxima diversificada. La demanda total del tramo J incluye ademas las pérdidas

acumuladas en el tramo siguiente y sub-ramales, asi:

kVA total tramo] = kVAusacum tramo | + Perdtramo J+1) + Perdacum sub ramales (7)
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Las pérdidas (para sistemas trifasicos) en el tramo J estan dadas por la siguiente ecuacion:

L] * R] * 3 *

®)

kVA total tramo | ?
V3 x kv,

1000

PtramoJ[kW] =

Donde:

LJ: Longitud del tramo en kilometros

RJ: Ohmios / kilometro

KVLL: Voltaje en el nodo final del tramo J

Las pérdidas acumuladas en el nodo J se calculan por la ecuacion:

Perd acum tramo | = Perd tramo ] + Perd acum tramo (J + 1) )

Los criterios tenidos en cuenta siguiendo la norma CEDENAR S.A. E.S.P. a la hora de realizar los
calculos de regulacion fueron los siguientes:
e El porcentaje de regulacion total acumulada en Media Tension a partir de la subestacion de

subtransmision, no debe exceder el 10%

e Los calibres MINIMOS exigidos para redes de baja tension en zona urbana y rural sera el

ACSR #2

e EIl porcentaje de regulacion a partir del transformador no debe exceder los siguientes
valores:
Redes de B.T urbanas: 5%
Redes de B.T rurales: 5%

Inicialmente, se realizd la ubicacion de postes, del transformador y trazado de la red
primaria y secundaria en el plano urbanistico otorgado por el propietario del proyecto, asi como
también las estructuras de Media tension y baja tension y las acometidas que sirvieron para la
asignacion de los nodos los cuales son indispensables a la hora del calculo de regulacion y pérdidas.
Se dibujo el plano de la red que se muestra en la Figura 2, con el fin de hacer mucho maés préctico
el proceso de disefio de la red eléctrica. En la Figura 3, se observan las convenciones utilizadas
para la realizacion del plano de la red aérea del conjunto campestre Nueva Esperanza. En la Figura
4 se detallan los nodos del proyecto de electrificacion, la longitud de los tramos y el nimero de

acometidas respectivo.
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Figura 2
Plano red aérea Conjunto Campestre Nueva Esperanza
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Figura 3

Convenciones utilizadas proyecto Conjunto Campestre Nueva Esperanza

L_NONG)

JERSRRLE

POSTE DE CONCRETO DE 12 M EXISTENTE

POSTE DE COMCRETO DE 12 M A INSTALAR

POSTE DE COMCRETO DE 8 M A INSTALAR

RED DE M.T CONSTRUIR:

RED DE M.T EXISTENTE

RED DE B.T A CONSTRUIR CABLE TRENZADD

ACOMETIDA

TRANSFORMADOR A INSTALAR.

TRANSFORMALOR, EXISTENTE

ANCLAJE DE M.T EXISTENTE

ANCLAJE DE B.T EXISTENTE

ANCLAJE DE M.T A INSTALAR

ANCLATE DE BT A INSTALAR

PUESTA A TIERRA

LUMINARIA LED BOW
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Figura 4

Plano con los nodos, longitud de tramos y acometidas para el calculo de regulacion y pérdidas en
baja tension

3
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5
5
? 5
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En el programa Excel se hicieron los respectivos calculos de regulacion tanto de media
tension como los de baja tension. En la Tabla 8 y Tabla 9 se indican los aspectos relevantes del
calculo en media tension y baja tension como por ejemplo tipo de transformador, longitud de los

circuitos y factor de potencia de la instalacion.

Tabla 8
Aspectos generales del calculo de Regulacion y pérdidas en el circuito de Media Tension
CALCULO DE REGULACION DE MEDIA TENSION
Proyecto Red de Media Tension y Baja Tension conjunto campestre Nueva Esperanza
Célculo de regulacion y pérdidas en Media Tension
Subestacion Sapuyes
N° Transformadores 1
Tension Operacion Transformador 13.8 kV/208-120V
Tipo Transformador Trifasico
Factor de Potencia (cos0) 0.95 SENO 0.31
Potencia instalada 45 kVA
Temperatura Conductor 75°C
Longitud red M.T 144 M
Tabla 9

Aspectos generales del calculo de Regulacién y pérdidas en el circuito de Baja Tension
CALCULO DE REGULACION DE BAJA TENSION

Proyecto Red de Media Tension y Baja Tension Conjunto Campestre Nueva Esperanza
Calculo de regulacion y pérdidas en Baja Tension
Transformador T-1

