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DISENO Y REMODELACION DE PROYECTOS DE REDES ELECTRICAS DE MEDIA Y BAJA TENSION
PARA “ENERGIZANDO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION - AIR-E”

Resumen

El siguiente informe presenta los diferentes disenos que se realizaron en algunas
zonas de laregiéon caribe colombiana, para el mejoramiento de las redes eléctricas
de media tensidn existentes y nuevas por proyectar en dichas zonas de
infervencion por parte del nuevo operador de red, en este caso la empresa AIR-E.

Dicho proyecto involucra el levantamiento, diseno, andlisis y memorias de calculo
qgue garantizan los requerimientos en este caso del cliente al que se le realiza el
proyecto de Diseno, todos estos pasos necesarios para el desarrollo del diseno son
realizados por ENERGIZANDO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION.

El diseho de redes eléctricas que se propone en este documento asegura el
cumplimiento total de las necesidades tanto de la empresa como al usuario al cual
se le va mejorar el servicio, teniendo en cuenta una proyeccion de la red a futuro
donde se estd realizando el proyecto. Dando como resultado una mejora en la
calidad del servicio de energia y que permita, en este caso, a la empresa AIR-E
garantizar un servicio de calidad y recuperar la credibilidad de los usuarios por
medio del préstamo de un servicio de calidad.

Lo que se espera en este informe esla normalizacion de las redes eléctricas, basado
en un diseno que cumpla con unos objetivos principales: mejorar el servicio de
distribuciéon de energia eléctrica y asegurar que la empresa AIR-E cuente con
menores perdidas eléctricas No técnicas.



1 Introduccion

La red de distribucidon de energia en la costa atldntica colombiana desde tiempos
atrds ha presentado diferentes dificultades, desde salidas de servicios por fallas
propias de la red o por conexiones ilegales que hacen que el sistema colapse y
esté presente fallas, por lo que se busca mitigar las diferentes interrupciones del
servicio con el mejoramiento de la infraestructura actual de la red y proyectando
nuevas redes a futuro para su expansion y asi garantizar una dptima operacién del
sistema, suministro del servicio hacia los usuarios por parte del operador de red.

Las fallas que se presentan por lo general en el sistema de distribucion de dicha
region se deben a que la infraestructura con la que se cuenta es obsoleta; ademds,
por la falta de mantenimientos y conexiones fraudulentas por parte de algunos
usuarios hacen que se presenten constantes interrupciones, lo que ocasiona que
se afecte el bienestar de muchos usuarios por los constantes apagones que se
presentan en diferentes sectores de dicha region.

Como se menciond anteriormente, lared presenta en muchos casos obsolescencia
por el tiempo y falta de mantenimientos, que prolonguen su vida Util y permitan
garantizar el correcto funcionamiento de lared. A su vezlas practicas fraudulentas
(Conexiones ilegales) por parte de algunos usuarios, hacen que la red presente
vulnerabilidades y, ante cambios que se puedan presentar en la operacion del
sistema, se presente interrupcion del servicio, Io que hace que se generen perdidas
tanto para los usuarios como para el operador de red, puesto que para la solucién
de estos problemas se presentan danos en la red y, en algunos, casos también los
usuarios finales presentan perdidas en sus electrodomésticos, debido a las
alteraciones presentadas sobre la red de distribucion.

Lo que se busca, con la ejecucidn inicial de este proyecto, es abarcar diferentes
zonas de la regidn, para revisar el estado actual de las redes, proyectar nuevas
redes y, en los casos que sea posible, repotenciar la red existente. El proyecto
consiste en el diseno de redes de media y baja tension, teniendo presente el uso
de la configuracién especial o “Red Chilena”. Lo que se busca con la aplicacion
de esta configuracién en los disenos, es que, a la hora de la ejecucion de lared, se
reduzca al mdximo los fraudes y hurtos por parte de usuarios que realizan
conexiones ilegales en la red, afectando la calidad del servicio y representando
pérdidas econdmicas para el operador de red.

Por lo anterior, AIR-E por medio de la empresa “Energizando, Ingenieria y
construccion”, lleva a cabo los diferentes disenos de estos proyectos para
garantizar un mejor servicio, teniendo presente las diferentes especificaciones
técnicas que exige en este caso el operador de red, debido a que, con el



cumplimiento de estos requerimientos, el operador de red (AIR-E) espera prestar un
muy buen servicio a sus usuarios, garantizando fiabilidad y bienestar a estos.

2 Objetivos

2.1 Objetivo general
Realizar tareas de Diseno, cdlculos y elaboracion de informes, para las redes de
media y baja tensidon existentes o por proyectar, usando diferentes softwares, para
mejorar la calidad del servicio en las diferentes zonas de la costa atlantica.

2.2 Objetivos especificos

e Redlizar un acercamiento a las diferentes especificaciones técnicas,
necesarias para la elaboracién de los distintos Disenos, cdlculos e informes
de los proyectos.

e Cumplir con las diferentes normas para la elaboracion de los disenos, desde
las especificaciones técnicas, hasta la normatividad que rige en el pais.

e Opfimizar los tiempos de diseno, cdlculos mecdnicos y elaboracion de
documentos pertinentes a los proyectos programados.

3 Marco Tedrico
3.1 Antecedentes

El servicio de energia eléctrica en la costa atldntica es conocido a nivel nacional
por su poca confiabilidad, debido al deterioro que sus activos fisicos presentan vy
por la falta de inversidon por parte del que hasta hace poco era su operador de red,
en este caso Electricaribe. Dicho operador de red era el dueno de casi fodas las
redes y subestaciones de la regidon, pero por malos manejos y pocas inversiones,
durante varios anos dicho operador se vio en vuelto en una crisis sin retorno, 1o que
provoco la intervencion por parte del estado para superar la crisis de la region y asi
mitigarla desde el ano 2016.

Se puede decir que los indicadores de calidad de Electricaribe han sido de los
peores del pais y la duracidn de las interrupciones aumentaban de manera
sostenida.

Dado a que lasredes de dicha zona presentan un alto nivel de deterioro por la falta
de inversidon y mantenimiento, el gobierno en el ano 2020 enfré en una etapa final
de busqueda de un nuevo operador de red, pero como nueva medida, la regidon
se dividid en dos zonas de operacion dando como operador de red de una zona
a empresas publicas de Medellin(EPM) mediante Afinia y el consorcio de Energia
de la Costa, representado en este caso como AIR-E.



Afinia estard a cargo de garantizar el servicio y suministro de energia en los
departamentos de Bolivar, Sucre, cérdoba y Cesar, a su vez AIR-E serd el operador
de red de los departamentos del Atldntico, Magdalena y la Gugijira [1].

“Energizando, Ingenieria y Construccion”, por la experiencia en disefio y ejecucion
de obras tiene a cargo el desarrollo de varios proyectos de redes de media tension
y baja tension, para mejorar el servicio suministrado, en este caso por AIR-E a los
usuarios que le corresponden de la costa atldntica colombiana.

3.2 Fundamentos tedricos

3.2.1 Términos a usar durante el desarrollo de la practica

A confinuacion, se hace una breve descripcion de los términos mdas comunes en el
transcurso de la practica acadéemica, tales términos con su respectivo significado
se obtuvieron del portal Web de la empresa AIR-E [2].

e Acometida: Derivacion de lared local del servicio respectivo que llega hasta
el registro de corte del inmueble. En edificios de propiedad horizontal o
condominios y, en general, en las unidades inmobiliarias cerradas, la
acometida llega hasta el registro de corte general. Forman parte de la
acometida los siguientes elementos: elementos de conexion y anclaje a la
red de distribucion, linea o cable de acometida, terminales de los
conductores de entrada a la instalacion receptora.

e Acometida aérea en baja tension: Es la que se deriva de la Red de
Distribucidon de baja tension o desde los bornes de baja tension de un
transformador de Distribucidn hacia un suscriptor o usuario.

e Acometida aérea en media y alta tensién: Es la que se deriva de la Red de
Distribucion de media y alta tensidn hacia un suscriptor o usuario.

e Acometida no autorizada: Cualquier derivaciéon de la red local, o de otra
acometida del correspondiente servicio, efectuada sin autorizacion de LA
EMPRESA.

e Adulteracion de los equipos de medicion y regulacién: Es cualquier accién
tendiente a generar una anomalia en la instalaciéon interna, o equipo de
medicion que incida directamente en el registro del consumo de energia
eléctrica del suscriptor o usuario. Sin perjuicio de que se puedan presentar
otros eventos se considera que el medidor ha sido adulterado, intervenido
y/o manipulado cuando se presenta, entre otros, alguno de los siguientes
casos: modificacion del mecanismo de engranaje, adicidon de sustancias,
alteracion de sellos, instalacion de medidores no homologados ni
calibrados, instalacion de medidores invertidos o manipulacion con
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métodos que permitan la devolucion de la lectura. En general cualquier
modificacion que haga el SUSUCRIPTOR o suscriptor o usuario directamente
o por intfermedio de un tercero al equipo de medida que altere sus
condiciones de fabricacion.

Apoyo (Poste): Nombre genérico dado al dispositivo de soporte de
conductores y adisladores de las lineas o redes aéreas. Pueden ser postes,
torres u ofro tipo de estructuras.

