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INTRODUCCION

En la actualidad, el gran problema que se presenta al disefiar redes de distribucion de
energia eléctrica principalmente radica en la regulacion de los niveles de tension que
estas presentan, lo cual hace necesario usar conductores con calibres bastantes grandes
dificultando la construccion de las mismas, elevando los costos de estas, pero a la vez
garantizando al usuario final un nivel de tension aceptable en el correcto funcionamiento

de sus equipos de consumo.

En el presente proyecto se plantea identificar las principales diferencias en el disefio de
una red de BT y MT usando la configuracion en anillo, frente a un disefio convencional
de forma radial. Se pretende encontrar un sistema optimo y confiable para el calculo de
regulacion de tension al usar la configuracién en anillo, y finalmente al concluir el
estudio, dar a conocer que configuracion es mejor para el disefio de redes teniendo en

cuenta aspectos econdémicos y practicos al momento de realizar la construccion de la red.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La base de este proyecto es plantear una comparacion entre el disefio de redes de BT y MT
en configuracion anillo y el disefio tipico radial, tratando asi de identificar los posibles

beneficios que traeria realizar el disefio de redes usando este tipo de configuracion.

Se analizaran aspectos constructivos de la red teniendo en cuenta tiempos de ejecucion de
la misma, factibilidad de estas, presupuesto para la construccién, rigiéndose por las
normativas actuales que permitan una implementacion de un disefio que permitan una

implementacién factible y legal.

JUSTIFICACION

Al ser la urbanizacion Quinta esencia una carga eléctrica considerable, se plantea realizar
un disefio de redes de BT y MT que sea mas 6ptimo y confiable, siendo asi se escoge la
configuracion en anillo como una posible alternativa al disefio convencional de tipo radial,
ya que ésta por el tipo de configuracion otorga mayor fiabilidad ante una posible falla del
sistema.

De esta manera, se explora una posible alternativa al disefio de redes de distribucion a las
que se construyen habitualmente, supliendo los problemas que se presentan ante un fallo

en los alimentadores de las mismas.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Realizar el estudio comparativo entre el disefio de redes de BT y MT,
convencionales y en configuracion anillo, para la urbanizacion quinta esencia

ubicada en la ciudad de Medellin Antioquia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desarrollar una metodologia para célculo de regulacién de tension en redes de BT
y MT en configuracion anillo.

e Diseflar las redes de BT y MT para la urbanizacion quinta esencia segun
especificaciones de normatividad actual vigente y segin la metodologia para
configuracién anillo.

e Realizar el estudio financiero para cada uno de los disefios planteados para la
urbanizacion quinta esencia.

e Establecer ventajas y desventajas entre los disefios propuestos desde el punto de

vista técnico y financiero.
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1 MARCO TEORICO

1.1 Caracterizacion de un sistema de distribucién

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacion, transmision,
distribucion y utilizacion de la energia eléctrica, como se muestra en la figura. Su funcion
primordial es la de llevar esta energia desde los centros de generacion hasta los centros de
consumo y por ultimo entregarla al usuario en forma segura y con los niveles de calidad
exigidos. Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion total del sistema de potencia,
estdn dedicados a la parte de distribucion, lo que implica necesariamente un trabajo
cuidadoso en el planeamiento, disefio y construccion y en la operacion del sistema de
distribucion, lo que requiere manejar una informacion voluminosa y tomar numerosas

decisiones, lo cual es una tarea compleja, pero de gran trascendencia.

Subes@acion Lineas de
Reczptor subtransmisian
1ria -

_________ : = A poblaciones mayores
lineas de transmision Cﬁj I A poblaciones medianas o
@ I @ - 2onas industriales medianas

Central  Subesasion elevadora P grandes zonaz industniales

33 W
13.2 10" Pl WY 270 WS -
' " ] ' + 118 W'
Edificio
. . L2 .
| Fed d; d!stnhuc:un
secundara 15 It
E I ‘ “ SubeEcion
2020y 200 e Reczptora 2ria
—-——
_@ 33 k'
N | |
13210 33 kY
13 2 kv |Redde distribucion pimara
sub . A poblaziones [ A zonas industrigles
= ; Stacion i di
Pequefia Bbrica ubesis medianas medianas
T80 - B0 B Distribuida =
A pequarios sactores
industnales

A pequahas pobladones o
zanas rurales

Figura 1 Etapas de un sistema de potencia y distribucion.

11



Notese que es en esta parte donde se producen los porcentajes mas grandes de perdidas de
energia en todas sus manifestaciones debido al gran volumen de elementos que lo
conforman, y a los bajos niveles de tensién que se manejan.
El sistema de distribucién a su vez esta conformado por:
a) Subestaciones receptoras secundarias: Se transforma la energia recibida de las
lineas de subtransmision y dan origen a los circuitos de distribucion primarios.
b) Circuitos primarios: Recorren cada uno de los sectores urbanos y rurales
suministrando potencia a los transformadores de distribucion a voltajes como13.2
kV, 11.4 kV, 7620 V, etc.
c) Transformadores de distribucion: Conectan a un circuito primario y suministran
servicio a los consumidores o abonados conectados al circuito secundario.
d) Circuito secundario: encargados de distribuir la energia a los usuarios con
voltajes como 120/208 - 120/240 V y en general voltajes hasta 600 V. (Castafio,
2004)

La distribucién de energia eléctrica, es una actividad cuyas técnicas estan en un proceso
constante de evolucion, reflejada en el tipo de equipos y herramientas utilizadas, los tipos
de estructuras, los materiales con los que se construyen las redes de distribucion y en los
métodos de trabajo de las cuadrillas de construccién y mantenimiento, reflejada también
en la metodologia de disefio y operacion empleando computadores (programas de gerencia
de redes, software grafico, etc.). Algunos de estos factores de evolucion son:

* Expansion de la carga.

» Normalizacidon de materiales, estructuras y montajes.

* Herramientas y equipos adecuados.

» Métodos de trabajo especifico y normalizado.

* Programas de prevencion de accidentes y programas de mantenimiento.

* Surgimiento de industrias de fabricacion de equipos eléctricos.

* Grandes volumenes de datos y planos.

12



1.2 El proyecto integral de distribucion
Es usual que la documentacion técnica relacionada con un proyecto de distribucion
incluya las siguientes partes:
* Las memorias descriptivas.
» Las notas de calculo (criterios de disefio, secuencia de calculo, férmulas basicas de
calculo).
* Las especificaciones técnicas sobre equipos y elementos.
* Los planos.
Todo lo cual constituye el expediente técnico del proyecto, teniendo en cuenta las normas
del Codigo Eléctrico Nacional y las normas de cada una de las empresas electrificadoras.
El proyectista deberd tener presente que sus disefios deben ser normalizados por las
grandes ventajas que esto ofrece durante las etapas de planeamiento, disefio, construccion
operacion y mantenimiento del sistema de distribucion. Asi mismo, facilita el proceso de

fabricacion de materiales y equipos. (Castafio, 2004)

1.2.1 Flujograma de calculo
Como modelo de la secuencia para el célculo se presenta en la figura 2. un flujograma para
todo el proyecto. Se hace hincapié, en que ciertos bloques del flujograma pueden diferir de

lo mostrado dependiendo del orden usado en los calculos preliminares. (Balabanian, 1993)
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Figura 2 Flujograma para elaboracion de un proyecto de redes de distribucion
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1.2.2 Requisitos que debe cumplir un sistema de distribucion.
a) Aplicacién de normas nacionales y/o internacionales.
b) Seguridad para el personal y equipos.
c¢) Simplicidad en la construccion y operacion (rapidez en las maniobras).
d) Facilidades de alimentacion desde el sistema de potencia.
e) Optimizacion de costos (economia).
f) Mantenimiento y politicas de adquisicion de repuestos.
g) Posibilidad de ampliacion y flexibilidad.
h) Resistencia mecanica.
1) Entrenamiento del personal.
j) Confiabilidad de los componentes.
k) Continuidad del servicio
I) Informacién relacionada con la zona del proyecto (ubicacién, altitud, vias de acceso).
m) Informacién relacionada con las condiciones climaticas (temperatura, precipitaciones,
velocidad del viento, contaminacion ambiental).
n) Informacion particular referente a: requerimientos técnicos de los clientes, ubicacion de
cargas especiales e industriales, plano loteado (que contenga zona residencial, comercial,
importancia de las calles, ubicacion de otras instalaciones, nivel socioeconémico, relacion
con otros proyectos en la zona y caracteristicas geotécnicas).
0) Regulacion de tensién (niveles maximos admisibles).

p) Pérdidas de energia (niveles maximos admisibles). (Castafio, 2004)

1.2.3 Disefio del sistema.
El disefio de un sistema de distribucion debe incluir:
a) La localizacién de la alimentacion para el sistema
b) El conocimiento de las cargas
c) El conocimiento de las tasas de crecimiento de las cargas
d) Seleccidn de la tension de alimentacion.
e) Seleccidn de las estructuras de media tension y baja tension.
) Localizacion optima de subestaciones de distribucion (transformadores de distribucion).

g) Disefio del sistema de tierra.
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h) Analisis de corrientes de cortocircuito.
1) Disefio de las protecciones de sobrecorriente.
j) Disefio de proteccion contra sobretensiones.

1.2.4 Seleccion de equipos.
La seleccion de equipos para sistemas de distribucién incluye:
a) La seleccion de las subestaciones de distribucion incluidos los interruptores,
transformadores y gabinetes.
b) Seleccion de los conductores (cables aislados y/o desnudos).
c) Optimizacidn del calibre de los conductores (calibre econémico).
d) Seleccién en caso necesario de equipos para supervision de la carga y automatizacion

del sistema para la operacidn bajo condiciones normales y anormales.

1.3 Clasificacién de los sistemas de distribucion de acuerdo a su construccion

1.3.1 Redes de distribucion aéreas.
En esta modalidad, el conductor que usualmente estd desnudo, va soportado a través de
aisladores instalados en crucetas, en postes de madera o de concreto. Al compararsele con
el sistema subterraneo tiene las siguientes ventajas:
* Costo inicial mas bajo.
* Son las més comunes y materiales de facil consecucion.
* Facil mantenimiento.
* Facil localizacion de fallas.

* Tiempos de construccion mas bajos.

Y tiene las siguientes desventajas:

» Mal aspecto estético.

* Menor confiabilidad.

* Menor seguridad (ofrece mas peligro para los transeuntes).

» Son susceptibles de fallas y cortes de energia ya que estan expuestas a: descargas
atmosféricas, lluvia, granizo, polvo, temblores, gases contaminantes, brisa salina, vientos,

contactos con cuerpos extrafios, choques de vehiculos y vandalismo. Las partes principales
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de un sistema aéreo son esencialmente:
a) Postes: que pueden ser de madera, concreto 0 metalicos y sus caracteristicas de
peso, longitud y resistencia a la rotura son determinadas por el tipo de construccion
de los circuitos. Son utilizados para sistemas urbanos postes de concreto de 14, 12 y
10 metros con resistencia de rotura de 1050, 750 y 510 kg respectivamente.
b) Conductores: son utilizados para circuitos primarios el Aluminio y el ACSR
desnudos y en calibres 4/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG y para circuitos secundarios en cables
desnudos o aislados y en los mismos calibres. Estos circuitos son de 3 y 4 hilos con
neutro puesto a tierra. Paralelo a estos circuitos van los conductores de alumbrado
publico.
c) Crucetas: son utilizadas crucetas de madera inmunizada o de angulo de hierro
galvanizado de 2 metros para 13.2 kV. y 11.4 kV. con diagonales en varilla o de
angulo de hierro (pie de amigo).
d) Aisladores: Son de tipo ANSI 55.5 para media tension (espigo y disco) y ANSI
53.3 para baja tension (carretes).
e) Herrajes: todos los herrajes utilizados en redes aéreas de baja y mediana tensién
son de acero galvanizado. (grapas, varillas de anclaje, tornillos de maquina,
collarines, Ues, espigos, etc).
f) Equipos de seccionamiento: el seccionamiento se efectla con cortacircuitos y
seccionadores monopolares para operar sin carga (100 A - 200 A).
g) Transformadores y protecciones: se emplean transformadores monofésicos con
los siguientes valores de potencia o nominales: 25 - 37.5 - 50 - 75 kVA y para
transformadores trifasicos de 30 - 45 - 75 -112.5 y 150 kVA protegidos por

cortacircuitos, fusible y pararrayos tipo valvula de 12 kV. (Castafio, 2004).

1.3.2 Redes de distribucion subterraneas.
Son empleadas en zonas donde por razones de urbanismo, estética, congestion o
condiciones de seguridad no es aconsejable el sistema aéreo. Actualmente el sistema
subterraneo es competitivo frente al sistema aéreo en zonas urbanas céntricas. Tiene las
siguientes ventajas:

* Mucho mas confiable ya que la mayoria de las contingencias mencionadas en las redes
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aéreas no afectan a las redes subterraneas.

» Son mas estéticas, pues no estan a la vista.

* Son mucho maés seguras.

* No estan expuestas a vandalismo.

Tienen las siguientes desventajas:

* Su alto costo de inversidn inicial.

« Se dificulta la localizacién de fallas.

* El mantenimiento es mas complicado y reparaciones mas demoradas.

* Estan expuestas a la humedad y a la accion de los roedores.

Los conductores utilizados son aislados de acuerdo al voltaje de operacion y conformados

por varias capas aislantes y cubiertas protectoras. Estos cables estan directamente

enterrados o instalados en bancos de ductos, con cajas de inspeccion en intervalos

regulares.

Un sistema subterraneo cuenta con los siguientes componentes:

a)

b)

Ductos: pueden ser de asbesto cemento, de PVC o conduit metalicos con diametro
minimo de 4 pulgadas.

Cables: pueden ser monopolares o tripolares aislado en polietileno de cadena cruzada
XLPE, de polietileno reticulado EPR, en caucho sintético y en papel impregnado en
aceite APLA o aislamiento seco elastomérico en calibres de 500 - 400 - 350 - 250
MCM, 4/0y 2/0 AWG en sistemas de 13.2 kV, 7,6 y 4,16 kV.