Tipo de subestacion

Monofésica

Trifasica X

Factor de Potencia (cos0) 0.95 SEN6 0.31
NUmero de Usuarios 19

Demanda Total 16.34 KVA

Carga Alumbrado 1.28 KVA

Carga Total 17.62 KVA
Transformador Optimo 45 KVA

kVA/Usuario 0.86

Temperatura Conductor 90°C
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Teniendo en cuenta que la red de media tension es abierta utilizando conductores ACSR,
los valores de las constantes de regulacion de los conductores para el respectivo calculo se
obtuvieron de norma CEDENAR vy se indican en la Tabla 10. Para obtener las constantes de
regulacién de los conductores de la red secundaria la cual es en cable trenzado cuadruplex se

procedié a utilizar la ecuacion (4) sugerida por CEDENAR Yy estas constantes se pueden observar

en la Tabla 11.

Tabla 10

Constantes de regulacién de los diferentes conductores en media tensién

K CONSTANTE DE REGULACION EN M.T TABLA
CEDENAR
Calibre AWG FACTOR DE POTENCIA
0.9 0.95 0.8

2 0.000583 0.000595 0.000362
1/0 0.000382 0.000388 0.000286
2/0 0.000305 0.000311 0.000308
4/0 0.000288 0.000267

Fuente. (CEDENAR, 2019)

Tabla 11

Constantes de regulacion del conductor trenzado en baja tension

Resistencia eléctrica c.a. y reactancia inductiva para
Cables de Aluminio tipo Multiplex para 600V a 60Hz.
Instalacion aérea autosoportada
Calibre Resistencia a corriente alterna R (ohm/km) | Reactancia inductiva
AWG XL (ohm/km)
75°C 90°C Triplex Cuadruplex

4 1.666 1.748 0.103 0.116
2 1.048 1.100 0.098 0.112
1/0 0.659 0.692 0.095 0.109
2/0 0.523 0.549 0.093 0.107
3/0 0.415 0.436 0.091 0.105
4/0 0.329 0.346 0.090 0.103

Fuente. (CENTELSA, 2005)
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Una vez se ejecuta el programa de célculo que se logré desarrollar en Excel teniendo en
cuenta los lineamientos dados en la metodologia de célculo de regulacion y pérdidas de CEDENAR
se llega a los resultados obtenidos en media tension Tabla 12 y los resultados obtenidos en baja
tension Tabla 13. Entre los resultados obtenidos estan el conductor optimo a utilizar, asi como la
regulacion total que debe ser menor al 5% y el porcentaje de pérdidas tanto para los circuitos de
media tensién como de baja tension.
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Tabla 12

Calculo de regulacion y pérdidas en Media Tensidn del proyecto Conjunto Campestre Nueva Esperanza
NODO LONG. | CARGA | kVA MOMENT | REGULACION |VOLT |CONDUCTOR |K R PERDIDAS Kw PERDIDAS | PERDIDAS
INICIAL | FINAL |Km | kVA CORREGIDOS | KVA*LONG | PARC | TOTAL | NODO | ACSR CONDUCTOR | (ohm/km) | PARCIAL | ACUMUL | ACU KVA | %
A T-1  |0.144 [45.000 |45.000 6.48 0.00386 | 0.00386 | 13.7995 | 2 0.000595 1.108 0.00169669 | 0.0016967 | 0.0018 0.0041778%

Tabla 13

Calculo de regulacion y pérdidas en Baja Tension del proyecto Conjunto Campestre Nueva Esperanza
NODO LONG. |[N° | CARGA | kVA MOMENT | REGULACION |VOLT |CONDUCTOR |K R PERDIDAS kW PERD | PERD

ACU

INICIAL | FINAL |[MTS |USU |kVA | CORREGIDOS | KVA*LONG | PARC | TOTAL | NODO | CUADRUPLEX | CONDUCTOR | (chm/km) | PARCIAL | ACUMUL | KVA | %
0 1 8.0 23 |33.940 |34.575 271.52 0421 |0.421 | 207.1243 | 1/0 155038831 0.692 0.15426134 | 0.899 0.9990 | 2.94%
1 2 8.0 16 |24.170 |24.717 193.36 03 [0721 | 206.5003 | 1/0 155038831 0.692 0.07931222 | 0571 0.6350 | 2.63%
2 3 220 |14 [21.360 |21.717 469.92 0.729 |1.45 204.984 | 1/0 155038831 0.692 0.17087835 | 0.492 0.5468 | 2.56%
3 4 40.0 |11 17120 |17.144 684.8 1.062 |2512  |202.775 | 1/0 155038831 0.692 0.19786238 | 0.3213 0.3570 | 2.09%
4 5 180 |5  |8430 |8.430 151.74 0.235 |2.747 | 202.2862 | 1/0 155038831 0.692 0.02163222 | 0.0216 0.0240 | 0.29%
4 6 600 |6 [9.920 |9.920 595.2 0.923 |3.67 200.3664 | 1/0 155038831 0.692 0.10177261 | 0.102 0.1131 | 1.14%
1 7 80.0 |7 [11.380 11380 910.4 1411 [2.132 | 203.5654 | 1/0 155038831 0.692 0.17301052 | 0.173 0.1922 | 1.69%
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Luego de realizar el respectivo calculo se concluyé que los conductores 6ptimos para media
tension son conductores desnudos ACSR N°2 para las tres fases del circuito primario y para el
circuito de red secundaria cable trenzado trifasico cuadruplex 3x 1/0 AL AWG XLPE 90°C + 1/0
ACSR