Carga o capacidad instalada: Es la capacidad nominal del componente
limitante de un sistema.

Centro de transformacién (CT): Conjunto de transformadores de distribucion,
con su equipo de maniobra y proteccion asociados, que se utiliza para
transferir energia desde los niveles de media tension a los niveles de tension
del suscriptor o usuario.

Conexion: Es el conjunto de actividades mediante las cuales se realiza la
derivacién de la red local de energia eléctrica hasta el registro de corte de
un inmueble y se instala y conecta el medidor. La conexion incluye: los
elementos de medida, los materiales de la acometida, ejecuciéon de la obra
de conexién, instalacion y calibracion inicial del medidor de energia,
configuracion y/o programacion del medidor de energia (cuando el
insfrumento de medicién es de tipo electronico) y verificacion de la
certificacion de las instalaciones eléctricas para la puesta en servicio. De
esta forma queda entendido que la red interna no forma parte de la
conexion. La conexion solo es posible previo el cumplimiento de las normas
que rijan el servicio, el pago de las retribuciones que correspondan vy el
principio de eficiencia consignado en la Ley.

Conexion no autorizada: Es la derivacion de la red de distribucion, de la
acometida o del centro de medicidon realizada por el suscriptor o usuario, ya
sea de manera directa o por interpuesta persona, con el fin de acceder al
servicio de energia eléctrica sin que medie autorizacion de LA EMPRESA.

Distribucion de energia eléctrica: Es la actividad de transporte de energia
eléctrica a niveles de tension inferiores a 220 KV. Quien desarrolla esta
actividad se denomina Operador de Red.

Linea eléctrica: Conjunto compuesto por conductores, aisladores,
estructuras y accesorios destinados al transporte de energia eléctrica.

Medida centralizada: Sistema de medicion de energia eléctrica infegrado
por medidores (tarjetas electronicas de medida o medidores individuales),
transformadores de medida (cuando aplique) y equipo de comunicacion,



gue cuentan con operacion remota para realizar lectura de los consumos
de energia para la facturacion al suscriptor o usuario. Este sistema de
medicion permite que via inaldmbrica se reciba la informacién de consumos
registrados en los medidores. Asi mismo, se observan lecturas, alarma de
sobrecargas eléctricas, alteraciones accidentales y provocadas y balances
de energia por fransformador, entre ofros. Este mecanismo de medicién
permite adelantar en forma remota el registro de los consumos de energia,
la suspension, el corte y la reconexion del servicio de energia, asi como
facturar y asesorar a los suscriptores o usuarios sobre 1os consumaos.

Medidor: Es el instrumento de medida que registra la potencia demandada
y/o los consumos de energia activa y/o reactiva.

Operador de red de STR y SDL (OR): Entidad o persona encargada de la
planeacioén de la expansion, las inversiones, la operacion y el mantenimiento
de todo o parte de un STR o SDL, incluidas sus conexiones al STN. Los activos
pueden ser de su propiedad o de terceros. Para todos los propdsitos son las
empresas que fienen Cargos por Uso de los STR o SDL aprobados por la
CREG. EI OR siempre debe ser una Empresa de Servicios PuUblicos
Domiciliarios. La unidad minima de un SDL para que un OR solicite Cargos de
Uso corresponde a un Municipio. LA EMPRESA ostenta legal vy
regulatoriamente la condicion de operador de red del sistema de
distribuciéon local (SDL) en los Departamentos de Atldntico, Magdalena,
Guaijira, Cesar, Bolivar, Sucre y Cérdoba.

Redes de distribucion: Conjunto de elementos utilizados para la
transformacién y el transporte de la energia eléctrica hasta el punto de
enfrega al suscriptor o usuario.

RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas que fija las
condiciones técnicas que garantizan la seguridad en los procesos de
generacion, transmision, transformacion, distribucion y utilizacion de la
energia eléctrica en el pais.

Unidad constructiva: Conjunto de materiales y mano de obra dispuestos de
una forma preestablecida que componen una unidad de montaje.
Constituyen elementos constructivos bdsicos que facilitan el diseno de las
instalaciones eléctricas de distribucion de manera sencilla, ordenada y
uniforme.

Usuario: Persona natural o juridica que se beneficia del servicio publico, bien
como propietario del inmueble en donde este se presta, como suscripfor o
como receptor directo del servicio. Para los efectos del presente contrato,



esta definicion comprende los usuarios que se encuentran ubicados en las
dreas especiales de prestacion de servicio.

3.3 Redes de distribucion

En Colombia el proceso de distribucién de energia eléctrica, segun el reglamento
que rige en el pais (Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE), esta
conformado por “todo conjunto de aparatos y circuitos asociados para el
transporte y transformacion de energia eléctrica, cuyas tensiones nominales sean
iguales o superiores a 110 V y menores a 57,5 Kv" [3].

Se realiza una extensidon de algunas definiciones usadas en el desarrollo de los
diferentes disenos:

3.3.1 Redes de distribucion de media tension o primarias

Es el conjunto de equipos o elementos que se utilizan para transportar la energia
eléctrica desde una subestacion de distribucion hasta un centro de transformacion
de media tension, el cual puede pertenecer a una subestacion de distribucion de
menor capacidad MT/MT o una subestacion de distribucion tipo poste MT/BT.

Se considera una red de distribucion primaria cuando los niveles de tensidon son de
Media Tension (MT), considerados superiores a 1000 V e inferior a 57,5 kV [3].

3.3.2 Redes de distribucion de baja tension o secundarias

Es el conjunto de equipos o elementos que se utilizan para fransportar la energia
eléctrica a tensiones nominales menores o iguales a 1000 V. Este tipo de redes es el
utilizado para llevar la energia eléctrica desde los transformadores de distribucion
tipo poste hasta las acometidas de los usuarios finales [3].

3.3.3 Redes de distribucion urbana

Son las redes de distribucion ubicadas dentro de las ciudades y/o en el sector
urbano de los municipios [3].

Las principales caracteristicas de una red de distribucién urbana son:
- Usuarios concentfrados.

- Cargas monofdsicas (2 hilos) y trifdsicas (3 hilos)

- Uso de postes de concreto.

- Mayor densidad de clientes.



3.3.4 Redes de distribucion rural

Estas redes son las encargadas de llevar el servicio de energia eléctrica a zonas
dispersas de los municipios. Las dreas rurales no cuentan con calles y no estdn
organizados por manzanas. Por lo general se encuentran en zonas dedicadas a la
agricultura y la ganaderia [3].

Sus principales caracteristicas son:

- Usuarios dispersos.

- Mayoria de usuarios residenciales

- Menor demanda de energia eléctrica.
- Grandes distancias entre apoyos.

En distribucion de energia eléctrica, hay dos formas de garantizar el suministro
eléctrico, una se basa enredes subterrdneas, donde los conductores eléctricos van
por debajo de las calles, ocultos a la vista, ya sea utilizando tuberia o ductos, la otra
forma de distribucién y la cual serd la de mayor uso en el transcurso de diseno de
las redes serd la distribucion aérea, las cuales los conductores estdn expuestos all
aire, en soportes, respetando unas distancias entre ellos y usando por lo general
conductores desnudos y los materiales de los soportes influye de acuerdo al nivel y
tipo de contaminacién, en el caso de los proyectos a realizar por parte de
“Energizando, ingenieria y construccion” para y por sugerencia de AlIR-E se usaran
materiales que soporten alta contaminacion [4].

En Colombia, las redes aéreas para la distribucidon de energia eléctrica son las mds
utilizadas, esto debido, principalmente, al costo de construccion de redes
subterrdneas, que son mucho mayores.

Para el diseno de los proyectos se deben cumplir con las especificaciones técnicas
suministradas por AIR-E dando cumplimiento al Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE), donde hace claridad que: toda red de distribucion
eléctrica que se va construir y todos los materiales a usar deben contar con su
respectiva certificacion, que asegure el cumplimiento de las normas exigidas en el
RETIE para cada uno de los materiales [3].

En este caso, desde diseno se estipula que tipo de postes, herragjes, aisladores,
conductores, armados y transformadores se van a utilizar a la hora de la
construccion del proyecto.



3.4 Configuraciones de red

Teniendo presente también que se evalUan las redes existentes y sobre estas se
proyectan las nuevas redes, se debe respetar el tipo de configuracion a utilizar,
puesto que en las redes existentes se tiene infraestructura de red sencilla con red
abierta y red trenzada, por lo que se dard las definiciones de estas y las del nuevo
tipo de configuracion de red que se usard:

3.4.1 Sencilla con red abierta

En este tipo de configuracion la distribucion secundaria se realiza con estructuras
formadas por postes de 9m y soportes de percha u ofro herraje que sostenga el
aislador de carrete en el cual se soportaban los conductores desnudos.

3.4.2 Sencilla con red trenzada

En esta configuracion la distribucion secundaria se realiza con conductores
cubiertos por un aislamiento que permite el frenzado o entorche de los mismos,
postes de 9m, soportes de horquilla y aisladores carrete. Los herrajes y aisladores
disminuyen de 3 a 1 por estructura.

