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RESUMEN

El presente trabajo de grado se enfoca en el disefio de redes de media tension,
para la electrificacion rural de la vereda Los Chorros en el municipio de Arauquita
departamento de Arauca. Este tipo de obras generan un gran impacto en el
desarrollo de las comunidades apartadas; mejorando la calidad de vida de
familias campesinas debido a la utilizacion de energia eléctrica en sus actividades
agricolas.

Este proyecto contiene los estudios técnicos que permiten la seleccion del
transformador, las redes de distribucion, para atender la demanda de los usuarios
en zonas rurales del municipio, de manera que se garantice una excelente calidad
técnica y operacion, rigiéndose a lo expresado en el RETIE “Reglamento Técnico
para Instalaciones Eléctricas” y la “Normas de disefio y construccion de
instalaciones eléctricas para los niveles | y II” de la electrificadora de Arauca.

ABSTRACT

This degree work focuses on the design of medium voltage networks for the rural
electrification of the Los Chorros village in the municipality of Arauquita,
department of Arauca. This type of work generates a great impact on the
development of remote communities; improving the quality of life of peasant
families due to the use of electricity in their agricultural activities.

This project contains the technical studies that allow the selection of the
transformer, the distribution networks, to meet the demand of users in rural areas
of the municipality, in order to guarantee excellent technical and operation quality,
in accordance with what is expressed in the RETIE "Technical Regulations for
Electrical Installations" and the "Standards for the design and construction of
electrical installations for levels | and II" of the Arauca electrification plant.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal el disefio de las redes
de distribucion, para la electrificacion de la Vereda Los Chorros en el municipio de
Arauquita departamento de Arauca. De este modo se busca aportar al desarrollo
de la regién y dejar abiertas las puertas para la electrificacion de veredas mas
apartadas.

Para el desarrollo del objetivo principal, se realizé la seleccion de la trayectoria de
las redes de distribucion teniendo en cuenta las condiciones para el trazado de las
lineas en areas rurales, también se realizaron los calculos eléctricos para la
seleccién de los transformadores y se disefiaron las subestaciones tipo poste,
disefio de las redes de distribucién y sistema de proteccion de la red. Por ultimo,
se encuentran los calculos mecénicos del sistema para la red de media tension.

Las actividades anteriormente mencionadas se desarrollaron con lo establecido
en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas “RETIE”, la Norma Técnica
Colombiana NTC 2050, normas internacionales como la IEEE 80 — 2000 vy las
normas de diferentes operadores de red de Colombia ENELAR E.S.P., ESSA,
E.P.M., EBS, entre otras.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar las redes de distribucion en la vereda Los Chorros del municipio de
Arauquita, del departamento de Arauca.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer la ubicacién de los apoyos y trayectorias de las redes de
distribucion para la vereda Los Chorros en el municipio de Arauquita,
departamento de Arauca.

e Disefiar las subestaciones para la red de distribucién de la vereda Los
Chorros.

e Disefar la red y el sistema de proteccion.
e Calcular los esfuerzos mecanicos de la red de distribucion.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

El desarrollo de las comunidades depende del nivel de vida de sus habitantes, es
por ello que el suministro de energia toma un valor importante. Colombia ha
contemplado en su ley (142 de la constitucién colombiana de 1994), el deber del
gobierno de suministrar este servicio a sus habitantes, sin embargo, hay muchos
lugares del pais que carecen de electricidad.

Arauquita ubicada en el departamento de Arauca, cuanta con varias veredas que
carecen de este servicio, este es el caso de la vereda Los chorros las cuales se
ven afectadas en el avance de sus actividades agrarias.

3.2 JUSTIFICACION

Este proyecto se desarrolla con el fin de suministrar el servicio basico de energia
eléctrica a familias campesinas ubicadas en la zona rural del municipio de
Arauquita que carecen del servicio, comunidades que ven afectada su calidad de
vida y desarrollo econémico. Este proyecto soluciona problematicas que tenian
estas comunidades por falta de servicio, con la puesta en marcha de este
proyecto se busca beneficiar a las comunidades mas alejadas del casco urbano
del municipio y abre las puertas hacia una electrificacion de veredas mas
apartadas.
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4 MARCO DE REFERENCIA