4.6 Cantidad y presupuesto de materiales

Una vez se definieron en el plano urbanistico el tipo y la cantidad de estructuras necesarias
para el proyecto tanto de baja tension como de media tension, se procedid a calcular la cantidad de
materiales que necesita cada estructura para poder ser montada. En la Tabla 14 se indica por
ejemplo el tipo, la cantidad y precio de cada uno los materiales que conforman la estructura LA327
la cual corresponde a un circuito secundario en retenciéon doble con conductor trenzado de B.T.
Para la respectiva cotizacion se visito diferentes sitios web de comercializadores de materiales
eléctricos del mercado nacional. El detalle de esta se puede observar en la Figura 5 donde se
nombra cada elemento que compone esta estructura y que se puede identificar junto con la Tabla
14. Tanto en la figura 5 como en la tabla 13 se detallan algunos elementos cuya cantidad son cero
debido a que la cantidad de estos materiales se elabora por aparte, por ejemplo, las luminarias que

se van a utilizar, el cable trenzado y los soportes de luminarias.
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Tabla 14
Materiales y costo de la estructura de baja tension LA327 con cable trenzado

36

SIMB.
a20
b1
b4

F

g2
g4
hl
i3
i3
11
m7
097
0100

p3

r5
s140
s141
t5
t25
t30
z7
z12
n2

CANT. DESCRIPCION

o P P M O W O p O O O O O W O W W O P N O O O W

Amarre plastico para cable trenzado

Soporte para luminaria horizontal f3/4” x 2 m en vias secundarias

Caja de distribucion aérea BT

Fotocontrol 1000 W / 1800 VA 205/ 285 V, tipo N.C.

Grapa retencion aislada para red trenzada de B.T.
Grapa de suspension para cable trenzado de B.T.
Tensor de acometidas

Metros de cinta de acero inoxidable 5/8”x 0,03”
Hebilla de acero inoxidable 5/8”

Luminaria de sodio 70 W para alumbrado publico

Tuerca de ojo alargado 5/8”

Cable BT Aéreo Al 2x25+54,6 mm”2, neutro auto soportado.
Cable BT Aéreo Al 3x35+54,6 mm”2, neutro auto soportado.

Poste de concreto 8 m 510kg

Bombilla de sodio 70 W sodio HID, 90 V
Percha porta aislador de un puesto

Conector de tornillo con chaqueta aislante, tipo 1
Conector de tornillo con chaqueta aislante, tipo 2
Tornillo de carruaje 5/8" x 1 1/2"

Tornillo soporte para brazo de luminaria 1/2"
Tapon sellador de cable 4/0 AWG

Abrazadera de una salida tipo 2, 140 mm
Abrazadera de dos salidas tipo 2, 140 mm

perno de ojo tipo 2

TOTAL

Vr/UNITARIO
$115

$0

$0

$0

$ 16,835

$ 36,481

$0

$3,210

$ 682

$8,126
$0

$0

$0

$0

$0

$ 15,921
$0

$ 1,900
$0
$1,280
$ 16,275
$ 17,055
$0

0%
$115
$0

$0

$0
$16,835
$ 36,481
$0
$3,210
$ 682
$0
$8,126
$0

$0

$0

$0

$0
$15,921
$0
$1,900
$0
$1,280
$16,275
$17,055
$0

Vr/TOTAL
$ 345.00
$0.00
$0.00
$0.00
$33,670.00
$ 36,481.00
$0.00
$9,630.00
$2,046.00
$0.00
$24,378.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00
$0.00

$ 63,684.00
$0.00
$5,700.00
$0.00
$5,120.00
$16,275.00
$17,055.00
$0.00
$214,384.00
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Figura 5
Detalle estructura de baja tensién LA327 con cable trenzado

b1

AN

ge R0
V4
j3+j'3 A
94 | o097
ALTERNATIVA 3 rs

Fuente. (ENEL, 2011)
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El proceso es similar para las estructuras de media tension utilizadas en el proyecto. A
manera de ejemplo, en la Tabla 15 se define el tipo, la cantidad y precio de cada uno los materiales
que conforman la estructura de retencién trifasica disposicion horizontal ICEL 550 utilizada por el
operador de red narifiense CEDENAR S.A. E.S.P.