Ahora la nueva configuracion a utilizar serd la de configuraciéon especial:
3.4.3 Configuracion especial

En este ftipo de configuracion la distribucidon primaria también tiene una
caracteristica diferente. Las estructuras usadas son conformadas por postes de
12m, armados primarios en disposicion tfipo bandera, armados secundarios
formados por un soporte en U y un aislador tipo carrete, instalados en el borde de
las crucetas, conductores desnudos para las lineas primarias y conductores
trenzados para la distribucion secundaria. Los postes de 9m usados en este tipo de
configuracion no son usados para realizar distribucidn, se usan para hacer retenidas
aéreas cuando hay armados fin de linea en disposicidn bandera. También se usan
postes de 9m para llevar la red chilena desde las cajas de derivacion hasta los
usuarios. Este tipo de configuracion necesita una alta inversion inicial debido a que
se usan en su mayoria postes de 12m y es necesario realizar cambios tanto en las
redes secundarias como en las primarias [3], [4].

Respetando las diferentes especificaciones, para el diseno del proyecto se puede
garantizar que el nuevo operador de red suministre de forma confiable el servicio
eléctrico en las zonas de incidencia de los distintos proyectos disminuyendo, a la



vez los hurtos y fraudes que se han presentado a lo largo de los anos en esta zona
del pais.

3.5 Estructuras

Las estructuras en este caso es el conjunto de herrajes y accesorios para el armado
de los apoyos en sus diferentes clasificaciones las cuales son:

e Postes de Alineacion (AL).
e Postes de Angulo (ANG).
e Postes de Anclaje (ANC).
e Postes de fin de linea (FL).

Estos accesorios son las crucetas, soportes flejes, etc. Ademds del aislamiento de
estas con lared, como es las cadenas de amarre, aisladores, grapas, etc. Cuya
tarea es transferir los esfuerzos de los conductores a los apoyos.

Existen diferentes tipos de configuracién de estructuras, como lo son:

e Configuracion Bandera.

e Configuracion Triangular-Compacta vano largo.
e Configuracion Horizontal.

e Configuracion Compacta.

e Configuracion Vertical.

e Configuracién Auto soportada.

En la figura 1 se puede observar las diferentes configuraciones o disposiciones de
estructuras [5].
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— | - }
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Figura 1. Tipo de esfructuras en Apoyos [5]

10



3.6 Cajas Concentradoras

Para el desarrollo de los proyectos, también se debe tener en cuenta el uso de
elementos que disminuyan el hurto y fraude por parte de algunos usuarios como lo
es la instalaciéon de cajas concentfradoras, cuyo fin es permitir instalar los medidores
de los diferentes usuarios y asi, la empresa operadora del servicio, tener un control
del consumo por parte de los usuarios mediante el uso de medidores inteligentes,
como se puede observar en la figura 2 [6].

Caace
osroucee

Cadie oe yimentacen oe
A e SisTRUCion Caa e

coerscce cae

Figura 2. Disposicion Cajas Concentradoras [6]

3.7 Codificacion

Las estructuras de media tensidon se codifican segin una regla nemotécnica
establecida, en este caso el operador de red establece como se puede observar
en la figura 3, la regla nemotécnica [4]:

MT [ABC - X -Y = Z]
X = Mival da Tensidn

A = Cadigo de la Configuracién: 1 13,2 kY
1 Tipo Bandera 2 A5k
2 Tipo Triangular = Vano Largo
3 Tipo Horizontal Y = Nivel de contaminacidn del aislamianta:
4 Tipo Vertical M Nivel contaminacién normal
5 Tipo Compacta R Altamente contaminada
B = Nimero de Fases Z = Conductar;
1 Una Fase - Monofdsico 1 1/0 ACSR - 123 AAAC
2 Dos Fases - Bifdsico 2 40 ACSR — 246 AlAC
3 Tres Fases - Trifdsico 3 266 ACSR - 312 AAAC

4 335 ACSR — 304 AMAC
C = Tipe de Configuracion
El codigo de la letra C sera el encargado de expresar que tipo de armado que va

an |a estruciura an mancian dependisndo dal tipo de configuracidn que esta tenga.
Para comprandar mejor weamas a continuacion la Tabla 12 con cada una de los

significados del cédigo C.

Figura 3. Codificacion MT Air-e [6]
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Dicha codificacion se complementa con la informacidon suministrada en la figura

4.
Caonfiguracitn [ Dazcrposdin
1 FL
2 |ALyANG=S
MG 8520° -Londucions Mapores
Bardera 3 | AN #o0% . Conduclores Mencres
g | BHGI0E-E0P- Conducinns Mayaies
ARG 20NEDS Conduclones Menones
Triangular - Yana 2 |ALyANG <5
1 |FA
2 |ALyANG <5
g NG 8%20° . Conductoms Mayores
Hartzanksl AHG B0 - Conducloes enones
& |PHG20R-A0- Canduchones Mayoies
AHG 3000 Conducinms Mencres
5 | AMG EOF-R0E
B [ANC hoeia E07 {1}
1 |A
2 |ALyANC =S
Weriical 4 | AWE 0D
N EEE T
8 | ANG hasta 307 (1)
1 |FL
2 |ALyANG <5
ANG SR -Comndusloms  WMapies
Camgdia 3

ANGE 57307 - Conduciomes Menoms

ANG ZOP-E0° Conduciones Mayoies
MG ADEDE. Conduclores benores

MNC hasta B0° {1}

Figura 4. Complemento Codificacion MT Air-e [6]

También hay una codificacion para las redes de baja tensidn y centros de
transformacion, teniendo presente la regla nemotécnica que imparte el operador

de red y se puede observar en la figura 5.

BT AB

A = Cidigo de la Configuracidn:
1. Con aislador camste

2. Con grapas y pinzas

3. Especial

4, Tipo acometidas (chilena)

B = Tipo de Configuracion

CTABC-D

A = Codigo de la configuracian
1. Tipo Bandera
3. Tipo Horzanial
5. Tipe Compacta
6. Configuracién especial,

B = Numern fazes.
2. Dos Fases - Bifasico

3. Tres Fases - Trifdsion

€ = Tipo de transformador

1. Conwancional

2. Auloprotegidn

D = Tipo de Bajante BT

P & s 1z
1 FL
=
Con A Ca 2 AL y ANG < &
5 ANG B0°-80°
& An o dobie fin de lines
1 FL
Especial 2 AL
3 ANG < 10
L] Anr.&amnn de linea
1 FL
Tipdn Acsorwirld s 2 ALy AMG = B0
& AN GO S

5. Salida Sencilla BT: La red de BT consla de un solo ramal consctado
rediants pusnie a los bujes del Iransformadar (Figura 25).

D Salida Deble BT: La red de BT s& divide en des ramales y cada une da
allos sa conecta directamanta al buje dal ransformador (Figura 26).

Postes de alineacian (AL)
Postes de angulo (ANG)
Postes de anclaje [ANC)
Postes de Min de linea (FL)

Figura 5. Codificacion BT Air-e [6]
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3.8 Convenciones

Como se puede observar en la figura 6, se presentan las diferentes convenciones
que se utilizan en los disenos de las redes de media y baja tension para la empresa
AIR-E, las cuales nos sirven para facilitar el trabajo a la hora del diseno y mantener

un lineamiento de frabajo [4].

EXISTENTE | FROYECTALD EXTSTEMNTE PROYEC TALGD
. POSTE PRIARIC %) —] RETENIDS DURECT A THERRA MT —]
POSTE PRIARID RELIBUCADD @ - RETENIDA A RIEL —
™ POSTE PRNGARID EN MAL ESTADD = RETEMDA A FIE DE AMGO -—
POSTE PRIMARID PARA DESMONTAIE 5 RETENIDA A POSTE ALDILIAR —,
] PUSTE SECUNDARTO ) RETEMDA D95 A TERFA VERDICAL BT )
POSTE SECTMDMRAD REICADD i HE TEMDW VERTACAL 8T
] POSTE SECUNDARI EN MAL ESTADO BRI O RE Nt
N POSTE SECUMDARICHBARA DESMONTAIE PUESTA A TIERRA ¥
- CRUCE ALRED x
EXISTENTE FROVECTADD:.  EXTSTENTE PROYECTADO
"' TRANSFORILADOR & . LANES M T, 34 S RY
",.'_ TRANSFORMADOR PARTICULAR ‘E, LINEAMT 132 RV — —
THANSFORMARDR AE LHEIGADC LINEA B T RED ARERTA
) TRANSFORMADCR PARA [DE SMONTAIE "M U ——  LIMEA B T RED TRENZADA T AL
- CORTACRCUTOS FUSBLES . UNGABTAEDOMEM —
EECCIONADORES R b4 CORRIG O/ DE PASD PRIVURIC M T I
; —
| CAIA DE DERIVACIEN MONOFASICA 3] ‘ TENMENAL Framirairad, )
i ¥ DOALE TERMINAL PRIM ABERTO M T k-
] CALA DE DERTVACIKIN TRFASICA | : :
_{.:"_ DOALE TERMINAL PR PUENTEADCO M T “5"
. ACTOMETIDA PR
EXISTENTE: PROYECTADD:
i  CORRIDO ODE PASO SECUNDARIOBT. O
—i TERMINAL SECUNDARIOB.T. —0
— DOBLE TERMINAL SEC. ABIERTOBT. — 0
o
—-'-Ir;-‘l:"— DOBLE TERMINAL SEC. PUENTEADO B.T. —40H—
GABINETE PARA MEDIDORES jﬁm
00 1. EPE Edtroclurs Primivis Edif
TEOOO S8 S Nomeadsry ERF Egtucturs Frmaca
aHan T Nusen sedekr -17¢51()| ESE Estucturs Seundass Exel
a Sl LS ik e Loaihis R ESF Egructrs Secondans Proyea
3' 3 Malenal poafe’ PE Podie an Gbre
1T PC Pogte Metdlen FH- Poste b
y M

E

Estrustons-Amado Red 8 T
Caonfig AL Alpesoidn, A5 Anguls, AC Anciag, R Fn ines
Alua del Foge

et ool podts

Figura 6. Convenciones Air-e [6]
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3.9 Normatividad vigente

Como se observa en la Figura 7, se muestra un conjunto de normas que
actualmente estdn vigentes en Colombia para el desarrollo de diferentes proyectos
de diseno y construccion de instalaciones eléctricas, en este caso redes de media
tension.