A pesar de que existen equipos adecuados, resulta dificil y dispendioso localizar las
fallas en un cable subterrdneo y su reparacion puede tomar mucho tiempo, se
recomienda construir estos sistemas en anillo abierto con el fin de garantizar la
continuidad del servicio en caso de falla y en seccionadores entrada - salida. Los
cables a instalar en baja tension son aislados a 600 V con polietileno termopléstico PE-
THW Yy recubierto con una chaqueta protectora de PVC y en calibres de 400 - 350 -
297 MCM 4/0 y 2/0 AWG generalmente.

Camaras: son de varios tipos siendo la mas comun la de inspeccion y de empalme que
sirve para hacer conexiones, pruebas y reparaciones. Deben poder alojar a 2 operarios

para realizar los trabajos. Alli llegan uno o mas circuitos y pueden contener equipos de
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maniobra, son usados también para el tendido del cable. La distancia entre camaras
puede variar, asi como su forma y tamafio.
d) Empalmes uniones y terminales: permiten dar continuidad adecuada, conexiones

perfectas entre cables y equipos.

1.4 Clasificacion de las redes de distribucion de acuerdo a voltajes nominales.

1.4.1 Redes de distribucién primarias.
En Colombia se disefian los circuitos primarios a diferentes voltajes. Se establece como
voltaje nominal para el disefio 13.2/7.62 kV, configuracion estrella con neutro sélido a

tierra.

1.4.2 Redes de distribucién secundarios.
En Colombia existen varios voltajes de disefio para circuitos secundarios. Los siguientes
son los voltajes de disefio de redes urbanas y rurales que permiten abastecer al servicio
residencial, comercial, a la pequefia industria y al alumbrado publico cuando estos 2
ultimos son alimentados por la red secundaria.
1.4.2.1 Monofasico trifilar 240/120 V con punto central a tierra.
1.4.2.2 Trifésico tetrafilar 208/120 V con neutro a tierra y 220/127 V con neutro a
tierra. Hoy existe en el sector un sector intermedio 214/123 V.
1.4.2.3 Trifésico en tridngulo con transformadores monofésicos, de los cuales uno

solo tiene conexion a tierra 240/120 voltios.

Los voltajes citados se refieren a la tension de placa (sin carga) en los transformadores de
distribucion. Para los sistemas industriales y de alumbrado publico grandes, que requieren
un transformador propio independiente de la red secundaria, son muy comunes las
siguientes tensiones nominales.

1.4.2.4 Trifésico 480/277 V en estrella.

1.4.2.5 Triféasico 480/240 V en delta.
En la tabla 1. pueden verse los diferentes sistemas de distribucion secundaria y su

utilizacion.

19



Tabla 1 Configuraciones para sistemas de distribucién secundaria.

120V

M40V
120V

Zonas residenciales urbanas.
Zonas rurales

Alumbrado publico.

Redes aéreas.

Subterranea en zonas

residenciales clase alta.

.Y
120V 208V

120V l limv

Zonas comerciales e industriales.
Zonas residenciales urbanas.
Zonas rurales con cargas
trifasicas.

Alumbrado publico.

Redes aéreas.

Subterranea en zonas céntricas.

MoV

M0V

120V
120V

Zonas comerciales e industriales.
Zonas residenciales urbanas
Zonas rurales con cargas
trifasicas.

Alumbrado publico.

Redes aéreas.

Subterranea segun

especificaciones.

1.5 Clasificacion de las redes de distribucion de acuerdo a su ubicacién geografica

Un sistema de distribucion debe atender usuarios de energia eléctrica localizados en zonas

urbanas, suburbanas, rurales y turisticas y la clasificacion de acuerdo a la zona a servir es:

1.5.1 Redes de distribucién urbanas.
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Los programas de distribucion urbana son desarrollados individualmente por cada empresa
de energia y la mayoria de las veces son planes de remodelacién y recuperacion de
pérdidas. Las principales caracteristicas de las redes de distribucién urbana son las
siguientes:

a) Usuarios muy concentrados.

b) Cargas bifilares, trifilares y trifasicas.

¢) Facilidad de acceso.

d) En general se usa posteria de concreto.

e) Es necesario coordinar los trazados de la red eléctrica con las redes telefonicas, redes de
acueducto, alcantarillados y otras redes, igualmente tener en cuenta los pardmetros de las
edificaciones.

) Se usan conductores de aluminio, ACSR y cobre.

g) Facilidad de transporte desde los proveedores de materiales y equipos al sitio de la obra.
h) Transformadores generalmente trifasicos en areas de alta densidad de carga y
monofasicos trifilares en areas de carga moderada.

i) El trabajo en general puede ser mecanizado.

j) La separacion entre conductores y estructuras de baja tensién y media tension son
menores.

k) En caso de remodelaciones y arreglos es necesario coordinar con las empresas de

energia los cortes del servicio.

1.5.2 Redes de distribucion rurales.

Son evidentes las enormes ventajas de disponer de energia eléctrica en las zonas rurales
del pais. Nadie pone en cuestién la necesidad de dotar a dichos nucleos (corregimientos o
extensiones territoriales distintas de las aglomeraciones urbanas o suburbanas que
comprenden las zonas de explotaciones agricolas, pecuarias o forestales y localidades que
no sobrepasen los 3000 habitantes, excluyendo los sectores turisticos, residenciales o
industriales) de un suministro eléctrico seguro y eficiente.

Pero también es cierto que de estas instalaciones eléctricas no se deriva una pura
rentabilidad econdémica ya que los montos elevados de las inversiones necesarias no

quedan remunerados por los relativamente escasos originados por la venta de la
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electricidad, puesto que los consumos per capita son muy inferiores a los correspondientes
a las zonas urbanas e industriales. Por lo mismo, la mejor justificacion de un plan de
electrificacion rural estriba en sus efectos sociales. La electrificacion rural se orienta, ante
todo, a satisfacer una necesidad primaria, cual es el alumbrado de viviendas y de los
asentamientos rurales, pasando luego a atender otras exigencias menos perentorias y que
producen una mayor "Calidad de vida", como los aparatos domésticos y la
industrializacion agropecuaria.

Es necesario, ante todo, realizar un inventario de todas las colectividades rurales, para
después, en base a criterios técnicos razonables, desarrollar los proyectos oportunos para
remediar las carencias, finalmente hay que cuantificar las inversiones necesarias para ello,
y en base a criterios politicos y sociales, distribuirlas a lo largo del tiempo de duracion del
plan. (Castafio, 2004)

Las principales caracteristicas de las redes de distribucion rural son:

a) Usuarios muy dispersos.

b) Cargas generalmente monofésicas.

c¢) Dificultades de acceso en las zonas montafiosas lo que implica extra costos en el
transporte y manejo de materiales.

d) En zonas accesibles se usa posteria de concreto.

e) En zonas de dificil acceso se usa posteria de madera inmunizado.

f) Los transformadores por lo general son monofasicos 2H o 3H (Bifilares o Trifilares).

g) Conductores ACSR por lo general.

h) A menudo es necesario efectuar desmonte de la zona.

1.5.3 Redes de distribucion suburbanas.
Que tienen caracteristicas intermedias donde puede existir gran concentracion de usuarios

que tienen bajo consumo como los suburbios o asentamientos espontaneos.
1.5.4 Redes de distribucion turistica.

Donde los ciclos de carga estan relacionados con las temporadas de vacaciones, y donde se

impone la construccion subterranea para armonizar con el entorno.

22



1.6 Clasificacion de las redes de distribucion de acuerdo al tipo de cargas

La finalidad a la cual el usuario destina la energia eléctrica también sirve de criterio para
clasificar las cargas

1.6.1 Redes de distribucion para cargas residenciales.
Que comprenden béasicamente los edificios de apartamentos, multifamiliares,
condominios, urbanizaciones, etc. Estas cargas se caracterizan por ser eminentemente
resistivas (alumbrado y calefaccion) y aparatos electrodomésticos de pequefias
caracteristicas reactivas. De acuerdo al nivel de vida y a los habitos de los consumidores
residenciales y teniendo en cuenta que en los centros urbanos las gentes se agrupan en
sectores bien definidos, de acuerdo a las clases socioecondémicas, los abonados
residenciales se clasifican asi:
a) Zona clase alta: constituida por usuarios que tienen un alto consumo de energia
eléctrica (estratos 5y 6).
b) Zona clase media: conformado por usuarios que tienen un consumo moderado de
energia eléctrica (estrato 4).
c) Zona clase baja: conformado por usuarios de barrios populares que tienen un consumo
bajo de energia eléctrica (estratos 1,2 y 3).
d) Zona tugurial: dentro de la cual estan los usuarios de los asentamientos espontaneos sin

ninguna planeacion urbana y que presentan un consumo muy bajo de energia.

1.6.2 Redes de distribucion para cargas comerciales
Caracterizadas por ser resistivas y se localizan en areas céntricas de las ciudades donde se
realizan actividades comerciales, centros comerciales y edificios de oficinas. Tienen algin
componente inductivo que bajan un poco el factor de potencia. Hoy en dia predominan

cargas muy sensibles que introducen armanicos.

1.6.3 Redes de distribucion para cargas industriales.
Que tienen un componente importante de energia reactiva debido a la gran cantidad de

motores instalados. Con frecuencia se hace necesario corregir el factor de potencia.
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Ademas de las redes independientes para fuerza motriz es indispensable distinguir otras
para calefaccion y alumbrado. A éstas cargas se les controla el consumo de reactivos y se
les realiza gestion de carga pues tienen doble tarifa (alta y baja) para evitar que su

pico maximo coincida con el de la carga residencial.

1.6.4 Redes de distribucién para cargas de alumbrado publico.
Para contribuir a la seguridad ciudadana en las horas nocturnas se instalan redes que

alimentan lamparas de mercurio y sodio de caracteristica resistiva.

1.6.5 Redes de distribucion para cargas mixtas
En este tipo de redes se tienen varias de estas cargas en una misma red de distribucion. No

muy deseables pues se dificulta el control de pérdidas

1.7 Clasificacion de las cargas de acuerdo a la confiabilidad

Teniendo en cuenta los dafios que pueden sufrir los usuarios por la interrupcion del

suministro de energia eléctrica, es posible clasificar las cargas asi:

1.7.1 Cargas de primera categoria.
Son aquellas en las que una interrupcion corta en el suministro de energia eléctrica causa
importantes perjuicios al consumidor (riesgo de muerte, dafios en procesos de fabricacion
en masa, dafios a equipos costosos como computadores y maquinas controladas por
sistemas electrénicos, centros hospitalarios, sistemas masivos de transporte, etc.). Estas
cargas deben tener sistemas alternos de alimentacion con conmutacion automatico y

plantas de emergencia (autogeneracion).

1.7.2 Cargas de segunda categoria.
Bajo esta categoria se clasifican todas las cargas en las que una pequefia interrupcion (no
mayor de 5 minutos), no causa grandes problemas al consumidor. Pertenecen a este grupo

las fabricas medianas que no tienen complicados y delicados procesos de fabricacion pero
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que causan desocupacion de empleados y obreros, etc.

1.7.3 Cargas de tercera categoria
Se clasifican aqui el resto de consumidores, los cuales pueden tener un tiempo de
interrupcién en un intervalo, en un mes durante el cual no se causa mayores perjuicios.
Son entonces los usuarios residenciales, poblaciones rurales, pequefias fabricas, etc. La
CREG (Comisién Reguladora de Energia y Gas) ha establecido como metas para el DES y

FES de 3 y 9 respectivamente.

1.8 Aspectos generales sobre planeamiento de sistemas de distribucion

1.8.1 Objetivos de planeamiento.

Un buen planeamiento garantiza que el crecimiento de la demanda de energia eléctrica sea
satisfecho en forma Optima con las mejoras realizadas al sistema de distribucion. Dichas
adiciones deben ser técnicamente adecuadas y razonablemente econémicas.

Su alto costo de inversion y su proximidad con el consumidor hacen que el sistema de
distribucion merezca la importancia y, por lo tanto, se le coloque la atencién debida. El
objetivo general del planeamiento de sistemas de distribucion es el minimizar los costos
(de subestaciones, alimentadores laterales, transformadores, redes secundarias, de pérdidas
de potencia y energia) sometido a las restricciones (como valores permisibles de voltaje,
caidas momentaneas de voltaje, flickers, asi como de continuidad en el servicio).
(Montecelos, 2014)

1.8.2 Proceso para el planeamiento.
* Las caracteristicas de la carga determinan el tipo de sistema de distribucion requerido.
» Una vez determinadas las cargas, se agrupan para conectarse a las lineas secundarias.
* A las lineas secundarias se les asigna un transformador de distribucion.
* Las cargas de los transformadores de distribucion son luego combinadas para determinar
las demandas del sistema de distribucion primaria.
* Las cargas del sistema de distribucion primaria, determinan el tamano y localizacion de
las subestaciones de distribucién, asi como la ruta y capacidad de las lineas de transmision

asociadas.
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En la persecucion de los objetivos, el planeador tiene influencia sobre:
a) Las adiciones y/o modificaciones de las redes de subtransmision.
b) Ubicacion y tamafio de las subestaciones de distribucion.

c) Areas de servicio de las subestaciones de distribucion.

d) Localizacién de interruptores, switchs, tamafio de alimentadores.
e) Niveles de voltaje y caidas de voltaje en el sistema.

f) Localizacion de capacitores y reguladores de voltaje.

g) Cargabilidad de transformadores y alimentadores.

h) Impedancia, niveles de aislamiento y disponibilidad de transformadores.

El planeamiento no tiene influencia sobre:

a) Momento y ubicacién de las demandas.

b) Frecuencia y duracion de las interrupciones.

c) Costos de mano de obra, equipos y del dinero

d) Variaciones de los precios de combustibles y fuentes alternas de energia.

e) Cambios en las condiciones socioeconémicas y sobre las tendencias del crecimiento de
la demanda.

f) Aumento o disminucién de la poblacion.

g) Cambios de comportamiento como resultado de los avances tecnoldgicos.

h) Cambios en las condiciones econémicas (PIB, inflacion y/o recesion).

i) Regulaciones de los gobiernos nacionales y locales.