En la Figura 6 se puede observar el detalle de este tipo de estructura, asi como los
componentes que la conforman y que se pueden identificar junto con la Tabla 15. Dentro de esta
estructura hay elementos que se utilizan para encrucetado de madera y que se pueden identificar
en la figura 6 y es por eso gque estos elementos no se tienen en cuenta en la tabla 14. La cantidad
de templetes en media tension y los elementos que los conforman se elabora por aparte y luego, al

igual que esta estructura, se contabilizaran de manera general en la parte final de este informe.

Tabla 15
Materiales y costo de la estructura de Media Tension retencion trifasica disposicion horizontal
ICEL 550

SIMB
CANT. DESCRIPCION ) ) VIUNITARIO 0% VITOTAL
AISLADOR DE SUSPENSION POLIMERICO $
48 3 15KV $ 50,659 50,659 $ 151,977
104 7 ARANDELA DE PRESION DE 5/8" $ 600 $600 $4,200
105 4 ARANDELA DE PRESION DE 1/2" $ 450 $450 $1,800
$
408 2 CRUCETA METAL!CA DE24 M $ 110,550 110,550 $ 221,100
DIAGONAL METALICA EN VARILLA (0,68 $
442 4 CMS) $18,720 18,720 $74,880
GRAPA DE RETENCION EN ALUMINIO DE 6 - $
500 3 2/0 AWG 3000 KG. $ 25,000 25,000 $ 75,000
$
575 1 PERNO 5/8" X 8" GALVANIZADO EN CALIENTE $ 11,149 11,149 $11,149
PERNO 1/2" X 1 1/2" GALVANIZADO EN
596 4 CALIENTE $ 1,900 $1,900 $7,600
612 1 ESPARRAGO DE 5/8" X 10" CON 4 TUERCAS $ 6,437 $6,437 $6,437
$
884 3 TUERCA DE OJO ALARGADO DE 5/8" $ 11,550 11,550 $ 34,650
1222 3 ARANDELA CUADRADA PLANA DE 1/2" $2,008 $2,008 $6,024
$
1224 13 ARANDELA CUADRADA PLANA DE 5/8" $ 17,055 17,055 $221,715
TOTAL $ 816,532
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Figura 6
Detalle estructura de media tension retencion trifasica disposicion horizontal ICEL 550

| Ered

Fuente. (CENS, 2008)
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Una vez se realiz6 el mismo proceso con todas las estructuras involucradas en la instalacion,
se procedi6 a hacer el conteo del nimero total de estructuras, asi como templetes de media y baja
tension, postes de concreto de 8m (510 kg) y 12m (750 kg), conductores, cajas de distribucion
aérea, kit completo de puesta a tierra transformador, kit puesta a tierra baja tension y luminarias
led de alumbrado pudblico. En la Tabla 16 se encuentran todas las estructuras de baja tension
utilizadas en la instalacién. Como se ejemplificé anteriormente, a cada una de estas estructuras se
le hizo el respectivo conteo de materiales que la conforman y sus precios, en esta tabla se retinen
todas ellas con un valor por estructura y numero de estructuras de cada tipo para dar un valor total
por tipo de estructura, asi mismo sucede en el caso del cable trenzado cuéadruplex, postes de
concreto de 8 m, anclajes completos de baja tension y puesta a tierra. En la Tabla 17 se mencionan
todas las estructuras de media tension involucradas en la instalacion, cada una de ellas tiene un
valor unitario calculado como se ejemplificé anteriormente. También se mencionan los templetes
de media tensidn, conductores ACSR y postes de concreto de 12 m. Los materiales y equipos de
transformacion involucrados en la instalacion se mencionan en la Tabla 18. El valor unitario de la
estructura de transformacion fue calculado de la misma manera como se calculo las estructuras de
baja y media tension ejemplificadas anteriormente. A cada una de las cajas de distribucion aéreas
de la instalacion se les asigna 1.5 metros de cable trébol que es usado para generar la conexion de
las mismas a la red trenzada de baja tension y el valor de cada caja puede observarse en la Tabla
18. Finalmente, en la Tabla 20, se indican estos conglomerados de red primaria, red secundaria,
equipos de transformacion y cajas de distribucion aérea dandose asi un presupuesto tentativo, en

cuanto a cantidad de material se refiere, del Conjunto Campestre Nueva Esperanza.
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Tabla 16
Estructuras y demas elementos utilizados en la red trenzada de baja tension del proyecto Conjunto
Campestre Nueva Esperanza