NORMAS

Reglamento Técni- || Reglamento Técni- || Codigo  Eléctrico || Lighting Code

co de Instalaciones || co de iluminacion v || Colombiano - NTC || IESNA
Eléctricas (RETIE) || alumbrado piiblico || 2050

(RETILAP)
National Electrical || Normas del Opera- || Life Safety Code Building Construc-
Code (NEC) - NF- || dor de Red NFPA 101 tion and Safety Co-
PA 70 de — NFPA 500

Figura 7. Normas vigentes

4 Metodologia

1. inicialmente se procedi®é a la familarizacion de las diferentes
especificaciones técnicas, que se debian cumplir para la ejecucion de los
diferentes disenos.

2. Elaboracién de un estudio y andlisis minucioso de los planos existentes de los
diferentes proyectos asignados para conocer a detalle, que red tanto de
media y baja tensidén se iba a intervenir a partir de los disenos que se
elaboraron.

3. Elaboracion de un andilisis sobre las redes de media tension y baja tension a
proyectar, respetando los requerimientos técnicos necesarios para el
cumplimiento de los diferentes proyectos, teniendo en cuenta el uso de la
nueva configuracion especial, postes ainstalar, he incluso los nuevos calibres
de conductores requeridos.

4. Elaboracion de los informes, donde se recopila la diferente informacion
necesaria para radicar los diferentes proyectos que se disenaron a lo largo
del proyecto, teniendo en cuenta tanto los planos, anexos del proyecto,
como las memorias de cdlculos.

5. Elaboracion de cantidades de obra e identificacion de materiales para la
construcciéon de las instalaciones eléctricas.
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5 Resultados y andlisis

Se cumplid con el objetivo general del proyecto, donde ademds se adquirieron
diferentes conocimientos y conceptos claves, que permitieron cumplir con la
entrega de disenos. Ademds, se acataron las diferentes normas y especificaciones
técnicas del cliente, en este caso de la empresa AIR-E.

A contfinuacién, se presenta el desarrollo del proyecto y algunas actividades que
permitieron lograr el objetivo de este.

5.1 Especificaciones del proyecto

El proyecto se desarrolla en diferentes zonas de la costa atldntica, como se ha
mencionado con anterioridad. El proyecto de diseno de redes de media y baja
tension se desarrolld en algunos barrios de la ciudad de Santa Marta, como son el
Barrio Manzanares y 11 de noviembre etapa 1 y etapa 2; a su vez, en el
departamento de la Guaijira, en zonas como lo son Maicao, Gaira y Boscan.

Para la presentacion en el caso de los disenos que se realizaron en el franscurso de
la practica académica, se presentardn los disenos efectuados en uno de los barrios
de la ciudad de Santa Marta, en especifico el Manzanares, como se puede
observar en la figura 8.

-\ﬁf R '

’ ~‘v
',"" o
{e i

Figura 8. Barrio Manzanares
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El operador de red es la empresa AIR-E, que dispuso diferentes criterios de disenos
los cuales se van a ensenar a confinuacion, teniendo claridad de estos criterios y
requerimientos de diseno, se procede a la realizacion del diseno.

5.2 Criterios de disenos

e Vanosinferiores a 40 metros, por lo que se recomienda la instalacién, en este
caso, de apoyos (Postes) para el soporte de la red chilena por donde van
las acometidas de baja tension hasta los Usuarios.

e Acometidas inferiores a 60 metros (validando excepciones), dicha nota de

diseno se recomienda dado inicialmente al uso de los conductores de esta
que serdn de calibre nUmero é en aluminio.
Cuando se habla de validar las excepciones, se debe a que en algunos
Ccasos por costos, no es viable instalar un tframo de red en configuraciéon
especial para llevar una caja concentradora a un usuario, por lo cual se
hace una excepcién y se aumenta el calibre de los conductores para la
acometida de baja tensidon y suministrar el servicio al usuario.

e Lasredes de media tensidn proyectadas deberdn ser de cable AAAC y con
un calibre de 123.3 MCM o en su defecto lo que equivale a un calibre 1/0.

e Los Apoyos (Postes) a usar en el proyecto para las redes de media tension
serdn de 12 metros de altura y concéntricos.

e Se debenreemplazar en el diseno todos los postes que se encuentren en mall
estado.

e Se reemplazard los transformadores antiguos con capacidad de 50kVA y
75kVA por transformadores con capacidad de 15, 25y 37.5kVA.

e Las acometidas serdn en cable concéntricos con un calibre minimo de N°6
o N°4 en las excepciones que aplique.

e Indicarla ubicacién y el nUmero del cortacircuito que protege el ramal que
alimenta los transformadores proyectados.

e Enlos casos enlos que no es posible cumplir con las distancias de seguridad,
hacer una nota de desviacion de a la NTC2050 y RETIE.

e No se pueden hacer cruces de via en la troncal con la red de BT.

e Considerar dos reservas por caja concentradora (Medidor 120v equivale a
un puesto, 240v es equivalente a dos puestos de la caja concentradora).

¢ Cada caja concenfradora cuenta con ocho espacios.

e Se deben eliminar los transformadores en paralelo, debe ser un
transformador por puesto.

e Un proyecto equivale a un transformador existente (50 y 75 kVA), o en su
defecto a dos fransformadores en paralelo.

e No se puede instalar tfransformadores, ni cajas concentradoras por debajo
de la matriz.
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Los tfransformadores que estén ubicado debajo de la matriz se deben

frasladar.
e Se permiten postes de 9m debajo de la matriz, pero solo pueden llevar la red

chilena (Mensajero).

Contando con la claridad de los criterios principales de diseno se procede a
mostrar los resultados de un diseno.

5.3 Diseno Proyecto C1834 - Manzanares

Por parte de Energizando, Ingenieria y construccion se realizé un levantamiento de
las zonas y en este caso hacen la entrega del proyecto para realizar el diseno con
las redes existentes como se muestra en la Figura 9, donde se observa el proyecto

C1834.
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Figura 9. Proyecto C1834 Manzanares

Al tener identificado el fransformador a retirar, que es el C1834 con una capacidad
instalada de 75kVA, se verifica cuantos usuarios son suministrados por dicho
fransformador y en este caso el fransformador C1834 suministra potencia para 57

usuarios.

Luego de tener establecida la ubicacion del fransformador y la cantidad de
usuarios, se procede a readlizar un estimado de cuantos fransformadores serdn
necesarios en el proyecto y esto se logra, conociendo las cargas de disenos

establecidas por el operador de red donde, dependiendo del estrato
socioecondmico, se establece una potencia por usuario como se puede observar
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en la figura 10, donde estdn clasificados los usuarios y la potencia por su nivel
socioecondmico, como se menciona anteriormente.

Consumo Potenci Tasa Anualde | Potencia de

; ncia g s
Rango promedio inicial (kW) crecimiento Disefio

(KWhimes) (%) (kW)
BajoBajo | De105a144 1.00 20 1.3
= Bajo De145a 188 1.20 20 1.62
Medio De 1908278 1.70 1.0 1.97
Medio Ato | De 2602379 220 1.0 25
Allo De 360 a 660 3.80 10 441

Figura 10. Potencia Diseno Usuario [Ener]

En el Barrio Manzanares se tiene un nivel socioecondmico asociado de rango
medio, por lo que se toma una potencia inicial de 1.7 kW por usuario, se cuenta
con 57 usuarios a los cuales se les va a suministrar el servicio eléctrico y se pretende
instalar una potencia aproximadamente de:

PTOTAL = PINICIAL * Cantldad de usuaTiOS (1)
Prorar = 1.70 * 57 usuarios

PTOTAL =96.9 kVA

Se usardn cuatro transformadores, en este caso de 25 kVA, que serdn distribuidos
en el proyecto C1834.

Para definirla cantidad de transformadores a emplear en el proyecto se realiza una
simple division entre la potencia total y la capacidad del transformador a emplear.

Transformadores = KAlniclal (2)
kVA Transformador
T d _969kVA
ransformadores = 2ShVA

Transformadores = 3.876 =~ 4

Por lo que inicialmente el proyecto se empieza a disenar con base en 4
transformadores de 25 kVA cada uno, pero puede que en algunos casos por
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excepciones que se puedan presentar se usen transformadores con una
capacidad de 15kVA.