1.8.3 Factores que afectan el planeamiento del sistema de distribucion.

a) Las proyecciones de carga, influenciadas a su vez por:

* Planes de desarrollo comunitario, industrial y municipal.

* Uso de la tierra.

* Factores geograficos

* Datos historicos.

* Crecimiento de la poblacion.

* Densidad de la carga.

* Fuentes de energia alternativas.
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b) Expansion de subestaciones influenciada por:
* Factores economicos.
* Limitaciones de tamafio.
* Barreras fisicas, tamafo fisico y disponibilidad del terreno.
« Limitaciones de proyeccion.
* Capacidad y configuracion actual.
* Proyeccion de la carga.
* Capacidad de enlace.
* Voltajes de transmision.
* Rigidez de la transmision.

» Limitacién de alimentadores.

c) Seleccidn del sitio de la subestacion influenciada por:
* Localizacion de subestaciones existentes.
* Regulaciones sobre el uso de la tierra y costos de la tierra.
* Disponibilidad del terreno.
* Localizacion de lineas de subtransmision existentes.
* Proyeccion de la carga.
* Densidad de la carga.
« Proximidad a centros de carga.

 Limitacion de los alimentadores.

Las alternativas resultantes deben ser evaluadas cualitativa y cuantitativamente, efectos

beneficios vs efectos adversos, efectos de escala absoluta vs efectos de escala relativa.

d) El costo total de la expansion influenciado por:
* Las pérdidas de potencia y energia.
* Los costos de operacion, mantenimiento, materiales.

* Los costos del capital.

e) Otros factores tales como:
* Seleccion de voltajes primarios.

* Seleccion de rutas de alimentadores.
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« Seleccidn de tamafio de conductores, capacidad de equipos.
* Adecuacion de sistemas existentes.

* Posibles cargas adicionales.

1.8.4 Técnicas actuales de planeamiento de sistemas de distribucion.
El uso de las siguientes herramientas y programas esta basado en la discrecionalidad del
planeador y en la politica de operacion de la compaiiia electrificadora: flujos de carga,
calculo de corrientes de fallo y de cortocircuito, calculo de caidas de voltaje y pérdidas,
impedancias del sistema, proyeccion de cargas, regulacion de voltaje, ajuste de
reguladores, discrimina miento y ubicacion optima de bancos de condensadores, etc.
La figura 3. muestra un diagrama de bloques del proceso de planeamiento de sistemas de
distribucion méas empleado. El criterio de aceptabilidad, representando las politicas de la
compafiia, obligaciones de los usuarios y restricciones adicionales pueden incluir:
a) Continuidad del servicio.
b) La caida de voltaje méxima permisible por el usuario mas alejado (permanente y
momentanea).
c) La carga pico maxima permisible.
d) Confiabilidad del servicio.

e) Pérdidas de potencia y energia.
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Figura 3 Diagrama de bloques

planteamiento de un sistema de distribucion.
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CAPITULO I

2 PRACTICAS DE DISENO ACTUALES

Cada uno de los tipos de sistemas de distribucion secundaria puede incluir:

* Sistemas de servicio separado para cada consumidor con transformadores de distribucion
y conexidn secundaria separados.

* El sistema radial con secundario principal es alimentado por varios transformadores de
distribucion que sirve a un grupo de consumidores.

* El sistema de banco secundario con el secundario principal es alimentado por varios
transformadores de distribucion y estos a su vez son servidos por el mismo alimentador
primario.

* El sistema de red secundaria contiene una red principal comun alimentado por un niimero
grande de transformadores de distribucion y pueden conectarse a varios alimentadores
primarios. (Mujal Rosas, 2013)

2.1 Sistema radial.
Es el mas empleado por ser facil de disefiar y de operar.

La mayoria de los sistemas secundarios para servicio residencial urbano y rural y para
iluminacién comercial son disefiados en forma radial. Es el sistema que tiene el costo
inicial mas bajo. Requieren de conductores de gran calibre, su cobertura es limitada y una

falla puede afectar todo el circuito, este sistema se muestra en la figura 4.
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Figura 4 Red de distribucién tipo radial.
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2.2 Bancos secundarios.

La conexion en paralelo o la interconexion de los dos lados secundarios de dos o mas
transformadores de distribucion que son alimentados por el mismo alimentador principal es
algunas veces practicado en areas residenciales y de alumbrado comercial, donde los
servicios estan relativamente cercanos a cada uno de los otros, por lo tanto, el
espaciamiento requerido entre transformadores de distribucién es pequefio. Sin embargo,
muchas compafiias prefieren conservar los secundarios de cada transformador de

distribucion separados de todos los demas.

Las ventajas de un banco de transformadores de distribucion son las siguientes:

1. Mejoramiento de la regulacion de voltaje.

2. Reduccion de caidas momentaneas de voltaje (flicker) debido a arranque de motores,
pues las corrientes de arranque encuentran lineas de alimentacion paralelas.

3. Se mejora la continuidad y la confiabilidad se servicio.

4. Flexibidad mejorada al acomodarse a los crecimientos de carga a bajo costo.

5. Al alimentar un nimero grande de consumidores se emplean factores de diversidad de

carga que induce ahorros en los KVA requeridos por el transformador de distribucion.

Los métodos para bancos secundarios mas conocidos son los siguientes:

a) Banco secundarios con un fusible intermedio: comdnmente usado, requiere fusibles de
alimentadores principales de retados mas bajo, previene la ocurrencia del cascading de
fusibles. Simplifica la coordinacion de fusibles. Este sistema se muestra en la figura 5.a.

b) Banco secundarios con un fusible entre cargas: es dificil restaurar el servicio después de
que muchos fusibles de transformadores adyacentes han sido quemados quedando muchos
usuarios fuera de servicio. Este sistema se muestra en la figura 5.b.

¢) Banco secundario protegido solo en la salida de los transformadores: este es uno de los
sistemas mas viejos y ofrece proteccion rapida. No posee fusibles en red secundaria. Cada
uno de los transformadores de distribucion y de los fusibles secundarios deben de estar
dimensionados para soportar todo el circuito secundario. Este sistema se usa con alguna

frecuencia y se muestra en la figura 5.c.
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d) Banco secundario protegido con breakers: ofrece proteccion mucho mas grande y es
preferido por muchas compafiias de energia pues utilizan transformadores completamente
auto protegidos que tiene un elemento fusible interno, breakers secundarios, luz
sefializadora que advierte de sobrecarga y posee proteccion contra descargas atmosféricas.
En caso de falla de un transformador, el elemento fusible primario y los breakers
secundarios abren ambos. Fallas en una seccion de secundario abre solo el breaker
comprometido y se disminuye el nimero de usuarios sin servicio. Este sistema se muestra

en la figura 5.d.

Una desventaja de los métodos a, b, ¢, es que requiere vigilancia permanente para detectar

fusibles quemados y es dificil coordinar los fusibles secundarios. (Catafio, 2004)
Alimentador principal

J ]

-, Fusibles primarios '~

[ [

-~ Transformador de '
" distribucion I

o~

Figura 5 Banco secundario con un fusible intermedio.
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Figura 6 Banco secundario con fusibles entre cargas.
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Figura 7 Banco secundario protegido a la salida de los trasformadores de distribucion.
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Figura 8 Banco secundario protegido con breakers.
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2.3 Sistema selectivo secundario.

Utiliza 2 transformadores de distribucion y switchs de BT. No es de uso popular por parte
de las compafiias para servicio de 480V, pero es comun en plantas industriales y grandes
edificios. El switcheo operacional primario es eliminado y con esto algunas causas de
dificultad. Se eliminaron las interrupciones grandes debido a fallas en secundario (en alto
grado). La carga es dividida entre los 2 transformadores de distribucion y se emplea
transferencia automaética en una y otra carga, aunque en condiciones normales, cada
transformador alimenta su propia carga.

Debe existir estrecha coordinacion entre usuario y empresa de energia durante las
transferencias planeadas. Fallas temporales en alimentadores principales tienen poco efecto

sobre las cargas.

aw @ [ ] =~ aCargas
Transfomnadores A,
: ) A Cargas

Figura 9 Sistema selectivo secundario.
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3 METODO PARA EL CALCULO DEFINITIVO DE LAS REDES DE
DISTRIBUCION SECUNDARIAS.

El método que ahora se presenta es descrito en el libro de redes de distribucion de energia
(Castario, 2004), y se ha aplicado con mucho éxito en la solucién de circuitos secundarios
que alimentan cargas a lo largo de su recorrido como es el caso de la gran mayoria de redes
secundarias, excepcion hecha de los alimentadores secundarios en los grandes edificios. En
dicho método se dan por conocidas las condiciones del extremo emisor y se toman como

referencia, aplicando el concepto de momento eléctrico.

Para la escogencia definitiva de los calibres de los conductores para redes de distribucion
secundarias se deben respetar los limites maximos tolerables de regulacion y pérdidas que
se establecen en la norma RA7-060 de EPM (EPM, 2005), teniendo en cuenta ademas el
criterio de calibre econémico y sin sobrepasar los limites térmicos tanto para corriente de

régimen permanente como de cortocircuito.

3.1 Consideraciones previas al calculo de redes de redes de distribucion
secundarias.

Especialmente en redes de gran envergadura hay que determinar mediante una
planificacion detallada, la concepcion basica y la ejecucion de toda la red. De esta forma se
cumplen las exigencias que a continuacion se indican:
* Alta seguridad de abastecimiento con un gasto relativamente bajo.
* Constitucion clara de la red.
* Suficiente estabilizacion de tension.
* Seguridad de servicio de la instalacion aun en caso de producirse perturbaciones en los
diversos medios de transmision (reserva, selectividad).

* Posibilidad de adaptacion a futuros aumentos de carga.
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Dentro del programa general de planeacion, hay que determinar la configuracion apropiada
de la red, el dimensionamiento y la seleccion de los medios de servicio eléctrico de las
instalaciones de maniobra, de los transformadores de distribucion, de las secciones de los
conductores y de los dispositivos de proteccion de la red.

Las redes de instalacion pequefas (usuarios) se abastecen de la red de baja tension de las
compafiias distribuidores de energia.

Los consumidores grandes tales como edificios comerciales, hospitales, hoteles, teatros,
centros deportivos y de investigacion, escuelas, universidades, aeropuertos, industrias, etc
no pueden alimentarse de la red de baja tension, sino que toman energia de la red de alta
tension. (Leonardo, 2011)

En las redes de baja tensién, la caida maxima de tensién a plena carga, desde el
transformador de distribucién hasta el Gltimo usuario no ha de exceder del 5 % vy las
pérdidas de potencia en todo el circuito no excedera el 3 %. Esto se consigue utilizando:

* Cables con secciones grandes

* Transformadores de distribucion con tomas de derivacion en el lado primario para variar
la tension de salida en caso de ser necesario.

* Tramos cortos de cable.

Los puntos de carga originan en la red una caida de tension cuya magnitud depende de la
intensidad de corriente, del factor de potencia y de la impedancia de cortocircuito en el
punto de acometida del receptor.

Los receptores de gran potencia con servicio intermitente originan caidas de tension que
pueden tener influencias perturbadoras en las instalaciones de alumbrado, en los
dispositivos de medida y regulacion sensibles a las variaciones de tensién muy frecuentes.
La influencia de los puntos de carga en las caidas de tension se reduce mediante:

* Redes separadas de baja tension para las instalaciones de iluminacion y fuerza.

* Empleo de un transformador de distribucion propio para alimentar cargas con Servicio
intermitente como por ejemplo ascensores, bombas de agua, etc.

« Eleccion de transformadores de distribucion con una tension nominal de cortocircuito méas
baja.

» Acometida separada de cargas sensibles a las variaciones de tension, a través de

acondicionadores de potencia.

36



3.2 Caélculo de redes radiales

Seré necesario considerar las siguientes modalidades:

3.2.1 Lineas de derivacion simple.
En estas lineas, la carga se concentra en el extremo receptor y se presentan con mucha
frecuencia como alimentadores de piso en los edificios, en instalaciones industriales y, en

redes subterraneas con armarios de distribucion. Esta linea se muestra en la figura 7.

l

«z

-~

{
I 8
\

b

Figura 10 Linea de derivacién simple.

3.2.2 Lineas de alimentacion.
Estas, estan constituidas generalmente por lineas paralelas, usadas solo para alimentar
cargas de gran tamafio ubicadas al final de la linea y es méas favorable econémicamente
enviar al centro de distribucion dos o mas circuitos en paralelo tal como se muestra en la

figura 8.
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Figura 11 Lineas de alimentacion.

Donde, La carga total estard dada por:

S=85+5+S3+...+5+...+S, = XL S, (1)

Cada que se presenta este caso se recomienda que cada alimentador en paralelo tenga la
misma seccién para calibres mayores o iguales a 1/0 AWG(American Wire Gauge), por lo

que las cargas que tomaria cada alimentador serian iguales, es decir:

0 sea que:
El momento eléctrico de cada linea es:
S
ME; = -1 (4)
y momento eléctrico total seré:
ME = S 1 [kVAmM] (5)

3.2.3 Lineas de derivacion multiple de seccidn constante (Carga punto a punto con
origen de momentos fijo)

En este caso, la linea tendra la misma seccién en todo su recorrido y las cargas de diferente

magnitud se encuentran espaciadas irregularmente como se muestra en la figura 8.
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Figura 12 Lineas de derivacion multiple.
El momento eléctrico de la linea sera:
(ME)ta = Slll +Szlz +S3l3++Snln = ?=1S]lj (6)

La carga total St que corresponde a la suma de todas las cargas conectadas puede
concentrarse en un punto situado a una distancia 6 del origen llamada longitud ficticia y el

punto donde se concentra se llamaré centro virtual de carga, donde:

12156 = Xiz1 Sil; (7)
y, por tanto:
n _ 2SS (ME)¢q
=156 = Sst s, (8)

y el momento eléctrico equivalente sera:
(ME)¢oS; = 6 )

3.2.4 Lineas de derivacion multiple con seccidn constante (carga concentrada punto a
punto con origen de momentos variable).