41

RED TRENZADA DE BAJA TENSION

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VI/UNITARIO | VI/TOTAL

1 ESTRUCTURA 320 U 6 $ 59,842 $ 359,049

2 ESTRUCTURA 321 U 3 $ 69,369 $ 208,106

3 ESTRUCTURA 322 U 3 $ 223,458 $ 670,375

4 ESTRUCTURA 324 U 1 $ 124,296 $ 124,296

5 ESTRUCTURA 327 U 4 $ 214,384 $ 857,536

6 CABLE CUADRUPLEX CPX XLPE 3x1/0 AL + 1/0 ACSR | M 300 $ 27,251 $ 8,175,300

7 POSTE DE CONCRETO DE 8 M (510 KG) U 16 $ 512,000 $ 8,192,000

8 LUMINARIA COMPLETA U 17 $ 447,849 $ 7,613,439

9 ANCLAJE COMPLETA PARAB.T. U $ 157,687 $ 1,261,495

10 PUESTA A TIERRA U 4 $ 326,657 $ 1,306,630
SUBTOTALES $ 28,768,225

Tabla 17

Estructuras y demas elementos utilizados en la red de media tension del proyecto Conjunto

Cam

estre Nueva Esperanza
RED MEDIA TENSION

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VI/UNITARIO | VI/TOTAL

1 ESTRUCTURA 550 U 7 $ 816,532 $5,715,724

2 ESTRUCTURA 560 U 0 $ 1,314,976 $0

3 ESTRUCTURA 730 U 0 $ 2,403,182 $0

4 CABLE ACSR No 2 M 144 $ 3,500 $ 504,000
POSTE DE CONCRETO DE 12

5 M U 4 $ 759,675 $ 3,038,700
RETENIDA COMPLETA DE

6 M.T. U 5 $ 231,510 $ 1,157,549
SUBTOTALES $ 10,415,973
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Tabla 18
Equipo y estructura de transformacion proyecto Conjunto Campestre Nueva Esperanza
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MATERIALES Y EQUIPOS DE TRANSFORMACION

ITEM | DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VI/UNITARIO | VI/TOTAL

1 ESTRUCTURA 711 (45kVA) U 1 $2,124,348 $2,124,348
TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 45

3 kVA U 1 $ 9,060,850 $ 9,060,850
KIT PUESTA A TIERRA

5 TRANSFORMADOR U] 1 $ 326,657 $ 326,657
SUBTOTALES $11,511,855

Tabla 19

Precio cajas de distribucion aérea del proyecto Conjunto Campestre Nueva Esperanza

CAJAS DE DISTRIBUCION AEREA
ITEM |DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD | Vr/UNITARIO | Vr/TOTAL
CAJA PORTABORNERAS + CABLE
TREBOL 4 x 1/0 U] 5 $ 397,286 $ 1,986,431
2 SUBTOTALES $ 1,986,431
Tabla 20

Costo total tentativo del proyecto Conjunto Campestre Nueva Esperanza

TOTAL CANTIDAD DE MATERIALES PROYECTO

ITEM | DESCRIPCION VALOR

1 RED TRENZADA DE BAJA TENSION $ 28,768,225

2 RED MEDIA TENSION $ 10,415,973
MATERIALES Y EQUIPOS DE
TRANSFORMACION $ 11,511,855
CAJAS DE DISTRIBUCION AEREA $ 1,986,431
TOTAL $ 52,682,484
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5 Conclusiones

e Gracias a las diferentes salidas a campo y a la realizacién de los diferentes proyectos en
Icelco Ingenieria S.A.S. y mediante el apoyo del personal de la empresa, se consolidaron
los conocimientos adquiridos en la academia tanto tedricos como normativos.

e Seadquirieron y aplicaron conocimientos sobre los requerimientos de disefio, construccion
y documentacion que debe llevar a cabo proyectos de electrificacidén de urbanizaciones.

e La préactica industrial permite mejorar habilidades como el trabajo en equipo y la
proactividad sin dejar a un lado el trabajo coordinado y detallado.

e Durante el periodo de préacticas académicas dentro de las actividades que se desarrollaron
pudo analizarse que es muy importante ser pragmatico con el proposito de agilizar
diferentes procesos.
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