Establecida la cantidad de transformadores que aproximadamente se usaron en
el diseno del proyecto, se procede a redlizar otra simple division que permitid
identificar cuantos usuarios aproximadamente irian por transformador, la cual
constd de dividir los usuarios del proyecto por la cantfidad aproximada de
transformadores a emplear:

i — Usuarios
Usuarioseraso / Transformadores (3)

i — 57 Usuarios
Usuarioseraso = / 4 Transformadores

Usuariosgrapo = 14,25 UsuariOS/ Transformador

Al contar con la cantidad de usuarios por transformador, se iniciaba el proceso de
ubicacién de los transformadores y cajas concentradoras que se han mencionado
con anterioridad, donde irdn alojados los medidores de los usuarios.

Como se puede observar en la Tabla 1, se puede verificar como quedaron
distribuidos en este proyecto los usuarios y la cargabilidad de los transformadores,
en dicha tabla se cuenta con dos transformadores con una cargabilidad del 102%
gue es lo maximo que permite en estos casos el operador de red sobrecargar los
transformadores.

Tabla 1. Cuadro de cargas

CAPACIDAD CANTIDAD DE CANTIDAD DE CARGAEBILIDAD
(KVA) TRANSFORMADORES SUMINISTROS POR
TRANSFORMADOR
TPOO1-25 1 14 95.2%
TP002-25 1 15 102%
TP0O03-25 1 15 102%
TP0O04-25 1 13 88.4%

Teniendo ya los usuarios definidos en cada transformador y su respectiva caja
concentradora, se obtiene un proyecto de redes, el cual ya en un inicio cumple
con todos los requerimientos y criterios de diseno, empleando las nuevas
convenciones, reemplazo de apoyos, cambios de estructuras y, lo mds importante,
el uso de la configuracion especial entre otros cambios planteados por parte del
operador de red.
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Como se puede observar en la figura 11, al cumplir los criterios por parte del
operador se obtuvo el proyecto C1834 proyectado.

Figura 11. Proyecto C1834 Proyectado

5.4 Anexos proyecto C1834

En esta parte del diseno se hace un listado de la ubicacién del usuario, el tipo de
acometida a instalar si es para un usuario de 120v o 240v, ademds de a que
transformador pertenece, el apoyo en el cual estd ubicada la caja concentradora
y, a su vez, la informacién de la longitud de la acometida, cuyo dato es muy
importante para definir el calibre del conductor y la ubicacion también de las cajas
concentradoras.

Los anexos del diseno en este caso son:

Amarres MT.

Cajas concentradoras.
Calculo econédmico 25kVA.
Matriz de riesgos RETIE.
Regulaciéon BT CT25kVA.
Regulacion MT.

Cdlculos mecdnicos.
Resistividad del suelo.

Dichos anexos son importantes para realizar las memorias de cdlculo para un
proyecto especifico, en este caso el proyecto C1834 — Manzanares.
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5.5 Memorias de calculo

Este documento es fundamental para la presentaciéon del proyecto ante el
operador de red, pues es quien permite validar que los diferentes cdlculos,
econdmicos, regulacion de tension y cdlculos mecdnicos cumplen con los criterios
de diseno.

5.5.1 Regulacion Media Tensién C1834

Fundamental para el desarrollo del proyecto, dado a que, si no se cumple un
porcentaje estimado por la norma se pueden presentar variaciones de voltgje.
Cumpliendo el porcentaje del operador de red se garantiza un voltaje constante,
como se puede observar en la figura 12 el proyecto cumple con la regulacion de
voltaje para el proyecto en media tension.

TABLA 1.2.1.3.1 CALCULOS DE REGULACION MT
PROYECTO: C1834 B.MANZANARES FECHA: 150172021
MUNICIPIO: SANTA MARTA DISENQ: Maria Gémez
REG MAX (%): 5
FP: 0.9 DEMANDA MAX (kVA): 155
REG (%); 0.00659 PERDIDA MAX {%akWV): 0.0055
‘ ] By o V(L - H) 7621
PROYECTO: P1250 BARRIO MANZANARES Tipo de Subestacion: Trifasica
ViL-L) 13200
DESCRIPCION LONG (KM} | D. MAX (kW) | CORIENTE (in) FP CONDUCTOR TiPO DE REGULACION
MATERIAL CALIBRE CANT ESTRUCTURA K PARCIAL ACUM.
EPES2 - EPES3 0,0258 117,0 5,68 0.9 AAAC 123,3 3 Banderz 0,0004775 0,00144 000144
EPE5S3- EPE54 0,0579 94,5 4,59 09 AAAC 1233 3 Bandera 0,0004775 0,00261 0,00405
EPE54- EPESS 0,0268 54,5 4,58 0.9 AAAC 123,3 3 Bandera 0,0004775 0,00121 0,00527
EPESS - EPPOD1 00341 81,0 3,84 09 AAAC 1233 3 Bandera 0,0004775 0,00132 0,00537
EPE5SS5 - EPPOD1 0,0341 81,0 3,84 0.9 AAAC 123,3 3 Banderz 0,0004775 0,00132 0,00659

Figura 12. Regulacion MT
5.5.2 Regulacioén Baja Tension Transformadores 25kVA

Como se observa en la figura 13 se cumple con la regulacion de voltaje en baja
tensién lo que permite que los usuarios no presenten variaciones en el voltaje y
cuenten con un servicio de calidad, brindado en este caso por el operador de red.

Caida de tensién sistemas Monofasicos (Conductor de cobre)

Carga: 25000 VA 25 kKVA
Longitud del circuito: 10 m k_(rxcos€+.\’><se>:-€)
Tensién del sistema 240V B Skl
FP: 0,9
Calibre del Cable: 110 = > 1 Cond. porfase
Material de la tuberia: K=0,0014
R 0,39 OHM/KM
X 0,18 OHM/KM

AV(%)= (Ve my<k

Caida de tension: AV(%) = 0,37
Voltaje Final: 2391V

Figura 13. Regulacion BT
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5.5.3 Calculo econémico conductores

Este se calcula teniendo en cuenta diferentes factores asociados al conductor,
como lo son las pérdidas de energia, cargas resultantes e inclusive el costo de
la energia, como se observa en la figura 14.

ECUACTONE REFERENCIPARAFL CALCTLO
P=FRd

P:Potencirlapérdida

I:Corrientspore] condnetor.

E :Resistena delconductor.

- Dhstancia.
ALIMENTADOR O ACOMETIDA: TFOM, TROOZ, TROOZ, TRO04 - PMT C1334. BY Manzanares
CALCULD DE LA CORRIENTE FOR EL CONDUCTOR

DESCRIFCION UNIDADES YALOR
TEHSION L 2di
FASES =IH 1
FOTEHCIA DELACARGA kW 25
CORRIENTE FOR EL CONDUCTOR DE FASE A 59,39

CALCULD DE LA POTENCIA DISIPADA EN EL CONDUCTOR

DESCRIFCION UNIDADES YALOR
CANTIDAD DE CONDUCTORES EM PARALELD LNIDAD 1
CALIERE 1N 10 AWG
RESISTEMCIA DEL CABLE OHMIOEMET RO ,000356
DIETARCIA m 10
RESISTERCIA TOTAL DEL TRAKD chmios 0,00356
POTENCIA TOTAL DISIPADA EN LOS CABLES kW 0,04

CALCULD DE LAS PERDIDAS DE ENERGIA

DESCRIPCION UNIDADES YALOR
TIEMPD DE OFERACION COM LA CARGA TOTAL CALCULADA. HOR&EIES zan
COSTO OEL kW-H $ikw-H 450
COSTO OE La ENERGLA TOT AL CALCULADA HMES i 2.475.000
COSTO OE LA PERDIDAS DE ENERGIA HMES 3 3680
PORCENT AJE DE PERDIOAS % 0,15%

CONZIDERACIONES PARA EL CALCULO:
[1] LAZ HORAS DE OFERACIGN 0N AZUMIDAS.
[2] LOE WALORES DEL k' -H 20N ESTIMADOS

Figura 14. Cdlculo Econémico Conductores
5.5.4 Calculo y coordinacion de proteccion contra sobre corrientes

En baja tensién se permite la coordinacién con las caracteristicas de limitacién de
corriente de los dispositivos segun IEC 60947-2 Anexo A.

5.5.5 Transformadores de 25kVA

De acuerdo con la norma AIR-E S.A. ES.P. se selecciona el fusible para el
transformador por MT y esto se verifica en la figura 15.
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La seleccion del fusible se puede validar teniendo en cuenta la corriente de
cortocircuito del circuito asociado.

|_CCmax = 4.22kA

Teniendo en cuenta la corriente de corto circuito maxima suministrada para el
circuito al cual pertenece el fransformador C1834, se sugiere reemplazar el fusible
de 2kA por uno de 5kA.

13,2 Kv 34.5 kY
TIFODE | Potencld [Corriente | Fusible | Fusible | Corflents | Fusible Fusible
TRAFO (KWA) Mominal | tipeD tipe D Mominal tipo D tipe D
MT vE) (BR) MT ws) (SR}
5 0.4 - 04
10 0,8 - 0.4
15 1,1 - 0.4
e
ws 28 2
50 3.8 3
75 5.7 5
30 1,3 2 0.5 - 0.4
45 20 2 0.8 - 0.4
Tritashon
5 3.3 3 13 20
112,5 48 5 19 2.0

Fusibies D (V5 Rango de dispano de 200%
Fusibles D (SR} Rango dé disparo da 300%

Figura 15. Fusible Transformador 25 kVA

5.5.6 Calculo de puesta a tierra y estudio de resistividad

La seleccién del tipo de configuracion del electrodo de puesta a tierra se hard
partiendo del valor medido de resistividad aparente del terreno.