Es similar al anterior tipo de linea, lo Unico que cambia es la manera de tomar el origen de

momentos. Se basa en el hecho real de que las cargas estan concentradas en puntos fijos
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(por ejemplo, los postes), siendo cada punto un origen y un extremo diferente formando asi
los tramos, lo que facilita la tabulacion en la presentacion de los célculos. La linea se
presenta en la figura 9.

la b k %] In
s : i
(. :v}/> T |
! \
52 Sq
'
S 53 Sn

Figura 13 Carga concentrada punto a punto con origen de momentos variable.

El momento eléctrico total de la linea estard dado por:
(ME)TG, == (Sl + Sz+ . +Sn)la + (Sz + S3+ . +Sn)lb + (53 + S4+ . +Sn)lc + Snln (10)
al factorizar esta expresion obtenemos:

(ME)7q =Silg + So(lg + 1) + S5 + 1 + 1) + Su(lg + Ly + 1o+ 1) + Spllg + 1y + 1o+ 1g+... L) (11)

formula similar a la obtenida para la linea con origen de momentos fijo.

3.2.5 Linea con ramificaciones.

Se trata de la configuracion més utilizada en electrificacion urbana y rural en Colombia.

Un ejemplo de esta configuracion se muestra en la figura 8.
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Figura 14 Linea con ramificaciones.

Para su calculo se recomienda el método de carga concentrada punto a punto con origen de
momentos variable. Si se desea variar la seccion se recomienda hacerlo s6lo en los puntos
de derivacién de ramificaciones (punto b), bajando hasta 2 secciones el calibre del

conductor.

El método basicamente consiste en hallar los flujos de carga en cada tramo: bien sea
considerando cargas constantes o usando cargas diversificadas como efectivamente resulta
mas econdmico. ElI momento eléctrico total de una trayectoria determinada sera
simplemente la suma de los momentos eléctricos de los tramos que la componen. La

trayectoria se selecciona buscando la forma logica de llegar hasta el dltimo usuario

(ME)rapca = Salq + Sgly + ScLs + SpLy (12)
(ME)rapes = Salq + SpLly + Sgls + SpLe (13)
(ME)rapgni = Saly + SgLy + SgLy + SyLg + S;Lg (14)

3.2.6 Calculo de redes en anillo sencillo.
Son también llamadas LINEAS CERRADAS o LINEAS ALIMENTADAS
BILATERALMENTE con tensiones iguales en los extremos.
Todos los usuarios conectados al anillo conforman un grupo de n usuarios y cada uno
tendra la misma demanda diversificada pues usan el mismo factor de diversidad. La

concepcién mas comun es la de un circuito cerrado alimentado por un solo punto como se
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muestra en la figura 10 con 5 derivaciones de carga.
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Figura 15 Linea en anillo sencillo.
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Figura 16 Circuito radial equivalente.
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Figura 17 Circuitos radiales equivalentes.

En los circuitos en anillo como el de la figura 10 y en los circuitos con 2 puntos de
alimentacion como el de la figura 11 y 12 se cumple que:

Y(ME) 4y = X(ME)py (15)

0 sea que:

42



siempre y cuando la seccion se mantenga constante. Concluyéndose asi que en las redes de

anillo sencillo la sumatoria de momento eléctricos es igual a cero, o sea ),(ME) =0

Resolviendo a la ecuacion 16 se obtiene el valor de X y se determina asi el flujo de carga de

los 2 segmentos del circuito. Es posible que el punto M que toma carga por ambos lados se
desplace a otro sitio, lo cual no cambia lo céalculos ya hechos.
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CAPITULO 111

4 MEMORIAS DE CALCULO

4.1 Descripcion del proyecto

El proyecto Quinta Esencia, se encuentra ubicado en la Carrera 10 #19Sur-51 del

Municipio de Medellin, Antioquia.

Figura 18 Ubicacion del proyecto quinta esencia.

La urbanizacion Quinta Esencia cuenta con 18 casas. Se tiene proyectada una carga
trifasica de 150kVA a 208/120V, dividida en dos transformadores de 75kVA. La

instalacién contara con cargas de iluminacion y tomas en general,

4.2 Calculo Acometidas por casas.

4.2.1 Descripcion de las cargas.

La instalacién eléctrica del Quinta Esencia se disefi0 para prestar un servicio residencial,
el cual cuenta con un sistema trifasico, dos transformadores de 75kVA, clase H,
208/120V. Las cargas segun las especificaciones entregadas se describen a continuacion:

e Casa una planta 396m?
Se proyecta un tablero para cada casa, con una carga de 10.9kVVA cada una, segin cuadro

de cargas, tabla 2.
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e Casa una planta 400m?
Se proyecta un tablero para cada casa, con una carga de 10.3kVVA cada una, segin cuadro
de cargas, tabla 3.

e Casa Tipica de 470m?
Se proyecta un tablero para cada casa, con una carga de 12kVA cada una, segin cuadro de
cargas, tabla 4.

e Casa Tipica de 545m?
Se proyecta un tablero para cada casa, con una carga de 13.3kVA cada una, segun cuadro
de cargas, tabla 5.

e Zonas comunes
Se proyecta un tablero para zonas comunes, porteria y alumbrado publico, con una carga

de 10kVA, segun cuadro de cargas, tabla 6.

4.2.2 Célculo del transformador.

A continuacion, se muestra el calculo de la carga total del proyecto.

Tabla 2 Calculo de la capacidad instalada del proyecto Quinta Esencia

CALCULO DEL TRANSFORMADOR
CARGA
) CARGA TOTAL
LOCALIZACION CANTIDAD| " )ps L()\l/;/i\;l CARGAS (KVA)
CASA 396 m2 7 10.930 6.558 45,906
CASA 400 m2 3 10.370 6.222 18,666
CASA 470 m2 6 12.080 7.248 43,488
CASA 545 m2 2 13.330 7.998 15,996
ZONAS COMUNES 1 10.000 6.000 6
TOTAL CARGA DEMANDADA (kVA) 130
PROYECCION CARGA FUTURA 25%
TOTAL CARGA (kVA) 163
NOTA: SE SELECCIONA DOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 75kVA,
13200/208/120 V,

Segun la evaluacion del proyecto, la instalacion tiene una carga proyectada de 157kVA a

208/120 V vy se proyecta dos transformadores trifasicos de 75kVA.
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4.2.3 Calculo de protecciones y acometida.

La corriente en el lado de alta tension es:

75kVA

Tawws - o204

Se seleccionan fusible de 5T segin norma operador de red. Los fusibles tipo T (rapido) al
ser probados segun la norma ANSI C37.42 (NTC 2133) tienen que cumplir los valores de
corriente minimos y maximos requeridos para fundir en los tres valores de tiempo
indicados en dichas normas.

La corriente de la carga en el lado de baja tension teniendo en cuenta la potencia nominal

del transformador es:

75kVA
220V+/3

Segun tabla 310-16 NTC 2050, el conductor para esta corriente es un cable No. 4/0 AWG,

= 196.824

THWN/THWN, soporta 230A para 75°C temperatura ambiente. Por tanto, la acometida
del transformador de 75kVA se selecciona asi:

Para cada fase 1x No.4/0 AWG Cable de Cu THHN/THWN

Para cada Neutro 2x No.1/0 AWG Cable de Cu THHN/THWN

Para tierra 1 x No.2 Cable de Cu THHN/THWN (Tabla 250.95 NTC)

Canalizacion subterranea en tuberia PVC de ©3”

La proteccidn termo-magnética que se selecciona para la instalacion es de 3x250 Icc 15
KA. A, 600V.

4.2.4 Cuadros de carga.

Las siguientes tablas muestran los cuadros de cargas del proyecto.
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Tabla 3 Cuadro de cargas Casa 396m?

CUADRO DE CARGAS

TABLERO MULTIBREAKER TMB CASA 396m2 QUINTA ESENCIA

g | [eueRt CALIBRE PROTECCION DESTING
10V | 20V | 110V | 207
; 1 12 2204 Homo cocina
3 Kl 1" 12 1204 lluminacidn y tomas Alcoba de serwcio, Comedar, crculacion - lluminacidn cocina y ropas
4 2 12 1204 Tomas Ropas
5 5 12 1204 Artefactos cocina
6 7 19 12 1204 lllmimac‘n y tomas Sadn, teraza circdacon y bao socal
7 9 12 12 1204 [IILmna-:xc'm y tomas akoba 2 y Family
8 4 15 12 1204 lllu‘nnacxc'zn y tomas alcoba 1 - lluminacién circuacion y escaleras
9 6 9 12 1)Q0A lllunnacx(n y tomas Alcoba Principal, bafio y westier
10 B 5 12 1204 [luminacién y tomas Garae, cuartos utiles y escalas
1 12 1204 Resena
12 12 1204 Resena
13 12 1204 Resena
14 12 1204 Resenva
18 12 2204 Resena
16
17
m 12 2Q0A Resena
TOTAL| 41 | 1 (71| 0 ‘
Carga Instalada: 10.930 Voltaje: 28V
Fact de Demanda: 0,60 Fases: 2
ILy Tomas Prim 3000W al 100% 3.000 Dist. Acometida: 20m
IL y Tomas Resto al 35% 2778 Calibre Fase: 6 AWG THHN
Cargas Especiales 1,200 %de Carga: 36 %
Carga Dem: 6,496 Regulacién: 077 %
| carga: 18 Prot General: S0A
| carga +258% 23 Acometda: 2N0E + TNo6 + 1No3 AWG THHN
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CUADRO DE CARGAS
TABLERO MULTIBREAKER TMB CASA 400m2 QUINTA ESENCIA

TABLEROMULTIBREAKERLC 18 ZIRCUITOS MONOFASICK, 754, 2F, 4H, (2 UNEAS + NEUTRO AISLADO + TERMINAL CE TEFUOON‘TOTALIZADOR

cTo TOMAS _|LUMINARIA POTENCIA (w) CALIBRE PROTECCION DESTINO
10V | 20V | 10V | 20V
; 1 1200 12 220 Homo cocina
3 4 1] 1520 12 1204 lluminacidn y tomas Alcoba de servicio, Comedor, circuacidn - lluminacin coona y ropas
B 2 %0 12 1204 [Tomas ropas
5 5 7 1.250 12 1X204 [lh.mnaclc'n y tomas garge
[ 6 1.080 12 13204 |Tomas cecina
7 (] 14 1.780 12 1)20A lllt.mnaclon y tomas saén - luminacion extenor
8 8 17 2290 12 15204 lllunr\acndn y tomas alcoba principal, bafio, vestier y Family
9 8 13 2090 12 1220A lluminacidn y tomas alcoba 1y 2
10 0 12 12204 Resena
1 0 12 12204 Resenva
12 0 12 1X204 Resena
13 0 12 1204 Resena
14 0 12 10204 Resena
:: 0 12 2204 Resena
17
™ 0 12 220 Resena
EIENGER 10370
Carga Instalada: 10370 W Voltaje: 208V
Fact de Demanda: 0,60 Fases: 2
ILy Tomas Prim 3000W al 100% 3000 W Dist. Acometida: 20m
IL y Tomas Resto al 35% 250 W Calibre Fase: 8 AWG THHN
Cargas Especiales: 1.200 %de Carga: 35 %
Carga Dem: 6.300 W Regulacién: 073 %
| carga: 17 A Prot General: S0A
| carga +28% 22 A Acometda: 206 + 1NOG + 1N0S AWG THHN

Tabla 4 Cuadro de cargas Casa 400m*
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Tabla 5 Cuadro de cargas Casa 470m2

CUADRO DE CARGAS
TABLERO MULTIBREAKER TMB CASA 470m2 QUINTA ESENCIA

TABLERO MULTIBREAKERC 18 SIRCUITOS MONOFASICC, 75A. 2F, 4H, (2 UNEAS + NEUTRO AISLADO + TERMINAL DE TIERICON TOTALIZADOR

cTo TOMAS ILUMNARIA POTENCIA (w) RW) CALIBRE PROTECCION DESTINO
10V | 20V | 190V | 200
1 1 1200 = 12 220A Homo cocina
2 693
3 RS 16 1.520 1520 12 1200 lluminacidn y tomas Alcaba de sercio, Comedor, circulacion - lluminacién cocina y ropas
4 2 360 350 12 1204 Tomas ropas
5 4 1260 1.290 12 1204 Tomas cocina
6 8 al 24% 24% 12 1207 lluminacion y tomas sadn- estudo - luminacon extencr
7 1 12 2580 2590 12 1204 lllu’mmcnm y tomas akoba 2y Family
8 4 13 130 1370 12 1204 [Humnammvtanas akoba 1y ciculacdn
9 6 > 15% 1.5 12 1204 [IIummam y tomas akoba pancipal, bafo, vestier y Family
10 B 5 aro 970 12 1204 lluminacidn y tomas garae
1 0 0 12 D204 Resenva
12 0 0 12 1204 Resena
13 0 0 12 1204 Resenva
14 0 0 12 D204 Resenva
» 0 9 12 20204 Resena
16 0
i 0 0 12 2204 Resena
18 0
TOTAL| 46 | 1 |6 | O 12.080 5,180 6.890
Carga Instalada: 12080 W Voltaje: 28V
Fact de Demanda: 0,60 Fases: 2
IL y Tomas Prim 3000W al 100% 3000 W Dist. Acometida: 20m
IL y Tomas Resto al 35% 3w Calibre Fase: 6 AWG THHN
Cargas Especiales 1200 % de Carga: B%
Carga Dem: 6808 W Regulacién: 087 %
| carga: 19 A Prot General: SA
| carga +25%: 24 A Acometida: 2Noé + 1NoS + 1No8 AWG THHN
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CUADRO DE CARGAS
TABLERO MULTIBREAKER TMB CASA 545m2 QUINTA ESENCIA