4.1 CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE INFLUENCIA DEL
PROYECTO

“Arauca es uno de los 32 departamento de Colombia, y este encuentra localizado
al este del pais, en la region de la Orinoquia; también conocida como llanos
orientales. El departamento de Arauca limita al norte y este con la Republica
Bolivariana Venezuela, al sur con los departamentos del Vichada y Casanare, y al
oeste con Boyaca. Este a su vez se encuentra conformado por 7 municipios entre
los cuales encontramos Arauquita”.[1]

Figura 1. Ubicacién de Arauca en Colombia.
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Fuente: Extraido de “Doc‘umento diagnéstico del departamento de Arauca”. [1]
4.1.1 INFORMACION GENERAL DEL MUNICIPIO DE ARAUQUITA

Arauquita es uno de los 7 municipios que conforman al departamento de Arauca,
es una region agricola y ganadera. Cuenta con una extension 3.821 Km?, su
temperatura promedio ronda los 28 °C, una altitud en la cabecera municipal de
165 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar).[2]
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Venezuela

Arauquita

Fuente: Extraido de “Documento diagnéstico del departamento de Arauca”.[2]
4.1.2 NIVEL CERAUNICO
El nivel cerdunico es la actividad eléctrica atmosférica de una region, el nivel
ceraunico hace referencia a la cantidad de tormentas que hay en un afio y en las

cuales se escuchan truenos. Las regiones montafiosas son las afectadas, por eso
se usan mapas de densidad de caida de rayos.

Figura 3. Mapa de densidad de rayos para Colombia.

Fuente: Extraido de "CRITERIOS DE DISENO DE LA RED DE
ELECTRIFICACION RURAL”. [3]

La empresa (ENELAR E.S.P.) prestadora del servicio eléctrico en Arauca, mide el
nivel ceradunico como se muestra en la tabla 1 de niveles ceraunicos.
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Tabla 1. Niveles Ceraunicos.

30 a 50 Bajo

50a70 Medio

70 a 100 Alto
>100 Muy Alto

Fuente: Extraido de “CRITERIOS BASICOS DE DISENO”. [4]

Para el municipio de Arauquita se toma un nivel ceraunico de 30 siendo este
segun la tabla 1 un nivel ceraunico de categoria Bajo.

4.1.3 DENSIDAD DE DESCARGAS

Se define como la cantidad de rayos impactados a tierra por km? en un afo y se
determina a partir de la ecuacion 1:

Ecuacion 1: Ng = 0.04 = td*?5 [4]
Doénde:
Ng: Densidad de descargas (rayos/km2/afio)
td: Nivel ceraunico (dias/ tormenta/ afio)

Evaluando la ecuacion 1 se obtiene:

Ng = 0.04 = 3012°
Ng = 2.808416783 rayos/km? /afio

En el municipio de Arauquita el nUmero de rayos qué caen a tierra (Densidad de
descarga a tierra) es de 2.808416783 rayos por kilbmetro cuadrado al afio.

4.1.4 VELOCIDAD DEL VIENTO

En el municipio de Arauquita la velocidad del viento no presenta grandes
variaciones durante el afio, ya que este se mantiene en un rango de 0.7 a 3.5
kilometros por hora.[5]

4.2  SISTEMA DE DISTRIBUCION

“Un sistema de distribucion eléctrico de potencia esta conformado por etapas de
generacion, transmision, distribucion y utilizacion de energia eléctrica. Y tiene
como funcién principal llevarla desde los centros de generacién hasta los centros
de consumo entregandola al usuario de forma segura y con los niveles de calidad
exigidos. La distribucion eléctrica es una etapa que se encuentra en constante
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evolucion reflejada en el tipo de equipos, tipos de estructuras, en los materiales
con los cuales se construyen las redes de distribucién y en los métodos de trabajo
de las cuadrillas de construccién y mantenimiento”. [6]

Figura 4. Esquema de la Red de Distribucion.