Como se menciona en el pdrrafo anterior, la seleccion del electrodo depende de
los valores de las medidas de resistividad las cuales, para este proyecto, fueron
tomadas el 12 de noviembre de 2020 con un telurdbmetro marca UN-T, UT523A, de
la cual se determind que la resistividad promedio es de 19,03Q*m, por lo que,
basados en la tabla de configuraciones de puestas a fierra para centros de
fransformacién tipo poste, propuestas en el documento “Memorias para Centros
de Transformacién Tipo Poste”, se determina que la configuracion optima estd
conformada por un electrodo de difusion vertical.

La resistividad promedio se puede observar en la tabla 2.
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Tabla 2. Resistividad Promedio
SEPARACION (m) P(Q*m)
9,36
19,60
18,59
26,01
21,61
PROMEDIO 19,03

|| (N[

Las diferentes configuraciones de puesta a tierra de acuerdo con la resistividad
aparente del terreno son las que se muestran a continuacién en la figura 16, donde
queda seleccionado el tipo de puesta tierra a ufilizar.

Configuracién Columna A
Tipo de Valores maximos de
slecirads Hombre Diagrama resistividad aparente

CopperClad Anillg
Steel { r=1,0m) e

Cuadrada con 4
alscirodos de .-_-"
difusidan | B4
(ladod = 3m)

Elacirodo de |
Difusiin Vertical

Acero Austenitico

Figura 16. Configuracion Puesta Tierra

5.6 Matriz de riesgos RETIE

Para el proyecto Barrio Manzanares, teniendo en cuenta la categoria de Ia obra
(construccion de red de distribucion con nivel de tension de 13,2kV), se encontrd
que el efecto que se puede presentar son las quemaduras y se pueden presentar
por los siguientes factores de riesgo:

Contacto directo.
Contacto indirecto.
Arco eléctrico.
Corto circuito.
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Por lo que se establecen propiamente unas medidas de proteccion a la hora de
la construccidon del proyecto disenado, en este caso el proyecto C1834:

Establecer distancias de seguridad, interposicion de obstdculos, aislamiento
o recubrimiento de partes activas, utilizacion de elementos de proteccién
personal, puesta a fierra, probar ausencia de tension, doble aislamiento.

Se deben respetar las distancias de seguridad, el personal que realice
manipulacion de equipos eléctricos debe ser personal calificado, la
herramienta a ufilizar debe ser la apropiada para la actividad y con los
niveles de aislamiento adecuados, utilizar elementos de proteccion con el
nivel de proteccion adecuado segun las actividades a efectuar.

Utilizar materiales envolventes resistentes a los arcos, mantener una distancia
de seguridad, usar prendas acordes con el riesgo y gafas de proteccion
contra rayos ultravioleta.

Interruptores automaticos con dispositivos de disparo de méxima corriente o
cortacircuitos fusibles.

Se deben instalar obstdculos o barreras que impidan el acceso de las
personas no autorizadas a las partes energizadas. Se debe asegurar el
alejamiento de las personas a partes bajo tension.

En la figura 17 se observa cémo es la manera de evaluar los diferentes riesgos que
se puede presentar en un proyecto eléctrico.

por (al) o (en)
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(B Quemaduras) (5: Arco eléctrico) (B: Celdade 138kV)
POTENCIAL |:| REAL I:l FRECUENCIA
E D 4
En personas | Econdmicas Ambientales ENAIETEE - = = TE=E AT
la empresa No ha ocurrido | Ha ocurrido en | Ha ocurrido en et = e || e i
en el sector el sector la Empresa en la Empresa | en la Empresa
c Tiano grave en
(o] Unaomas [infraestructura] contaminacion
i Internacional MUY ALTO
N muertes Interrupcion irreparable 5
regional.
S ) Dafios
Incapacidad R
E 3 mayores, | Contaminacion .
parcial ) Nacional 4
c i Salida de mayor
PErmanente | g pestacion
1] -
Incapacidad Dafios Contaminacis
E temporal SEVEros. minacién ]
. ional
N ) nterrupcién | locaizada Reg B
(=1da) temporal
c Lesion menor Dafios
1 (sin In‘poriantﬁs. Efecto menor Local 2
incapacidad) hterrupcion
A breve
S Molestia
funcional Dafios leves
(afecta 3 Sin efecto nterna 1
L Mo interrupcion
rendimiento
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:

Figura 17. Matriz de Riesgos RETIE



5.7 Cadlculos mecdnicos

Para este proyecto los cdlculos mecdnicos que se presentaron, estdn dados para
dos tramos de red de media tension, los cuales se pueden identificar en la figura
18.

Figura 18. Cdlculos Mecanicos

5.8 Datos de lared
En la figura 19 dada a continuacion, se presentan las caracteristicas de los apoyos
y tendidos de conductores tenidos en cuenta para el presente cdlculo del
proyecto C1834.

5.8.1 Tramo N°1 - Tramo N°2

TABLA ANEXA 1. TIPOS DE APOYO :

PROYECTO ELECTRIFICACION BARRIO MANZANARES - TRAMO H°1 - CIRCUITO MANZANARES - MT-C1834 1
ZONA POR VELOCIDAD DE ZONA POR
CARGA ROTURA ARMADOS MT PESOS ADICIONALES EN EL APOYO = COmAMACION
Tipo de | Altura . Nivel de
Ho. Apoye No. Postes Posicién y e ZONA POR ZOHA POR
Apoyo | Poste
oy Kg daN Soportan é‘;‘;)' Armado :"": ::zs T'“;lf;‘:‘::‘“ Te“ﬂft'?m"a"e' Trafo1 | Trafo2 | Interruptor | VELOCIDAD | CODIGO | CONTAMINA As;?:ggﬂ
Esfuerzo Poste DE VIENTO aon
Armado
EPPOO1 L 12 | 5w 1 1.323,53 1 3 1 AURBANA 2 ALTA 2
EPPOD2 AL 12 | wm 1 102,41 1 3 1 1CACD AURBANA 2 ALTA 2
EPEO0B | ANG | 12 | 133 1 1.323,53 1 3 1 252 | 3cacD AURBANA 2 ALTA 2
EPEO0S | ANG | 12 | 1050 1 1.023,41 1 3 1 252 | acacD A URBANA 2 ALTA 2
EPPOD3 AL 12 | 1050 1 1.029,41 1 3 1 2CACD A URBANA 2 ALTA 2
EPPOD4 | ANG | 12 | 1050 1 1.029,41 1 3 1 252 | acacD A LRBANA 2 ALTA 2
EPPODS | ANG | 12 | 13m0 1 1.323,53 1 3 1 2C8CD A URBANA 2 ALTA 2
EPPODS | ANG | 12 | 1050 1 1.025,41 1 3 1 252 | 2cacD A URBANA 2 ALTA 2
EPPODT FL 12 | 130 1 1.323,53 1 3 - 1 A URBANA 2 ALTA 2
TABLA ANEXA 1. TIPOS DE APOYO |
PROYECTO ELECTRIFICACION BARRIO MANZANARES - CIRCUITO MANZANARES - MT-C1834 - TRAMO 2
PES0S ADICIONALES EN EL | ZONA FOR YELOCIDAD ZONA POR
Altur CARGA ROTURA ARMADODS MT APOYO DE ¥IENTO CONTAMINACION
Tio | N Nivel d
No_Apoyo | de o- Mo Tipos de el de ZONA POR ZONA POR
Post ici - i6
Apayo Ka daN Postes Total | Posicidn | oo Esfuerzos Tension del | 1 o0 | Trafo 2 | Interuptor |YELOCIDAD| CODIGO |conTamn| CODIGO
e Sopartan | (daN] | Amado =fu Itimo AISLADOR
Armado Adicionales DE ¥IENTO ACION
Esfuerzo Poste Armado
EPPO0E FL | fa50 1 132353 1 3 - 1 252 | ocacD & UREANA 2 ALTA 2
EPFOE FL @ | fes0 1 132853 I 3 - 1 ICEC0 A UREANA 2 ALTA 2

Figura 19. Cdlculos Mecdnicos Tl y T2

5.9 Cadlculos mecdnicos de conductores

El objeto del cdlculo es controlar la tension mecdnica de los conductores para los
distintos regimenes de carga / condiciones climdaticas para: evitar fatigas y danos
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que pongan enriesgo la seguridad / continuidad del servicio, evitar la aparicion de
fendmenos vibratorios y aprovechar su capacidad mecdnica, logrando un
balance adecuado entre longitud de vanos y dimensionamiento de postes, los
cuales se pueden observar en la figura 20.