CcT0 TOMAS _|LUMINARIA POTENCIA (w) CALIBRE PROTECCION DESTINO
110V | 220v | 110V | 220v
; 1 1200 12 D20/ Homo cocing
3 4 16 1520 12 1200 lluminacion y tomas Alcoba de senicio, Comador, crculacidn - lluminacion cocina y rapes
4 2 360 12 1204 Tomas ropas
5 7 1.260 12 1200 Tomas cocina
6 8 2 2490 12 1204 luminacion y tamas saon- Famdy pamer pso - lumngcion extenor
7 12 16 2960 12 1207 lllunrrambn y tamas alcoba 2y 3
8 i 18 2340 12 1200 ]lltmmcon y tomas alcoba 1 - Famiy segundo piso - escaleres
9 6 ] 1530 12 120 ]llummcxcn y lamas alcoba principal, baiio, wester y Family
10 4 4 20 12 1200 |lumirecién y tomas gerase
1" 0 12 1204 Resena
12 0 12 120 Resana
13 0 12 1204 Resena
14 0 12 120 Resena
1: 0 12 2204 Resana
17
m 0 12 2204 Resana
JOTAL| 51 | 1 [83| 0 13.330 . :
Carga Instalada: 13330 W Voltaje: X8V
Fact de Demanda: 0,60 Fases 2
ILy Tomas Prim 3000W al 100% 3000 W Dist Acometida: 20m
ILy Tomas Resto al 36% 3616 W Calibre Fase: 6 AWG THHN
Cargas Especiales: 1.200 %de Carga: 1%
Carga Dem: 7336 W Regulacién: 095 %
| carga: 20 A Prot General: 50A
| carga +25% 25 A Acometida: 2Nof + 1Nof + tNoB AWG THHN

Tabla 6 Cuadro de cargas Casa 545m*
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4.2.5 Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

Tabla 7 Andlisis de Riesgo de Origen Eléctrico.

por (al) o (en)
RIESGO A FACTOR DERIESGO
EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(B: Quemaduras) (B Arco eléctrico) (B: Celdade 13,8 kV)
POTENCIAL D REAL D FRECUENCIA
E D C B A
En s A En la imagen de Sucede varias | Sucede varias
P la empresa No ha ocurrido | Ha ocurrido en | Ha ocurrido en veces alafio | veces almes
¢ en el sector el sector la Bvpresa en la Empresa | en la Empresa
Dafo grave en
infraestructura.
9 "’::n::s ;,::u:c;f C‘;‘:’:p":gf:" Internacional | 5 ALTO H ALTO MUY ALTO
N regional.
S Darios
Ej| -Incapackiad mayores, | Contaminacién
parcial 3§ Nacional 4
Salida d
c permanente Subes:c;n e
l: cagbian s Contaminacion
temporal severos.
N Interrupcién localizada Reglonal 3
(>1di) temporal
c Lesibn menor Dafios
1 (sin Importantes. | o0 manor Local 2
incapacidad) Interrupcién
A breve
S Molestia
funcional
(afecta Daflos leves, Sin efecto Interna 1
No in i6n
rendimiento terrupc
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:
Tabla 8 Decisiones y acciones para controlar el riesgo.
NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes|Buscar procedimientos altemativos si se decide
potenciales, hacer reingenieria 0 minimizarlo y volver alhacer el trabajo. La alta direccion participa y aprueba
—— valorarlo en grupo, hasta reducirlo. el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su
Ly ate realizacion, mediante un Permiso Especial de
Trabajo (PES).
Requiere permiso especial de trabajo.
[ Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten menor|El jefe o supenisor del area involucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,|Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Pemiso de
Alto aislar con barreras o distancia, usar EPP. Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptario. Aplicar los sistemas de control (minimizar, |El lider del grupo de trabajo diligencia el Analisis de
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,|Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
Medio lista de verificacion, usar EPP). Permiso de Trabajo (PT) segun procedimiento
establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir|El lider del trabajo debe verificar:
los procedimientos establecidos. Utilizar EPP.
i * ¢/ Qué puede salir mal o fallar?
it No requiere permiso especial de trabajo. * ¢ Qué puede causar que algo salga mal o falle?
* (Qué podemos hacer para eutar que algo salga
|mal o falle?
Muy bajo  |Vigilar posibles cambios lNo afectala secuencia de las actividades.
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De acuerdo a la tabla 7. Se analizaran dos riesgos potenciales posibles.
e Evento 1: Electrocucion por contacto directo o indirecto con el gabinete de medida
y distribucidn.
e Evento 2: Electrocucion por contacto directo o indirecto con las salidas de tomas e
iluminacion.
En personas: grado 1, Frecuencia: D
Economicas: grado 1, Frecuencia: E
Ambientales: grado 1, Frecuencia: E
El resultado arrojado por el analisis de la tabla 8. Es: muy bajo.

Se recomienda vigilar posibles cambios en las instalaciones eléctricas internas.

4.2.6 Céalculo econdmico de los conductores.

Para el calculo de los conductores se emple0 la siguiente expresion:

P

= ——
V3V -C0S0

17)

La siguiente tabla muestra el calculo de los calibres de los conductores de los gabinetes y
tableros del proyecto.

Tabla 9 Calculo de los calibres de los conductores.

CALCULO ECONOMICO DE LOS CONDUCTORES
Descripcion Longitud KVA Total Acometida Resistencia| Reactancia| Corriente | Voltaje | N° Lineas | Factor de Sen(0)
[km] [Q/km] | [Q/km] [A] [V] | vivas | potencia
Casa 396m2 0,020 | 1090 3No6+ INo6+1No8 1,610 0,167 31,85 | 208 2 09 | 031
Casa 400m2 0,020 10,30 3No6+ INo6 + INo8 1,610 0,167 30,09 208 2 0,95 031
Casa 470m2 0,020 | 12,00 3No6+ INo6+INo8 1,610 0,167 3506 | 208 2 09 | 031
Casa 545m2 0,020 | 1330 3No6+ INo6 +1INo9 1,610 0,167 3886 | 208 2 09 | 031

4.2.6.1 Calculo de pedidas de energia.

Para los calculos de pérdidas en los conductores se empled la siguiente expresion:

2xRxL*N® i [
%Pérdida _ I“*R+LxN? lineas vivas + 100 (18)

PixFact Diversidad+1000* Fp

Dénde:
L: Longitud del tramo
I: Corriente en el tramo
RL: Resistencia en corriente alterna del conductor
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XL: Reactancia del conductor
V: Tension maxima del sistema

La siguiente tabla muestra los resultados de las pérdidas:

Tabla 10 Calculo de pérdidas de energia.

CALCULO DE PERDIDAS DE ENERGIA
) Longitud Pérdida Resistencia| Reactancia | Corriente | Voltaje | N° Lineas | Factor de
Descripcion kVA Total ——— Acometida Sen{®
d [km] %] [&m) | [@km) | [A] | [V] | vivas |potenda )
Casa 396m2 0020 | 1030 | 0% |  3No6+INob+INo8 1600 | 0167 | 3000 | 208 | 2 | 0% |03t
Casa 545m2 0020 | 109 | 1,05 |  3Nob+INob+INod 1610 | 0167 | 365 | 208 | 2 | 0% |03t
Casa 400m2 0020 | 1200 | 116 |  3No6+INob+INo8 1610 | 0167 | 3506 | 208 | 2 | 0% |03t
Casa470m2 0020 | 1330 | 1,28 |  3No6+INob+INo9 1610 | 0167 | 388 | 208 | 2 | 0% |03t
4.2.6.1.1 Calculo regulacion acometidas para tableros eléctricos

Para los célculos de regulacién en los conductores se empled la siguiente expresion:

LxIx(RyCos0+ X1 Senf)
14

%Regulacion = * 100 (19)

Doénde:
L: Longitud del tramo
I: Corriente en el tramo
RL: Resistencia en corriente alterna del conductor
Pt: Potencia activa del tramo
Fp: Factor de potencia
Factor de diversidad: (V3) Sistema trifasico,
(2) Sistema monofasico

e Tablero Multibreaker Casa Tipica de 396m?.
La corriente de la carga instalada del Gabinete es de:
10.93kVA
208V %3
Segun tabla 310-16 (NTC-2050), la capacidad de corriente siguiente para esta acometida es

= 30.334

de 35A, por norma Yy distancia el valor de la acometida es de cable No. 6 AWG, Cable Cu
LSHF, soporta 65A para 75°C temperatura ambiente. Por tanto, la acometida para este
tablero se selecciona asi:

Para cada fase 1 x No. 6 AWG Cable de Cu THHN

Para Neutro 1 x No. 6 AWG Cable de Cu THHN

Para tierra 1 x No. 8 Cable de Cu THHN Tabla 250.95 (NTC-2050)
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Canalizacion por tuberia EMT 1x1-1/2®”

La proteccion termo-magnética que se selecciona para la instalacion es de 3x40A, Icc
10kA.

La acometida tiene una longitud de 20 metros y una regulacion de 0.77%, menor a la

exigida por la norma.

A Voltage Drop Calculator - Three Conductors in Cable or Cond = ﬂ

MSwsterm [ Yoltage (U] [Phasze to Phaze] | ‘ Wolage drop Yd]l | [ Percent of Yd ‘
(® 3 - Phase 208 1.5 077
1 - Phase v v
" Power Factor [PF) [ Current =P A [1.73 %0 * PF] ‘ Mwfire Material | [ FeederLength — ‘
® E,'E,D 30.37 ® Copper 0]
oa v ) Aluminum v
" Motor Input [ Power [P ‘ [Wie Rating | [ Max. Ampacity” MEC ‘
10.930 @ PECOBPF) | |1n conduit 65 A
v 1 80°C [194°F) [In Free Air 95 A) v
I Min_imum Conduit Size for # 6 AWG e e Conduitsdrmour | [ Wire size 1
® 5L PE ar standard PYE insulation: For 3 wires - 14 ® Magnetic | B &G j|
O Thin PYC inzulation, Mylon Jacke! For 4 \wires - 14" ) Nor-Magretic
Abot | Paste to Motepad | " Humber of parallel conduit [feeder] runz
. @1 Cz2 C3 C4 O O
Unregistered

| CLICK HERE TO CLOSE THE CALCULATOR
Figura 19 Calculo regulacion casa de 396m?con software VDROP

e Tablero Multibreaker Casa Tipica una planta de 400mz2.

La corriente de la carga instalada del Gabinete es de:

10.37kVA

—  —128.784
208V x+/3

Segln tabla 310-16 NTC (NTC-2050), la capacidad de corriente siguiente para esta
acometida es de 35A, por norma y distancia el valor de la acometida es de cable No. 6
AWG, Cable Cu LSHF (Low Smoke Halogen Free), soporta 65A para 75°C temperatura
ambiente. Por tanto, la acometida para este tablero se selecciona asi:

Para cada fase 1 x No. 6 AWG Cable de Cu THHN

Para Neutro 1 x No. 6 AWG Cable de Cu THHN

Para tierra 1 x No. 8 Cable de Cu THHN Tabla 250.95 (NTC-2050)
Canalizacion por tuberia EMT 1x1-1/2®”
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La proteccion termo-magnética que se selecciona para la instalacion es de 3x40A, Icc
10KA. La acometida tiene una longitud de 20 metros y una regulacion de 0.73%, menor a la

exigida por la norma.

W Voltage Drop Calculator - Three Conductors in Cable or Condu = ﬂ

"Systerm— [ “oltage [U] [Phaze to Phase] | A “oltage drop Wd) | [ Percent of Yd A
@ 3 - Phase 208 1.53 0.73
i1 - Phase v v
" Power Factor [PF] [ Current =P/ [1.73* U *PF]™ | A wire Matenal | [ Feeder Length = ] A
o ,;,_'E,D 28.82 @® Copper 0]
0.8 v O Alurinunn '
[ Motor Input = [ Power [P A TWire Rating™ | [ Max Ampacity” NEC |' A
1037 ® 7STOE7F) | In conduit 65 A
v ) 90°C (194°F) [In Free i 95 4) v
" Minimum Conduit Size for# BAWGE [ | [ Conduitamour | [ wire size 1
® %LPE or standard PYC insulation For 3%ies - 15" :
: : : e (® Magnetic . | e ﬂ|
1 Thin PYE insulation, Mylan Jackel For 4 \wires ) Mon-agnetic

" Mumber of parallel conduit [feeder] mns

@1 Oz C3 CO4 CO5 OB

Ahout | Paste to Motepad

Unregistered

Uze kevboard armows and Tab Kew to modifu walues

Figura 20 Calculo regulacion casa de 400m? con software VDROP

e Tablero Multibreaker Casa Tipica de 470m2.
La corriente de la carga instalada del Gabinete es de:

12.08kVA

- =133.534
208V *+/3

Segun tabla 310-16 NTC (NTC-2050), la capacidad de corriente siguiente para esta
acometida es de 35A, por norma y distancia el valor de la acometida es de cable No. 6
AWG, Cable Cu LSHF, soporta 65A para 75°C temperatura ambiente. Por tanto, la
acometida para este tablero se selecciona asi:

Para cada fase 1 x No. 6 AWG Cable de Cu THHN

Para Neutro 1 x No. 6 AWG Cable de Cu THHN

Para tierra 1 x No. 8 Cable de Cu THHN Tabla 250.95 (NTC-2050)
Canalizacion por tuberia EMT 1x1-1/2®”
La proteccion termo-magnética que se selecciona para la instalacion es de 3x40A, lcc
10kA.
La acometida tiene una longitud de 20 metros y una regulacion de 0.87%, menor a la
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exigida por la norma.