ESTACION
DE POTENCIA

TRANSFORMADORES
DE POTENCIA

SUBESTACION DE
SUBTRANSMISION

SUBESTACION DE
TRANSMISION

(® DISPOSITIVOS DE
AUTOMATIZACION
DE DISTRIBUCION

(@ CONSUMIDORES COMERCIALES
E INDUSTRIALES

(B CONSUMIDORES RESIDENCIALES

Fuente: Extraido de “Las Pérdidas de Energia Eléctrica”.[7]

4.2.1 REDES DE DISTRIBUCION AEREAS

En este tipo de construccion, los conductores convencionalmente son desnudos y estan
soportados a través de aisladores instalados en crucetas, en apoyos de madera, concreto
o fibra de vidrio. [8]

4.2.2 REDES DE DISTRIBUCION RURAL

Las redes de distribucion rural tienen como objetivo, suplir una necesidad primaria de
alumbrado de viviendas de los asentamientos rurales que producen una mayor calidad de
vida, pasando luego a suplir otras exigencias como la industrializacion agropecuaria. Las
principales caracteristicas son: [8]

e Usuarios muy dispersos.

e Cargas generalmente monofésicas.

¢ Dificultades de acceso por terrenos montafiosos lo que implica costos extras de
transporte y materiales.

e En zonas accesibles se utilizan apoyos de concreto, en lugares de dificil acceso
se usa apoyos de madera o fibra de vidrio.

¢ A menudo es necesario realizar tareas de poda de arbustos.
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4.3 NIVELES DE TENSION

4.3.1 CLASIFICACION DE LOS NIVELES DE TENSION
El RETIE en su articulo 12, estandariza los niveles de tension para sistemas de
corriente alterna. En la tabla 2 se muestra la clasificacion de los niveles de tension

los cuales se adoptan de la NTC 1340.

Tabla 2. Clasificacion de los niveles de tension.

Extra alta tension >230 KV
Alta tension >57 KV <230KV
Media tension >1000 V <57 KV
Baja tensién >25V <1000 V
Muy baja tension <25V

Fuente: Ajustada Articulo 12 del RETIE. [9]

La empresa de energia en Arauca ENELAR E.S.P. adopta los siguientes niveles
de tension para los sistemas de distribucion. En la tabla 3 se observan los niveles
de tension adoptados por el operador de red O.R.

Tabla 3. Niveles de tension adoitados Eor ENELAR E.S.P.

Nivel | 208 /108 V
Nivel 1l 13.2 KV / 34.5 KV

Fuente: Ajustada del capitulo 3 “CRITERIOS DE DISENO”. [4]
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5 RESUMEN DEL PROYECTO
5.1 MUNICIPIO DE ARAUQUITA
En el presente proyecto se disefiaron las redes de distribucion de media tension
(M.T) y baja tension (B.T), para la electrificacion de usuarios de la vereda Los
Chorros.
5.1.1 NUMERO DE USUARIOS
Vereda Los Chorros: 8 Usuarios.

5.1.2 DEMANDA MAXIMA POR USUARIO.

Dyax = 3.560 KVA.

5.1.3 CANTIDAD DE TRANSFORMADORES
Vereda Los Chorros: 4 transformadores (10 KVA)

5.1.4 LINEAS Y REDES

e Para las redes de distribucion de M.T. se proyectaron redes bifasicas a
13.2 KV, en conductor N° 2 AWG-ACSR y apoyos de 12 metros con una
capacidad de rotura de 510 Kgf.

e Pararedes de distribucién de baja tension se proyectaron redes trenzadas
en conductor trenzado XLPE calibre N° 2 AWG y apoyos de 8 metros con
una capacidad de rotura de 510 Kgf.
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6 TRAZADO DE LINEAS DE DISTRIBUCION

6.1 DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS DE BOSQUE
Y CULTIVOS.

La altura de los conductores con respecto al piso o de la via, deben cumplir con
las distancias minimas establecidas en el reglamento técnico de instalaciones
eléctricas RETIE, previniendo asi el riesgo eléctrico. Esto se observa en la tabla 4
la cual presenta las diferentes distancias minimas en zonas boscosas y de
cultivos.

Tabla 4. Distancias minimas de seiuridad en zonas de bosiue i cultivos.

[ (A) Distancias minima al suelo “e” en 500 8.6 11.1
zonas de bosques de arbustos areas 230/220 6.8 93
cultivadas, pastos, huertos, etc. . .

Siempre que se tenga el control de la 115/110 6.1 8.6
altura maxima que pueden alcanzar las 66/57.5 5.8 8.3
copas de los arbustos o huertos, 44/34.5/33 5.6 8.1

localizados en la zona de servidumbre.
(B) Distancias minima donde se
dificulte el control absoluto del 13.8/13.2/11.4/7.6 56 81
crecimiento de estas plantas y sus ’ ’
copas o0 ramas pueden ocasionar
acercamientos a los conductores
capaces de presentar  arcos <1 5 75
eléctricos, o se requiere la circulacion ’
de maquinas agricolas de gran altura.