e Tramo N°1 - Tramo N°2
TABLA 6. VANOS IDEALES DE REGULACION DEL CONDUCTOR

PROYECTO ELECTRIFICACION BARRIO MANZANARES - TRAMO N°1 - CIRCUITO MANZANARES - MT-C1834
Tensidn en | Tension en Tense de | Tense de Parametro
. Longitud | Vano de el el Flecha | Flecha Parametro
Canton | Apoyo | Apoyo " - Flecha Flecha - s de Flecha
No. Inigial Final Cantén | Regulacion |conductor - | conductor - Maxdima Minima Maxima | Minima Maxima d’e_Flecha
(M) (M) Viento Viento (dah) (dati) {m) (m) (m) Minima (m)
Maximo Reducido
0 - i - - - - - - - - - -
1 EFPO01 | EPPOOG 247,12 32,50 200,83 118,15 35,54 | 203,35 | 0,62 0,1 211,56 1,210,40
0 EFPO0Z i - - - - - - - - - -
0 EFEO0& i - - - - - - - - - -
0 EPEDD2 0 - - - - - - - - - -
0 EPPO03 0 - - - - - - - - - -
0 EPPO04 0 - - - - - - - - - -
0 EFPO0S i - - - - - - - - - -
0 EFPO0G i - - - - - - - - - -
2 EFPO07 | EPPOOT - - - - -

TABL.F‘I g. CALCULD DE EOLOY¥ANOS ¥ GRAVIVANDS
PROYECTO ELECTRIFICACION BARRIO MANZANARES - TRAMO N1 - CIRCUITO MANZANARES - MT-C1834

I Gravivano [m]
No._ Eolovano . _ _
Apoyo (m) H'P‘:“[‘;""]'_Scdf‘;“‘““’ Flecha Minima [15°C)
- 0,00 0,00 0,00
EFFO01 13,04 13,04 13,04
EFFI02 34,06 2491 26,03
EFENDE 24,00 20,50 2885
EFE0N03 30,10 dz.24 3335
EFFO03 30,65 28,68 2747
EFFO04 26,50 26,16 2E02
EFFI05 335 34,28 36,24
EFFI0E 22,80 12,74 4206
EFFO07 14,51 14,51 14,51
TABLA 6. VANOS IDEALES DE REGULACTON DEL CONDUCTOR

PROYECTO ELECTRIFICACION BARRIO MANZANARES - CIRCUITO MANZANARES - MT-C1834 - TRAMO 2

Tensién en | Tensidn en Tense de | Tense de Parametro
. Longitud Vano de el el Flecha | Flecha Parametro
Cantén | Apoyo | Apoyo " L Flecha Flecha . P de Flecha
iy il Canton | Regulacion |conductor - |conductor - . - P Maxima | Minima - de Flecha
No. Inicial Final Maxima Minima Maxima .
(M) (M) Viento Viento (daN) (da) (m) (m}) (m) Minima (m)
Maximo Reducido
[ - [ - - - - - - - - - -
1 EPPOOS EPPOO& 38,33 38,33 223,16 132,27 41,30 202,16 0,75 0,16 245,83 1.203,31
2 EPPO0S | EPPODS - - - - - - - - - -
Q - Q - - - - - - - - - -
TABLA 8. CALCULO DE EOLOY¥ANOS ¥ GRAY¥IYANOS
PROYECTO ELECTRIFICACION BARRIO MANZANARES - CIRCUITO MANZANARES - MT-C1834 - TRAMO 2
Gravivano [m]
No. Eolovano Hidtesis de Vi
Apoyo (m] ipotesis de ¥iento . .
(20°C = ¥) Flecha Minima [15"C)
- 0,00 0,00 0,00
EFFI0E 19,16 19,16 19,16
EFFI0g 19,16 19,16 19,16
0,00 0,00 0,00

Figura 20. Cdlculos Conductores Tl y T2
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5.10 Cdlculos mecdnicos de postes auto-soportados

Se realizé el cdlculo mecdnico en condicion normal y anormal de forma individual
para cada uno de los postes. Dependerd de su funcion (AL, ANG, ANC y FL) y del
cumplimiento de todas las hipdtesis y condiciones de esfuerzo consideradas segun
la Tabla 30 del Proyecto Tipo. Los esfuerzos se referirdn a un sistema de coordenadas
cartesiano ortogonal a derechas (verticales, transversales, longitudinales). Los
resultados del Cdlculo Mecdnico de los Postes Auto-soportados se presenta en la
figura 21.

5.10.1 Tramo N°1 - Tramo N°2

TABLA 5. CARACTERISTICAS DE LOS APOYDS
PROYECTO ELECTRIFICACION BARRIO MANZANARES - TRAMO N°1 - CIRCUITO MANZANARES - MT-C1834
- : Tense
. Tipo ) Angulo Vano Vano . .
Tipo de Tipo de Altura - _ Tipo de Maximo
No. Apayo Armado de Conductor Apoyo Cota Apoyo (xy) en BDI Libre (m) Anterior| Posterior Tense Conductor
Apoyo ® (M) (M) (dall)

- - - - 0,00 - - 0,000 0,0 0,0 - -
EPPOO1 BANDERA FL AZLISA 0,00 535.732,00 | 1.241,925,00 | 10,050 a,0 26,1 MNORMAL 210,81
EPPOO2 BANDERA AL AZLISA 178,33 585.808,00 | 1.241.923,00 10,050 26,1 42,0 MNORMAL 210,81
EPEDOS BANDERA ANG AZLSA 167,08 585.850,00 | 1.241.921,00 10,050 42,0 26,0 MNORMAL 210,81
EPEDDS BANDERA ANG AZUSA 171,07 585.875,00 | 1.241.914,00 10,050 25,0 34,2 MNORMAL 210,81
EPPOO3 BANDERA AL AZLISA 177,53 585.909,00 | 1.241.910,00 [ 10,050 34,2 27,1 MNORMAL 210,81
EPPOO4 BANDERA ANG AZLSA 173,56 585.936,00 | 1.241.908,00 10,050 27,1 26,0 MNORMAL 210,81
EPPOOS BANDERA ANG AZLSA 160,35 585.962,00 | 1.241.909,00 10,050 26,0 36,7 MNORMAL 210,81
EPPOOS BANDERA ANG AZUSA 167,30 585.997,00 | 1.241.8593,00 10,050 36,7 29,0 MORMAL 210,81
EPPOO7 BANDERA FL AZUSA 0,00 586.025,92 | 1.241.895,60 | 10,050 23,0 Q,0 MNORMAL 210,81

TAELA 5. CARACTERISTICAS DE LOS APDYDS
PROYECTO ELECTRIFICACION BARRIO MANZANARES - TRAMO N1 - CIRCUITO MANZANARES - MT-Cl1334
Tipo Angulo ¥ano Yano Retenida
No. N Angulo de - -
Apoyo Apoy Descripcion del poste Apoyo ()| Deflexién Armado Anterior | Posterior . . _
o ™ (L] M) Bisectora Conjunto 30
- - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
EPPFO01 FL Poste Muswo 1200t 1324 dal 0,00 180,00 E&ANMOERA 0,00 2608 1 Calibre 38"
EFFO0Z AL Foste Muewa 1200005 1030 dahl 178,33 167 EAMOERS 26,08 42,05 -
EFEQDE AMNG Foste Existente 1200tz 1324 dal 167,08 1292 EANDERS 42,08 26,96 1Calibre 3"
EFENNS AMNG Foste Existente 12000tz 1030 dakl 171,07 893 EANDERS 26,96 34,23 1Calibre 38"
EFFO03 AL Foste Muews 12005 1030 dah 17753 247 EAMDERS 34,23 2707 -
EFPPO04 ANG Pogte Muswo 1200t 1030 dal 17356 £44 E&ANMOERA 2007 26,02 1 Calibre 38"
EFFO05 AMNG Foste Muewo 12000ts 1324 dahl 160,35 19,65 EAMOERS 26,02 36,69 1Calibre 348"
EFPPO0g ANG Pogte Muswo 1200t 1030 dal 167,30 1270 E&ANMOERA 36,69 2302 1 Calibre 38"
EFF007 FL Foste Muews 120005 1324 dahl 0,00 180,00 EAMDERS 25,02 0,00 1Calibre 343"
TABLA 5. CARACTERISTICAS DE LOS APOYDS
PROYECTO ELECTRIFICACION BARRIO MANZANARES - CIRCUITO MANZANARES - MT-C1834 - TRAMO 2
- : Tense
) Tipo ) Angulo Vano Vano ) . -
Tipo de Tipo de Altura N _ Tipo de Maximo
No. Apoyo Armado de Conductor Apoyo | Cota Apoye (xy) en BDI Libre (m) Anterior | Posterior Tense Conductor
Apoyo ) ™ | o Cdam)
- - - - 0,00 - - 0,000 0,0 0,0 - -
EPPOOG EANDERA FL AZLISA 0,00 585.997,00 | 1.241.8598,00 10,050 0,0 38,3 NORMAL 222,53
EPPOOS BANDERA FL AZLISA 0,00 586.007,00 | 1.241.935,00 10,050 38,3 0,0 NORMAL 222,53
- - - - 0,00 - - 0,000 0,0 0,0 - -
TABLA 5. CARACTERISTICAS DE LOS APOYOS
PROYECTO ELECTRIFICACION BARRIO MANZANARES - CIRCUTTO MANZANARES - MT-C1834 - TRAMO 2
Retenida
Tipo o, Angulo Anguk?'de Vano Vano
No. Apoyo Apoyo Descripcion del poste Apoyo (9) Deflexion( Armado Anterior | Posterior
?) (M) (M) Bisectora Conjunto 90°

- - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
EPPO0G FL Poste Nusvo 12/Mts 1324 daM 0,00 180,00 BAMDERA 0,00 38,33 1 Calibre 3/8" -
EPPOOS FL Poste Nuevo 12/Mts 1324 daM 0,00 180,00 BAMDERA 38,33 0,00 1 Calibre 3/3" -

- - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -

Figura 21. Cdlculos Postes Tl y T2
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5.11 Cdlculo de cimentaciones y estudio de suelos

Los cdlculos de cimentaciones del presente proyecto se realizaron teniendo en
cuenta los siguientes tipos de terreno y caracteristicas mostrados en la tabla 3:

Tabla 3. Cdlculo de Cimentaciones

Terreno (d:I\alfc%Z) (ti(al=\l%1m=3)c(§‘) B0 K v {dal/em3]
Flojo 05 8 3 0,2 1400

Normal 1.0 12 6 0,3 1700
Duro 1.5 16 10 0,4 1900
Muy 2.0 20 15 0,5 2000
duro

e Terreno flojo: Arena fina hUmeda y arcilla blanda.

e Terreno normal: Arcilla medio dura y arcilla fina seca.

e Terreno duro: Arcilla rigida, Arena gruesa y pedregullo.

e Terreno muy duro: Arcilla gruesa dura, gravera rodada y pedregullo rigido.

Teniendo ya realizados los diferentes cdlculos y anexos necesarios, se realizaron las
memorias de cdiculo de proyecto especifico en este caso para el proyecto C1834
— Manzanares, dando por terminado todo lo que es necesario para el diseno de un
proyecto de redes de media tension y baja tension para el operador de red AIR-E.

5.12 Unidades constructivas

Tarea fundamental a la hora de la construccion de los distintos disenos realizados
alo largo de la practica académica.

El proceso de unidades constructivas consta de partir de cualquier proyecto
disenado, realizar un andlisis de todos los elementos plasmados en el diseno, como
son apoyos: los tipos de apoyos, las estructuras usadas, cantidades de herrajes
entre otfros elementos necesarios para realizar el presupuesto de ejecucion del
proyecto.

Al realizar el andlisis de todos los elementos del proyecto disenado, se revisan las
cantidades de manos de obra, como elemento principal para la ejecuciéon de la
construccion del proyecto, la cantidad de apoyos, transformadores, conductores
entre otros mds y basados en las normas en este caso del anterior operador de red
(ELECTRICARIBE).

Ya contando con el respectivo andlisis de todas las cantidades totales, se entrega
un resumen de los costos asociados, a la proyeccion de nuevas redes y el
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desmonte de elementos ya existentes en la zona de proyecto y dicho resumen de
costos se puede observar en la figura 22.

\![-C
[
ia Gl ormia

energla que transforma AIRE S.A E.S.P. ENEAaCILANDOO

SERVICIO DE DISERD DE OBRAS PARA DESARROLLO DE REDES
MANZANARES - MT - C1834
TABLA D3-1RESUMEN GENERAL ¥ VALOR DEL PRESUPUESTO

I (3] 16,00 COMCEFTO YALOR
COSTOS DIRECTOS
PRESUFPUESTO MANODOECSERL E4.577.153
PRESUPUESTO MATERMEES AFORTADDE FORECOMTRATISTA 1284 9491
TOTAL URIDADES COMSTRUSTI A5 [Mant d& obfa e Material aporte
conkrata) TE462.144
TOTAL FACTURA MAMD DE OBRA AMTES DE VA, TE.462.144
IMPORTE APLICACION 165 v A .
IMFORTE TOTAL EDE [FACTURA]) TE 462 144
MATERIAL EMPRESA 70945251
TOTAL PRESUPUESTO 147 407 396
iNDICE OE COSTOS
COSTOPROYECTOPOR KILAMETRO 1268 116260141
COSTOPROYECTO POR CLIEMTE 57 2586095
COSTOPROYECTO POR TRAMSFORMADOR 4 36.851.249

Figura 22. Resumen Unidad Constructiva

Teniendo el valor total del proyecto se muestran los diferentes items que arrojan el
total del presupuesto, como lo es el costo de mano de obra, este se puede ver en
la figura 23.

AIRE 5.A. E.S.P.
SERVICIO DE DISEFiO DE OBRAS PARA DESARROLLD DE REDES

\ " - o MANZANARES - MT - C1834
[

anargia que transforma ENEacILANDO

TABLA D3-2 VALOR TOTAL MANO DE OBRA - UNIDADES CONSTRUCTIVAS

ITER CODIGO UL (e DESCRIPCION - . VALOR UNITARICR VALOR TOTAL I il
298 | 240303480 SUPL VEH MT DESM CABLE DE RETENIDA 5.0 15885 34476
299 | 240301850 SUPL VEH BT DESM. FERCHA 120 4163 54118
300 | 240303580 SUPL VEH MT DESM. PERCHA .0 18788 Hzres
3| 240304760 SUPL VEH BT DESM AISLADOR MULTIPAR 3140 -

302 | 240303460 SUPL VEH MT DESM AISLADOR MULTIFAR 14.171

303 ITEM SUPL VEH BT POSTE a0 -
304 ITEM SUPL VEH MT POSTE -
305 | 240301840 SUPL VEH BT DESM. AlSL DE CARRETE 120 438 5.690

206
303
310

240303540

240301750

SUPL VEH MT DESM. AISL DE CARRETE (1]

SUPL VEH MT DESM. LINEA AEREA

SUPL VEH BT DESCONEXION DE ACOMETIDA RT/RA B30

14975

2470

11853

165.E&1

|

34 | 234332100

240303450

SUPL VEH MT DESCONEXION DE ACOMETIDA RT/RA kT

SUPL VEH BT DESM. AISLADOR TIFQ POSTE

SUPL VEH MT DESM. AISLADOR TIPO POSTE

DESM. CAJA DERIV ACOMET TRIF 20

Figura 23. Valor Mano de Obra

11142

412,404
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Enla figura 24 se puede asociar toda la informacién del costo total de los materiales
a usar en la construccion del proyecto C1834, unos materiales son suministrados por
el contratista, en este caso Energizando, ingenieria y construccion, a su vez otros
materiales son entregados por el operador de red o contratante del proyecto, el
cual es la empresa AIR-E.

AIRE S.A.E.S.P.
SERVICIO DE DISERO DE OBRAS PARA DESARROLLO DE REDES

\ . ‘ - o MANZANARES - MT -C1834
L

energla que transforma ENEAGILANDO

TABLA D3-2 VALOR TOTAL MATERIALES

TOTAL TOTAL TOTAL

COD MATIME DESCRIPCION MAT Ml APORTACIOR CANTIDAH PRECIO |l CONTRATA Ml EMPRESA i
526185 TORNILLO AC.GALVANIZ.CON 0JO.C.T.5/8"X10" C 210 7556 159.309 -
530875 GRILLETE NORMAL RECTO 7/8" E a0 21537 - 193833
465138 TAPON SELLADOR P/CABLE 1/0 XLPE-20 600V C 2426 -
464542 ABRAZADERA DOBLE DE 180 mm (6 A 7 plg) C 11,0 15.074 165813
"237713 AMARRA PREF."OMEGA DOB"AIS.57/1-3 ACSR.1/0 E - 12,208 -
437655 PERNO CORTO AC.GALVANIZ. 3/4"-3/4"X3" C 45,0 5640 253,778 -
450701 SOPORTE PARA SECCIONADOR FUSIBLE EN POSTE E 10,0 17.444 - 174.440
"a09570 Conductor concintrico de aluminio 2¥ #4 AWG E 1463

Conductor concintrico de aluminio 3X #4 AWG E -
436978 CONDUCTOR AL-ACERO ACSR 1/0 AWG[RAVEN) E &0 1399 - 2.393
145119 TRANSFORMADOR DIST 13.2 KV 37.5 KVA CONVENCION E 40 3424134 - 13.695.536
"oo0074 POSTE POLIESTER REFORZADO FIBRA VIDR 9 X735DAN (CR) E TT2ASE
"807948 POSTE DE HPC/HPV DE 14M x 1324 daN (CR) E 239.000

11.554.991 70.945.251

Figura 24. Valor Materiales

Con esta informacion se da por terminado toda la documentacién necesaria para
el diseno y construccién de un proyecto de redes de media y baja tensién,
respetando los criterios de disenos suministrados por el operador de red,
cumpliendo la normativa vigente para un proyecto de esta envergadura.

6 Conclusiones

e Con el presente informe se logra mostrar un resumen del trabajo asociado al
diseno de un proyecto de redes de media y baja tensién, teniendo en
cuenta todos los criterios necesarios para el diseno y presupuesto de este.

e Se logran los objetivos planteados, desde el objetivo general como los
especificos, tales como el diseno de una red de media tensidon y baja
tension, la estructuracion de una memoria de cdlculo, cdlculos eléctricos
enfre otros.

e Se aplican los criterios y especificaciones técnicas necesarias para el diseno
de una red de media y baja tensién, respetando los requerimientos del
operador de red.

e Se adquieren nuevos conocimientos en cuanto al manejo de software, tal
es el caso de AutoCAD vy Excel.
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