*f Voltage Drop Calculator - Three Conductors in Cable or Conduit = ﬂ
Spstem [ Walkage [U] [Fhaze ta Phaze] | ‘ MWoltage drop MWd] | [ Percent of Wd ‘
@ 3 - FPhase 208 1,81 087
i1 - Phase ' v
" Power Factor [PF] [ Current =P # [1.73 U *PF] | ‘ wire Material | [ FeederLength ‘
© g,_'g J357 (®) Copper o]
s v 1 Aluminum v
" bator Input =] [ Power [F] ‘ TWire Rating ™ | [ Max Ampacity MEC r ‘
1208 @ 75T (167°F) | In conduit 65 A
V C 90°C [194°F) [In Free &ir 95 4] v
[ Minimum Conduit Size for 8 BAWG | [ CanduittAmour | [ire size ]
® %LPE or standard PV insulation For 3 'wires - 1% @ Magnetic | b WG ﬂ|
1 Thin PYC insulation, Mylon Jackel Far 4 Wires - 14" ) Mor- agnetic
About | Paste to Motepad | " Humber of parallel conduit [feeder] runs
) ®1 02 O3 04 OF OE
Unregistered

Figura 21 Célculo regulacion casa de 470m?con software VDROP

e Tablero Multibreaker Casa Tipica de 545m2.

La corriente de la carga instalada del Gabinete es de:

13.33kVA
208V « V3
Segln tabla 310-16 NTC (NTC-2050), la capacidad de corriente siguiente para esta
acometida es de 50A, por norma y distancia el valor de la acometida es de cable No. 6
AWG, Cable Cu LSHF, soporta 65A para 75°C temperatura ambiente. Por tanto, la
acometida para este tablero se selecciona asi:
Para cada fase 1 x No. 6 AWG Cable de Cu THHN
Para Neutro 1 x No. 6 AWG Cable de Cu THHN
Para tierra 1 X No. 8 Cable de Cu THHN Tabla 250.95 (NTC-2050)
Canalizacion por tuberia EMT 1x1-1/2®”
La proteccion termo-magnética que se selecciona para la instalacion es de 3x40A, Icc
10kA.
La acometida tiene una longitud de 20 metros y una regulacion de 0.96%, menor a la

exigida por la norma.
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“H Voltage Drop Calculator - Three Conductors in Cable or Conduit - AC

BEE

" Spstem | [Waoltage U] [Phaze to Phaze] | A Woltage drop [Wd] ™ | [ Percent of%¥d— ] A
® 3 - Phass 208 2,00 038
1 - Phase v v
" Power Factor [PF] [ Current = P S [1.73 7 U " PF]™| ‘ wire Matenal ™ | [ Feeder Length — ] ‘
©ﬂ 'E?é 37.04 ® Copper 0[]
08 V| © siminum AV
(Moator Input— ([ Power [F1 A “Wire Rating | [ Max. Ampacity. NEC A
13.330 ® 75CHE7F) | |in conduit 65 A
' ) 90°C [194°F) [Ir Free Air 95 &) v
I Minimum Conduit Size for B AWG [ Conduitirmnour | [ Wire size |
) ! ST
(O] XL.F'E or s.tandarld PV inzulation For 3W!TE$ 1;” ® Magnstic | b AW j|
) Thin PYC insulation, Mylon Jackel For 4 \Wies - 1% ) Mon-Magnetic
About | Paste to Motepad | " Humber of parallel conduit [feeder] muns
®1 Cz O3 C4 OB OB

Unregistered

CLICKE HERE TO CLOSE THE CALCULATOR

Figura 22 Célculo regulacion casa de 470m?con software VDROP

Tabla 11 Calculo regulacion casas quinta esencia.

CALCULO DE REGULACION
L Longitud Regulacion . Resistencia Reactancia| Corriente | Voltaje| N* Lineas | Factor de
Descripcion = kVA Total —[*l Acometida W] m m V] | vivas | potenca Sen(6)
(Casa 3%6m2 0,020 | 1030 079 3No6+ INo6+ INo8 1610 0167 | 3009 | 28 2 09 (031
Casa 400m2 0020 | 109 084 3No6+ INo6+ INo8 1,610 0167 | 318 | 28 2 0% | 031
(Casa 470m2 002 | 1200 092 3No6+ INo6 + INo8 1610 0,167 3506 | 208 2 0% | 031
(Casa 545m2 002 | 1330 1,02 3Nob+INo6+ INo8 1,610 0167 | 388 | 28 2 0% | 031

4.3 Disefno de redes exteriores.

Para el célculo de las redes exteriores subterraneas se usé el método de tramo a tramo de la

configuracién radial, como las distancias de las acometidas eran muy grandes se plante

una configuracién de dos transformadores en serie para alimentar la carga de cada casa.

A su vez se asumio una potencia promedio de cada casa dejando un valor fijo de 6.7kVA a

0.9 de Factor de potencia (F.P.) por casa ya que la variacion de las cargas era muy poca.

Se disefid con valores de demanda obtenidos en cuadros de cargas, ya que el valor de

diversificacion establecido por el operador de red en la norma (RA8-009) para esta

instalacién no suplia los requerimientos de los usuarios finales.
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4.3.1 Meétodo tramo a tramo

Para el calculo de los conductores usando el método de tramo a tramo se emplea una
tension de 208 como se describe en la tabla 1. Y un factor de correccion igual a 1.73 al ser

este un sistema trifasico.

Se emplearon las ecuaciones (17) para el calculo de la corriente en cada tramo y la ecuacion
(19) para el célculo de la regulacion en cada tramo y la regulacion acumulada, la cual no
debe superar el 3% segun lo establecido por la norma (NTC-2050, 1998).

De este modo se seleccionaron los tramos a usar y se procedio al calculo usando como base

para el calculo una hoja de Excel que permiti6 agilizar y simplificar este proceso.

Se hizo necesario conocer los valores de Rc y X, del conductor seleccionado para asi poder
realizar el correcto calculo de regulacion. Para esto se remitié a la tabla 9 de la (NTC-2050,
1998) en la cual se encuentra estos valores en diferente tipo de conduit. Para nuestro caso

particular se selecciond los valores para un conduit en PVC y para corriente alterna.

- CAJLE G- THHNTHWN
208 4041 Ho 2841 Ne 2MV0

[ fu J
g Bei Mo 3sta 2z S L

] GABLE Cu-THHITHWH | |
:p%@lm.ﬂmuo:n}n’ Sl

{;m -

Figura 23 seccionamiento usado para el calculo de conductores
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Tabla 12 Calculo conductor transformador 1

Calculo regulacion transformador No. 1

59

Tramo P1-P2 P2-P3 P1-P4 P4-P5 P5-P6
Longitud [m] 27 51 39 36 52
N° Usuarios 3 2 7 5 3
S/Usuario [KVA] 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
S Tramo [KVA] 20,10 13,40 46,90 33,50 20,10
Corriente [A] 55,79 37,19 130,18 92,99 55,79
Calibre conductor 1/0 1/0 4/0 4/0 4/0
KG [N° cond.] 41,404 41,404 22,132 22,132 22,132
R% Parcial 0,53 0,66 0,99 0,65 0,57
R% Total 0,53 1,19 0,99 1,65 2,21
Pp% Parcial 0,90 1,13 1,56 1,03 0,89
Pp% Total 0,90 2,04 1,56 2,60 3,49
Resistencia [()/km] 0,394 0,394 0,203 0,203 0,203
Reactancia [(2/km] 0,144 0,144 0,135 0,135 0,135
FP 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Sen(0) 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31
Tabla 13 Calculo conductor transformador 1
Calculo regulacion transformador No. 2

Tramo P7-P8 P8-P9 P9-P10

Longitud [m] 28 33 41

N° Usuarios 8 6 4

S/Usuario [kVA] 6,7 6,7 6,7

S Tramo [KVA] 53,60 40,20 26,80

Corriente [A] 148,78 111,58 74,39

Calibre conductor 4/0 4/0 4/0

KG [N° cond.] 22,132 22,132 22,132

R% Parcial 0,81 0,72 0,60

R% Total 0,81 1,53 2,13

Pp% Parcial 1,28 1,13 0,94

Pp% Total 1,28 2,42 3,36

Resistencia [(Q/km] 0,203 0,203 0,203

Reactancia [Q/km] 0,135 0,135 0,135

FP 0,95 0,95 0,95

Sen(0) 0,31 0,31 0,31




4.4 Informe de coordinacion de protecciones para el sistema.

wo
15V
250 ! 500 MVA
MVSA 0
Fusam CF J15A
AVWD O
= z0m
= 1x 500 A
8 TAO
Minam
) 150 KVA
I 158V /220V
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WDo
20m
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Figura 24 Diagrama Unifilar
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Tabla 14 Proteccion de sobretension calculados por ECODIAL

Ib NA

Distancia desde el origen NA

Informaciéon de de tamafio por el sistema
dimensionamiento

Gama Acti9 iC60

Designacion iC60H

Circuito nominal del interruptor 40 A

Poder de corte 30 kA

TNS Un polo poder de corte NA
IT Uno de los polos Capacidad NA

de ruptura

Poder de corte reforzado NA
Pole y protegido polo 4P4d
Designacion de la unidad de C
viaje

Triﬁ calificacion unidad 40 A
Ir 40 A
Tr NA
Ajustes deretardo cortos
corriente Isd 320 A
Tsd NA

Corriente li OFF

61



Tabla 15 Informe proteccion aguas abajo del transformador calculada por ECODIAL

Ib 289 A

Distancia desde el origen NA

Informacion de de tamafio por el sistema
dimensionamiento

Gama Masterpact NT
Designacion NTO6H1

Circuito nominal del interruptor 630 A

Poder de corte 42 kA

TNS Un polo poder de corte NA
IT Uno de los polos Capacidad NA

de ruptura

Poder de corte reforzado NA

Pole y protegido polo 3P3d

Designacion de la unidad de Micrologic 5.0 E
viaje

Triﬁ calificacion unidad 400 A

Ir 200 (ajuste : 0,5) A
Tr 0,7s
Ajustes deretardocortos
corriente Isd 2000 (ajuste : 10) A
Tsd 0,08 s

Corriente li 6000 (ajuste : 15) A

3.72 3.24 0,00

o
[
=l
P
fa
s

(kA) 8.17 7.08

3,72 3.24 0,00

o
[
-]
.
fay)
s

(kA) 8.17 7.08
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10e4

10e3

100

Tiempo (5)
=

0,1

0,01

1 10 1040 10e3 10e4 10e5 10e6
Corriente (A)

Corriente de corto circuito del transformador

——CO0Friente de corto circuito de la barra
Curva caracteristica de fusible aguas abajo del transformador

Curva caracteristica de fusible aguas arriba del transformador

Figura 25 Coordinacion de protecciones aguas arriba y aguas abajo del transformador
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Tabla 16 Caracteristicas proteccion tipo totalizador en cada carga.

Ib 26,2 A

Distancia desde el origen NA

Informacion de de tamafio por el sistema
dimensionamiento

Gama Compact NS630b-3200
Designacion NS1000N

Circuito nominal del interruptor 1000 A

Poder de corte 50 kA

TNS Un polo poder de corte NA
IT Uno de los polos Capacidad NA

de ruptura

Poder de corte reforzado NA

Pole y protegido polo 3P3d
Designacion de la unidad de Micrologic 2.0
viaje

Triﬁ calificacion unidad 1000 A

Ir 400 (ajuste : 0,4) A
Tr 1ls
Ajustes deretardo cortos
corriente Isd 3200 (ajuste : 8) A
Tsd 0,05s

Corriente li OFF

o
[
=

(kA) 817 7,08 6,67 5,79 6,21 0,00

Ln
L
=

(kA) 817 7,08 6,67 5,79 6,21 0,00
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100

Tiempo (5)
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0.01 11— LI -

1 10 100 10e3 10e4 10e5 10e8
Commiente (A)

Corriente de corto circuito del transformador
Corriente de corto circuito de la barra

Curva caracteristica proteccion tipo totalizador en las cargas
Curva caracteristica de fusible aguas abajo del transformador

Figura 26 Coordinacion de protecciones en la barra de distribucion.

4.5 Evaluacion de riesgos.
4.5.1 Calculo del factor de riesgo

La revision de la norma (NTC-2552), norma 4552-2 establece una metodologia especial
para la evaluacion del riesgo de impactos, dafios y pérdidas por descargas atmosfericas. La
norma define ocho componentes del riesgo que sumadas producen el valor numérico total
para el riesgo que se utiliza para tomar la decision de adoptar medidas remediables para
llevar el valor del riesgo al tope llamado Riesgo Tolerable. Este valor es 1x10-5. Es decir,

si el riesgo calculado supera este valor se deberdn tomar medidas como colocacion de
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pararrayos, apantallamiento del edificio, equipotencializacion construccion de malla de

puesta a tierra, hasta llevar el valor del riego a su limite tolerable o menor al tope definido.
RIESGO TOLERABLE =1.00 E-05

Se presenta a continuacion la definicion de las ocho (8) componentes del riesgo que deben

evaluarse siguiendo la metodologia de la norma NTC 4552 — 2

Tabla 17 Descripcion de riesgos a evaluar

NOTACION DESCRIPCION DEL RIESGO A EVALUAR

Componente de riesgo (lesiones a seres vivos por tensiones de paso y
Ra contacto por impacto en la estructura)

Componente de riesgo (Dafios fisicos por chispas dentro de la estructura por
Rg impacto en la estructura)

Componente de riesgo (Falta de sistemas internos causado por [ER por
R. impacto en la estructura)

Componente de riesgo (Falta de sistemas internos causado por IER por
Rwm impacto préximo a la estructura)

Componente de riesgo (Lesiones a seres vivos por tensiones de paso y
Ry contacto por impacto en el servicio)
R Componente de riesgo (Dafios fisicos impacto en el servicio)

\

Componente de riesgo (Falta de sistemas internos causados por IER Impacto
Ry al servicio)

Componente de riesgo (Falta de sistema internos causado por IER Impactos
R, préximos al servicio)

Para este estudio se aplicara la metodologia y recomendaciones de la norma NTC 4552-2

La informacién de la estructura a evaluar es la siguiente:

Tabla 18 Caracteristicas de la estructura

LOCALIZACION DEL PROYECTO EN ESTUDIO
NOMBRE DEL PROYECTO QUINTA ESENCIA
DIRECCION CALLE 10 #19SUR-51
MUNICIPIO MEDELLIN

CARACTERISITICAS DE LA EDIFICACION ESTUDIADA

LARGO DE LA BODEGA (LARGO): L 10 m.
ANCHO DE LA BODEGA(ANCHO): W 15 m.
ALTURA DEL EDIFICIO EN MTS: H 6 m.
USO DE LA ESTRUCTURA O EDIFICIO Residencial
CONTORNO DE LA ESTRUCTURA Rodeado de Objetos de = Altura
ACOMETIDA Subterrdnea
SISTEMA DE PROTECCION CONTRA RAYOS Ninguno
LONGITUD ACOMETIDA Lc 20 [m
ALTURA DE LA ACOMETIDA EN EL APOYO (Ha) 1 m.
ALTURA POR DONDE INGRESA LA ACOMETIDA(Hb) 2 m.
ALTURA PROMEDIO DE LA ACOMETIDA (Hc) 1,5 [m.
AISLAMIENTO DEL CABLE DE LA ACOMETIDA 1 kV
ESTRUCTURA: SEPARACION ENTRE COLUMNAS (W) 4,5 [m.
DISPOSTIVOS DPS COORDINADOS NO
RESISTIVIDAD 500 [ (Q-m)
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Tabla 19 Caracteristicas de la estructura

DEFINICION Y CALCULO DE AREAS EFECTIVAS Y AREAS DE INFLUENCIA DE LA

EDIFICACION
AREA EFECTIVA DE DESCARGAS EN EL EDIFICIO AISLADO (Ag) 2.857 |mZ
AREA EFECTIVA DE LA ESTRUCTURA ADYACENTE (Ay/a) 2.286 |mZ
AREA EFECTIVA DESCARGA SOBRE LA ACOMETIDA EN M? (A)) 0 m?2.
AREA EFECTIVA DESCARGA CERCA LA ACOMETIDA EN M2 (A)) 0 m?.
AREA DE INFLUENCIA DE LA ESTRUCTURA EN M? (A 270.399|m2.
DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA: DDT 3,79

4.5.2 Evaluacion de la estructura sin ningun tipo de proteccion contra rayos.

Tabla 20 Definicion de pardmetros inherentes a la estructura.

PARAMETROS Y FACTORES PARA LA EVALUACION DEL RIESGO

Factor de localizacién de la edificacion en estudio (Cq) Rodeado objetos de=altura o meng * 0,5
Factor de correccidn por transformador en la acometida (Cy) Mo hay transform. en la acometida | ¥ 1
Factor ambiental (Ce) Semiurbana edific. Menores de 10m| ¥ 0.5
Prob.de dafios a seres vivos descargas sobre estructura (Pa) Sin medidas de proteccién hA 1
Prob.de dafios a la estruct. por descargas sobre estructura (Pg) Estructura no protegida A 1
Prob.de dafios a sist. internos, descargas sobre estruct. (P) No hay sistema coordinado de protg 1
Factor segun caracteristicas de cableado interno (Ks3) Cable sin pantalla,sin lazos en suru) ™ 0,02
Probab.dafios a sistemas internos por descargas cercanas (Py) <0,013 w7 0,0001
Prob.dafios a seres vivos descargas en acometida(Py,Pw,Py) Apantallado con 5<Rs<20 Ohm/km | ¥ 1
Probab.dafios a sistemas internos por descargas cercanas(P) Apantallado con 5<Rs<20 Ohm/km | ¥ 0,15
Factor reductor de pérd. de vidas por caract.del terreno(ra,ry) Agricultura o concreto A 0,01
Pérdidas por lesiones seres vivos por T(Toque) y T(Contac) (Ly) Todos los tipos,personas dentro de | ¥ 0,0001
Pérdidas por dafios fisicos (Ly) Hospitales, hoteles, edificios civiles | * 0,1
Pérdidas por fallas en sistemas internos (Lo=Lc=Lyw=Lw) Otros w7 0,0001
Factor reductor de pérdidas segtin medidas de proteccion (r,) Hay extintores, a alarmas, o hidrantes ¥ 1
Factor reductor de pérdidas por riesgo de fuego en edificio (rf) Mo hay riesgo de incendio n 0
Fac. incremento de perdidas por condicion especiales peligrosas Sin riesgo especial M 1
Tabla 21 Definicion y determinacion del nimero de eventos peligrosos.
DEFINICION DEL EVENTO PELIGROSO NOTACION VALOR

Numero de eventos peligrosos debido a impactos directos en la estructura Nb 0,0054
Numero promedio anual de descargas cerca a la estructura Nm 0,5070
Numero promedio anual de descargas sobre acometidas del servicio N 0,0000
Numero promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes Npa 0,0043
Numero promedio de descargas cercanas a las acometidas de servicio N; 0,0000
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Tabla 22 Definicion y determinacion de la probabilidad de dafio en cada evento peligroso.

DEFINICION DE LA PROBABILIDAD NOTACION VALOR
Probabilidad de lesiones a seres vivos por tensiones de toque y contacto
) ) Pa 1,0000
producidas por descargas directas en la estructura
Probabilidad de dafios en la estructura por descargas directas Pg 1,0000
Probabilidad de dafios de sistemas internos por impacto directo en la P 10000
estructura ¢ '
Probabilida de dafios en sistemas internos por impactos cercanos a la P 0.0001
estructura. M ’
Probabilidad de lesiones a seres vivos por tensiones de toque o de paso por P 10000
descargas sobre la acometida v '
Probabilidad de dafios fisicos en la estructura debidos a descargas directas P 10000
en las acometidas M ’
Probabilidad de dafios de sistemas internos a causa de descargas directas en p 10000
la estructura W ’
Probabilidad de dafios de sistemas internos a causa de descargas cercanas a P 0.1500
la acometida z ’
Tabla 23 Definicion y determinacion de la cantidad de pérdidas por dafos.
DEFINICION DE LA PROBABILIDAD NOTACION VALOR
Pérdidas de vidas humanas por tensiones de paso o de contacto fuera de la L
estructura A 0,000001
Perdidas de vidas por fuego o explosi6on dentro de la estructura por arco L
electrico B 0,01
Pérdidas inaceptables del servicio por fallas de sistemas internos por IER a L
causa de descargas en la estructura c 0,0001
Pérdidas relacionadas a fallas de sistemas internos L 0,0001
Pérdidas de vidas humanas por tensiones de paso o contacto dentro de la L
estructura. v 0,000001
Pérdidas de vidas humanas por dafios fisicos a causa de descargas en L
acometidas v 0
Pérdidas relacionadas con la falla de sistemas internos Lw 0,0001
Pérdida relacionada con falla en sistemas internos Lz 0,0001

4.5.3 Resultados de la evaluacién de riesgo

Tabla 24 Resultado riesgo de pérdida de vida humana

R1- RIESGO DE PERDIDA DE VIDA HUMANA 1,00E-05
indentificacion del N;\T:r:t"oge Probabili- Pérdida e e
Riesgo X NX dad Px Consecuente Lx
Ra 541E-03 | 1,00E+00 1,00E-06 3,49E-09
Rs 541E-03 | 1,00E+00 1,00E-02 5,41E-05
Re 5,41E-03 | 1,00E+00 1,00E-04
Ru 507E-01 | 1,00E-04 1,00E-04
Ry 4,33E-03 | 1,00E+00 1,00E-06 4,33E-09
Ry 4,33E-03 | 1,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Rw 4,33E-03 | 1,00E+00 1,00E-04
R, 0,00E+00 | 1,50E-01 1,00E-04
RIESGO TOTAL CALCULADO 3,24E-06
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Comparacion del riesgo Calculado con el riesgo Tolerable.
3.24 E-05 <1.0 E-05

Tabla 25 Resultado riesgo de pérdida de servicio publico

R2 - RIESGO DE PERDIDA DEL SERVICIO PUBLICO 1,00E-03
Indent.ificacion del Ng\r/n:nrfoge Probabili- Pérdida Riesgo calculado
Riesgo X NX dad Px Consecuente Lx

Ra 3,49E-03 | 1,00E+00 1,00E-06

Rg 3,49E-03 | 1,00E+00 6,25E-03 2,18E-05

Rc 3,49E-03 | 1,00E+00 1,00E-02 3,49E-05

Rwm 1,36E-01 | 1,00E-04 1,00E-02 1,36E-07
Ry 2,79E-03 | 1,00E+00 1,00E-06

Ry 2,79E-03 | 1,00E+00 2,50E-04 6,98E-07

Rw 2,79E-03 | 1,00E+00 1,00E-02 2,79E-05

R, 0,00E+00 | 1,50E-01 1,00E-02 0,00E+00

RIESGO TOTAL CALCULADO 8,55E-05

Comparacidn del riesgo calculado con el riesgo Tolerable.
8.55 E-05< 1.0 E-03

Segun el resultado se concluye que la magnitud del riego calculado es MENOR que la del
riesgo tolerable, por tanto, no se requeriria implementar medidas de proteccion adicionales.
Aunque se determine que no se requieran medidas adicionales en la evaluacion de riesgo,
es aconsejable que si las edificaciones cuentan con sistemas electronicos sensibles de
cualquier naturaleza, pardmetro que no se evalla en la evaluacion de riesgo para el caso de
edificaciones residenciales, se implemente un sistema interno de proteccion contra
sobretensiones DPS; estos elementos estarian dirigidos a proteger dichos sistemas
electrénicos sensibles en todos los flancos posibles (potencia, telecomunicaciones,
aplicaciones de alta frecuencia).

De igual manera se hizo una evaluacion de riesgos usando el software IEC risk en el cual
también arrojo un resultado menor al tolerable ante eventos de descargas atmosféricas, por
lo cual no se hace necesario en célculo de un sistema de apantallamiento para proteger la

estructura
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5 PROPUESTA DE DISENO EN CONFIGURACION EN ANILLO

El célculo del sistema de distribucién en BT en configuracion en anillo se realizé mediante
el analisis propuesto en el apartado 3.2.6 en el cual se describe que las redes en este tipo de
configuracion pueden ser analizadas como si fueran lineas alimentadas por ambos extremos

o bilateralmente.

L1 L2 L3 L4 LS

a B C D E .
— Ibc Icd l Ide e
12

I1 13 14

Figura 28 Lineas alimentadas bilateralmente

En este tipo de lineas aparece el punto de minima tension, que es aquel en donde la caida de

tension es maxima. Dicho punto puede considerarse como el centro de gravedad de la linea.

Para su calculo:

I, = Z(LL*I) (20)
L =3 -2 =310 -1, @

Usando la ley de Nodos de Kirchhoff, se va calculando la corriente de cada tramo, restando
la corriente que consume cada carga a la intensidad a Ix, hasta el primer resultado negativo.
Esta intensidad negativa debe coincidir, tanto si la calculamos de izquierda a derecha como
de derecha a izquierda. El punto donde aparece dicha intensidad es el punto de minima

tension.
Ipc =L — 1 (22)
Ieq =Ipe —1Ip (23)
Ige = Icq — I3 (24)

Se sustituye el valor de la ultima intensidad empleada en los célculos antes de llegar a un

valor negativo por el valor obtenido.se divide de la red por el punto de minima tension
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Figura 29 Lineas alimentadas bilateralmente

Una vez seccionada la linea en dos ramas, calculamos cualquiera de las dos por uno de los
métodos anteriores. El resultado sera valido para las dos ramas.

Para nuestro caso particular se configuracion en anillo para alimentar la urbanizacion quinta
esencia el cual se describe en la ilustracion 29.

5.1 Planteamiento del anillo de distribucion

Figura 30 Anillo planteado para la re3d de distribucion
Y se procede al célculo de las intensidades hasta encontrar la intensidad negativa la cual
nos indica el punto con mayor caida de tensién que nos permitira dividir el anillo y

analizarlo de forma separada.
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Figura 31 equivalente alimentado bilateralmente

Tabla 26 Corriente A_B

Corriente B-C | (IA-B)-(IB)| 74,54
Corriente C-D | (IB-C)-(IC)| 55,94
Corriente D-E | (IC-D)-(ID)] 37,35
Corriente E-F | (ID-E)-(IE) 18,75
Corriente F-G | (IE-F)-(IF) 0,15

Corriente G-H | (IF-G)-(IG)| -18,45
Corriente H-1 | (IG-H)-(IH)] -37,04
Corrientel 1-J (IH-D-(11) -55,64

Tabla 27 Corriente A B

Corriente J-1 (1A-)-(J) 69,78
Corriente I-H (13-D-(11) 51,18
Corriente H-G | (II-H)-(IH)| 32,59
Corriente G-F |(IH-G)-(IG)| 13,99
Corriente F-E | (IG-F)-(IF)| -4,61
Corriente E-D | (IF-E)-(IE)| -23,21
Corriente D-C |(IE-D)-(ID)| -41,80
Corriente C-B |(ID-C)-(IC)] -60,40

Al hacer el analisis de las corrientes desde cualquier extremo de la linea, se puede notar que
el punto con mayor caida de voltaje se encuentra en el nodo F ya que en los dos casos
mostrados en las tablas 26 y 27 en este se encontraba una intensidad negativa lo cual indica
segun la teoria planteada que este en el punto que nos servira como referencia para dividir

la linea y continuar con el analisis
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Figura 33 Equivalente 2 de la linea alimentada bilateralmente

5.2 Calculo de regulacion para seleccion de conductores en anillo
Para realizar este calculo tomamos como referencia los equivalentes de las ilustraciones 31
y 32, calculamos los momentos en cada tramo de los equivalentes y la sumatoria de estos
para hallar corrientes de cada alimentador equivalente como se describi6 en la seccion 5.
Teniendo momento y corriente de cada tramo podemos realizar el calculo de regulacion
empleando la ecuacion (19) aplicada a cada tramo.
Es clave aclarar que los resultados son aproximados y este método solo se podria usar si la

seccion del conductor es constante
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Tabla 28 Calculo de regulacidn tramo equivalente 1 A-F