Fuente: Ajustada tabla 13.2 del RETIE. [9]

6.2 CONDICIONES PARA EL TRAZADO DE LINEAS DE
DISTRIBUCION EN ZONAS RURALES

Al momento de seleccionar una ruta se deben tener en cuenta los siguientes
criterios.

e “Laruta de una linea de distribucion deber ser lo mas recta posible, de facil
acceso para su posterior construccion y mantenimiento, esta debe
localizarse cerca de carretera 0 caminos. Las desviaciones en la linea son
necesarias para evitar pantanos, lagos, aeropuertos, bosques muy densos,
etc.”. [4]

e “Se debe evitar pasar cerca a areas forestales o areas arborizadas, para
gue estas no tengan implicaciones al momento de la construccion de la red
eléctrica”. [4]
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e “Se debe demarcar los linderos de las distintas propiedades por donde va a
cruzar la linea, y asi determinar correctamente los permisos de
servidumbre”. [4]

e “Sila linea queda cerca de cultivos se debe investigar, cual es el sistema
de fumigacion que utilizan aéreo u otros sistemas”. [4]

e “Se debe evitar el cruce de carreteras o vias de trafico”. [4]

e “En caso de que sea necesario pasar por zonas urbanas se debe cumplir
con las normas de construccion urbana”. [4]

e “Se deben tener en cuenta las caracteristicas de la zona y asi evitar que
las estructuras queden en terrenos o lugares con problemas de erosion”.
[4]

e “En caso de encontrarse con una vivienda, estructura, obstaculos o cruces,
se deben respetar las distancias minimas segun el RETIE”. [4]

6.3 LEVANTAMIENTO DE LINEAS Y REDES CON GPS
6.3.1 PRECISION DE LAS LECTURAS CON GPS GARMIN

Los GPS son extremadamente precisos gracias a su disefio paralelo multicanal.
Los GPS de Garmin cuentan con una precision de 15 metros, el 95% del tiempo
esto en condiciones claras del cielo. En general la precision del GPS se vera en
un rango de 5 a 10 metros esto en condiciones normales. [10]

Ciertas condiciones atmosféricas y otras fuentes de error pueden afectar la
precision del GPS. Si el dispositivo no cuenta con una vista clara del cielo, su
precision disminuira.

Para garantizar que el GPS reciba la mejor precision posible se debe tener en
cuenta las siguientes sugerencias:

e Evitar guardar el dispositivo GPS en una mochila o bolsillo.
¢ Al momento de trabajar asegurese de tener buenas condiciones
atmosféricas, se recomienda navegar con una vista clara del cielo.

6.3.2 GEORREFERENCIA DE LA RED EXISTENTE Y USUARIOS

Para el levantamiento de la informacion de campo, se utilizan generalmente los
equipos denominados GPS, en la figura 5 se observa la distribucién de los
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usuarios y la red existente luego de un proceso de georreferencia en la vereda
Los Chorros.

Figura 5. Distribucion de los usuarios y la red existente.

eRediEXistente

Fuente: Elaborada por el autor.

Partiendo de la localizacién de los usuarios, la red existente y teniendo en cuenta
las condiciones para el trazado de las lineas en zonas rurales se pueden
identificar los centros de carga. En la figura 6 se observa la distribucion de los
usuarios y los centros de carga.

Figura 6. Identificacion de los centros de carga.
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Fuente: Elaborada por el autor.

En la tabla 5 se evidencia las distancias que hay desde el centro de carga de
cada grupo de usuarios al punto de pegue.
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Tabla 5. Distancia del centro de cargas al

1 2 651
2 2 918
S 2 1148
4 2 1430

Fuente: Elaborada por el autor.

Los transformadores de distribucién se ubicaran lo mas cerca al centro de carga
del grupo de usuarios que se desea servir, teniendo en cuenta que ningun usuario
quede a méas de 500 m del transformador que lo alimente, y que su regulacion

cumpla con los limites normalizados por la empresa electrificadora. [4]

Teniendo en cuenta que la distancia de la red primaria existente supera los 500 m
de distancia hasta los centros de carga, se considera una ampliacion de la misma,
asimismo se establece la ubicacién de los apoyos y la trayectoria de la red de
distribucion partiendo de las condiciones para el trazado de lineas. En la figura 7
se observa la ruta seleccionada.