Tramo AB B-C cD D-E E-F F-G G-H H-1 1-J
Longitud (m) 14 26 40 22 23 26 18 28 37
S de pto 6,7 6,7 6,7 6.7 6,7 6.7 6,7 6,7 6,7
Corriente (A) 1860 | 1860 | 1860 | 1860 | 1860 | 1860 | 1860 | 1860 18,60
LY DD G2 26036 | 74389 | 148779 1896,93 232467 | 280820 | 314295 | 366368 | 435178
tramo (M)
M 20680,24
Corriente A-J 88,38
Calibre 10 10 10 10 10 10 10 10 10
KG 41,404 | 41404 | 41404 41,404 41,404 | 41404 | 41404 | 41404 | 41404
%R Parcial 0,45 0,67 0,77 0,28 0,15 0,00 -0,18 -0,55 -1,09
%rR Total 0,45 1,12 1,89 217 2,32 2,32

Tabla 29 Cdlculo de regulacion tramo equivalente 2 A-F
Tramo A-J 31 I-H H-G GF F-E E-D D-C CB
Longitud (m) 27 37 28 18 26 23 22 40 26
S de pto 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7
Corriente (A) 18,60 18,60 1860 | 1860 | 1860 | 1860 [ 1860 | 1860 18,60
LA 2 502,13 | 119023 | 1710,96 204571 252024 | 295698 | 3366,12 | 411001 | 459354
tramo (M)
M 23004,91
Corriente A-B 93,14
Calibre 10 10 410 400 400 400 410 400 400
KG 41,404 | 41404 | 41404 41,404 41,404 | 41404 | 41404 | 41404 | 41404
%R Parcial 0,82 0,89 0,49 0,20 013 -0,04 -0,18 -0,58 -0,83
%rR Total 0,82 1,71 2,20 2,41 2,53
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6 ESTUDIO FINANCIERO DE LOS DISENOS PROPUESTOS

Se realizd el andlisis financiero mediante la cotizacién directa de los materiales de
construccién de la obra en cada uno de los métodos planteados, para ello se tuvieron en

cuenta los siguientes aspectos:
+ Cantidad de materiales
* Valor unitario
» Costo de materiales
+ Cantidad de mano de obra
» Cantidad de mano de obra

» Transporte

6.1 Cotizacion red radial

Tabla 30 Cotizacion para configuracion radial

in-g ingenieria e innovacion
Quinta Esencia

Medellin
Cantidades de obra y presupuesto
Noviembre de 2016
ITEM DESCRIPCION UND | CANT | VRUNIT VR TOTAL APU
A |REDES ELECTRICAS EXTERIORES
Acometida primaria
SUMINISTRO Herraje Metalico 90x115 cm, para Caja doble tapa de inspeccion de
1 |acometida primaria subterranea seglin normas operador de red. Incluye marcacion de| und 2 $528,252 $1,056,505
riesgo eléctrico en placa de metalica.
) SUMINISTRO (_1e herr_aJe para caja 60x60 cm para caja de distribucion eléctrica. und 0 $183,492 $2,201,899
Incluye marcacion de riesgo eléctrico en placa de metalica.
3 S.E.I. Tuberia PV_C DB-60 dg 4" por canalzacion subterranea. Incluye accesorios PVC ml 250 $27,001 $6,772,756
y todo lo necesario para su instalacion.
S.E.I. Acometida Primaria en cables monopolares XLPE, 15 kV, 133% aislamiento 3No|
4 1/0 + 1No 2 cable Cu Desnudo. m 250 $187,38 $46,839,491
S.E.l. Terminales premoldeados para uso exterior 15 kV para cable primario 1/0 Cu
> XLPE 100% aislamiento, 15 KV de 3M o equivalente. Juego x 3 unidades und 2 $730,529 $1,461,038
S.E.l. Terminales tipo Codo 15 kV para cable primario 1/0 Cu XLPE 100% aislamiento,
6 15KV de 3M o equivalente. und 6 $340,065 $2,040,3%2
E |REDES ELECTRICAS APARTAMENTOS
S.E.I de acometida ekctrica en 3No 1/0 + 1No 1/0 + 1No 6. Incluye: Accesorios,
elementos de fijacion, terminales y demés elementos para su correcta instalacion. mi 280 $278,609 $78,010,384
S.EIde acome:tldgl electnca_ en 3No 4/0,+ 1No 2/0 + 1No 1/0. Incbyg: Acces_(?rns, ml 100 $330,203 $33,020,272
elementos de fijacion, terminales y demds elementos para su correcta instalacion.
;.Slgl.a;r;:ena PVC 2". Incluye accesorios PVC y demas elementos para su correcta ml 400 $2,405 $962,000
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Tabla 31 Cotizacion para configuracion radial (continuacion)

COSTO DIRECTO OBRAELECTRICA

ADMINISTRACION 5.0%

IMPREVISTOS 2.0%

UTILIDADES 5.0%
SUBTOTAL OBRAELECTRICA

VA SOBRE LA UTILIDAD 16.0%
TOTAL OBRAELECTRICA

222,591,134

11,129,557
4,451,823
11,129,557
249,302,070
1,780,729
251,082,800

6.2 Cotizacion red anillo

Tabla 32 Cotizacion para configuracién anillo

in-g ingenieria e innovacion
Quinta Esencia

Medellin
Cantidades de obra y presupuesto
Noviembre de 2016
ITEM DESCRIPCION UND | CANT VR UNIT VR TOTAL APU
A |REDES ELECTRICAS EXTERIORES
Acometida primaria
SUMINISTRO Herraje Metalico 90x115 c¢m, para Caja doble tapa de inspeccion de
1 |acometida primaria subterranea seglin normas operador de red. Incluye marcacion de| und 2 $528,252 $1,056,505
riesgo eléctrico en placa de metalica.
) SUMINISTRO <_je herr‘aJe para caja 60x60 cm para caja de distribucion eléctrica. und 8 $183,492 $1,467,933
Incluye marcacion de riesgo ekctrico en placa de metalica.
3 S.E.I. Tuberia PV_C DB-60 dg 4", por canalizacion subterranea. Incluye accesorios PVC ml 250 $27,001 $6,772,756
y todo lo necesario para su instalacion.
S.E.I. Acometida Primaria en cables monopolares XLPE,15 KV, 133% aislamiento 3No
4 1/0 + 1No 2 cable Cu Desnudo. mi 250 $187,358 $46,839,491
S.E.Il. Terminales premoldeados para uso exterior 15 kV para cable primario 1/0 Cu
> XLPE 100% aislamiento, 15 KV de 3M o equivalente. Juego x 3 unidades und 2 §730,529 $1,461,08
S.E.I. Terminales tipo Codo 15 kV para cable primario 1/0 Cu XLPE 100% aislamiento,
6 15 KV de 3M o equivalente. und 6 §340,065 $2,040,392
E |REDES ELECTRICAS APARTAMENTOS
S.E.I de acometida ekctrica en 3No 1/0 + 1No 1/0 + 1No 6. Incluye: Accesorios,
elementos de fijacion, terminales y demas elementos para su correcta instalacion. mi 250 $278,609 $69,652,129
§.E.I. T}Jberla PVC 2". Incluye accesorios PVC y demas elementos para su correcta ml 250 $2,405 $601,256
instalacion
COSTO DIRECTO OBRAELECTRICA 180,117,887
ADMINISTRACION 5.0% 9,005,894
IMPREVISTOS 2.0% 3,602,358
UTILIDADES 5.0% 9,005,894
SUBTOTAL OBRAELECTRICA 201,732,034
VA SOBRE LA UTILIDAD 16.0% 1,440,943
TOTAL OBRAELECTRICA 203,172,977
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Tabla 33 Descripcion de materiales cotizados para cada configuracian.

Costo de obra:

CABLE THHN/THWN # 1/0 m 4.000 $12,605
CABLE THHN/THWN # 6 m 1,000 $3,204
TERMINAL PONCHAR #1/0 (125A) Un 0.267 $2,900
TERMINAL PONCHAR 46 (50A) Un 0.067 $928
CORREA PLASTICA 20 CM NEGRA Un 1,000 $46
PERFIL SENC. RAN. C-14x3 MT7/8" Un 0.050 $72,298
ESPARRAGO GALV. DE 3/8x1 MT Un 0.500 $3922
Anclaje Hembra de 3/8" RL Un 2,000 $798
ARANDELA PLANA GALV. DE 3/8" Un 4,000 $136
TUERCA GALVANIZADA DE 3/8" Un 4,000 $124
TUBO IMC 3"%3 MTS. Un 0.340 $190,240
UI:‘jid Materiam
CABLE THHN/THWN #4/0 m 3.000 $24,682
CABLE THHN/THWN #2/0 m 1.000 $15,752
CABLE THHN/THWN # 1/0 m 1.000 $12,605
TERMINAL PONCHAR # 4/0 (225A) Un 0.600 $5,800
TERMINAL PONCHAR #2/0 (1504 Un 0.100 $3,596
TERMINAL PONCHAR # 1/0 (125A) Un 0.100 $2,900
TUBO EMT2"%3 MTS. Un 0340 $37,120
UNION EMT DE 2" Un 0.670 $4,54
ENTRADA CAJA EMT DE 2" Un 0.100 $5,384
ESPARRAGO GALV. DE 3/8x1 MT Un 0.201 $3922
Anclaje Hembra de 3/8" RL Un 0.667 $798
Soporte Tipo Horquilla de 2" Un 0.667 $3,48
TUERCA GALVANIZADA DE 3/8" Un 2.000 $124

Administracion 5%:
¢+ Tramites ante operador de red
«» Cotizacién de materiales certificados

< Tramite de certificacion RETIE

B3

Imprevistos 2%:

®,

+«+ Demoras en entregas de materiales

®,

¢+ Lesiones de operarios en obra

DS

% Daflo de materiales y/o herramientas

X/

+¢+ Pérdida de recursos fisicos y/o humanos
Utilidades 5%:

DS

% Pago por horas y/o actividad a operarios

< Pago a administrativos por tramites
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$73,841
4,122
$1133
$91
$68
$5,294
$2872
$2,338
$799
$728
$94,726
Costo Material
$108,438
$23,069
$18,460
$5,096
$527
425
$18,483
$4,439
$788
$1,154
$779
$3,171
$364

% Disefios de redes y actualizaciones requeridas

0.60
0.60
0.60
0.60
0.60
060
0.60
0.60
0.60
0.60
0.60

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Un;(jﬂid MateriaI Costo Materialm Mde0 Em Transporte Em

$32121 100 $2,141 100
$2,05  1.00 $137 100
$493 100 $33 100
$39 100 $3 1.00
$30 100 $2 100
$2303 .00 $154 1.0
$1,249 100 $83 1.00
$1017 100 $68 100
$348 100 $3 100
$317 100 $21 100
$41206 100 $§2,747 1.00
Mde O Em Transporte Em
$78618 100 $3145 100
$16725 100 $669 100
$13384 100 $535  1.00
$3695 100 S48 1.00
$382 100 $15 100
$308 100 $12 100
$13400 100 $53 100
$3218  1.00 $129 100
$572 100 $3 100
$837 100 $33 100
$565  1.00 $3 100
$2299 100 $92 100
$264 100 $11 100



Tabla 34 Porcentajes aplicados a cada material

% Holgura Variacion % Administracion y % Administracion Mano de I Fo s
Precios Polizas Gabinetes Obra po
3% 25.5% 10% 50% 2% 2%

7 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA CONFIGURACION PROPUESTA

I ™

Configuracion radial

Configuracion en
anillo

Esta  configuracion  presenta
menos  inconvenientes  al
momento de su construccion

La coordinacion de protecciones
se hace mucho mas facil

Al ser el punto de partida y final
¢l mismo, la caida de tension
presente es minima

Las cargas al estar alimentadas
por ambos extremos, hay mayor
confiabilidad ante la presencia de
una falla
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En su tramo final la linea
presenta mayor caida de tension

Los conductores que cumplen la
normativa son de calibre mas

grande

Su construccion se hace mas
complicada por tratarse de un
camino mucho mas extenso

Esta configuracion no se
encuentra totalmente avalada
por el operador de red para un
disefio de redes en BT.



Asfalto o acabado
/ igual al existente
e P Imprimante

Afirmado compactado
0 base

Lleno compactado

_——— Atraque en concreto
fc 210 kg/cm2

10

30

70

15

15
20cm "1

Ducto de g3" —T
tipo PCV-DB

20cm

20cm 20cm

Figura 34 Detalle cruce de via sobre pavimento
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8 CONCLUSIONES

Segun el operador de red en la norma (RA3-007) la construccién de la red en
configuracién anillo si es viable para las redes de MT, mientras que este tipo de
configuracion para las redes de BT no se encuentra aun avalada al poder presentar
inconvenientes al momento de la certificacion por parte del RETE (Reglamento
Técnico de Instalaciones eléctricas).

Tal como se esperaba la regulacion en la configuracion en anillo disminuyo en
comparacion a la que se presenta en un disefio de tipo radial, esto permitio que los
calibres de los conductores se redujeran y por ende reducir costos en la
construccion.

El esquema de coordinacion de protecciones para la configuracion en anillo no se ha
podido realizar hasta el momento debido a que la alimentacién por ambos extremos
dificulta este proceso.

Concluimos que al hacer el célculo de la regulacion para la red radial haciendo uso
de los equivalentes alimentados bilateralmente no se Ilegd a los niveles de
regulaciéon que se describia en la teoria ya que esta mencionaba que la regulacion
seria practicamente nula

La dificultad que se encontré al hacer la coordinacién de protecciones para la red en
anillo es que al estar alimentada en ambos extremos un extremo siempre
proporcionara alimentacion a la carga asi que los interruptores de este extremo no
actuarian al no detectar una falla, una opcion para este analisis seria los
interruptores de tipo diferencial, pero dado que estos no estan configurados para

sistemas de BT no se pueden emplear para este caso propio
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