Figura 7. Ampliacion de la red de media tension.

Fuente: Elaborada por el autor.
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6.4 PERFIL TOPOGRAFICO DEL TERRENO

Una vez seleccionada la trayectoria de la linea de distribucion, se determina la
ubicacion de los apoyos que para este proyecto se establecieron vanos los cuales
varian de 125 m a 140 m, en total la red de distribucion cuenta con 12 vanos en la
red de media tension M.T., en la figura 8 se observa la ubicacion de los apoyos o
postes a lo largo de la linea de distribucion.

Figura 8. Ubicacion de los apoyos.

.
Y
.

Google Earth

Fuente: Google Earth.
Una vez establecida la ubicacion de los apoyos se hace una georreferenciacion
de estos para asi determinar un perfil topografico del terreno, en la figura 9 se

observa el perfil topografico del terreno.

Figura 9. Perfil topogréfico del terreno.

Fuente: Google Earth.
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6.5 REPLANTEO DE LA TOPOGRAFIA

El replanteo consiste en la materializacion del disefio inicial sobre el terreno e
incluye las respectivas modificaciones que este puede tener debido a la ubicacién
de las estructuras, centros de cargas o variaciones en la ubicacion de los usuarios
0 Nuevos usuarios que requieren el servicio de energia eléctrica. En esta actividad
se debe tener cuidado para que las redes cumplan con las especificaciones y
normas técnicas exigidas por la empresa electrificadora de energia, en caso de
existir variaciones con respecto al disefio inicial.

Los planos deben sera elaborados conforme a las normas contempladas en el
RETIE y la normatividad de ENELAR E.S.P. en cuanto a las escalas y los
formatos.

6.6 APOYOS

La ubicacion de los apoyos se hard conforme a los planos de replanteo aprobados
por parte de Interventoria, los apoyos o postes de concreto a instalar seran, de 8
metros para la red de baja tension y 12 metros para la red de media tension,
pretensados y con la tensién de rotura indicada por el fabricante. No se admite la
utilizacién de apoyos fisurados, flectados o con cualquier otra imperfeccion.

6.6.1 LOCALIZACION DE APOYOS

En la electrificacion rural las distancias entre los apoyos o postes dependera de
los perfiles topograficos. Se ubicaran apoyos adicionales:

e “En los puntos donde se presente un acercamiento horizontal a
edificaciones, puentes, taludes, otras lineas, etc.”. [3]

e “Alado y lado de cruces lineas de transmision, lineas telefénicas, carrilera,

etc., donde sea necesario la fijacion correspondiente a mallas de
proteccion”. [3]
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7 CALCULO Y DISENO DE LAS SUBESTACIONES

7.1 SUBESTACIONES TIPO POSTE

Las subestaciones que tengan el transformador sobre postes, deben cumplir con
los siguientes requisitos de montaje estipulados en el articulo 24° del RETIE.

a.

“Se podran instalar subestaciones con transformadores en poste, sin
necesidad de utilizar ningun tipo de encerramiento, siempre que no supere
250 KVA ni 800 Kgf de pes. Las unidades transformadoras menores o
iguales a 112,5 KVA y con un peso inferior a 600 Kgf, deberan ser
instaladas en un solo posta que tenga una resistencia de rotura no menor a
510 Kgf; transformadores de potencia superior a 112,5 KVA y menor o
igual a 150 KVA con pesos menores a 700 Kgf, se deben instalar en un
solo poste con carga de rotura no menor a 750 Kgf, transformadores de
potencia mayores a 150 KVA y menores o0 iguales a 250 KVA
preferiblemente se deben instalar en un solo poste de resistencia no menor
a 1050 Kgf. En areas urbanas se debe evitar el uso de estructuras con
doble poste para la instalacion de transformadores, ya que generan
contaminacion visual e incomodidad en la movilidad”. [9]

“En areas rurales, pequefios caserios los transformadores menores o
iguales a 25 KVA podran ser instalados en postes de madera, con una
resistencia de rotura menor a 510 Kgf. En todos los casos se deben hacer
un andlisis de esfuerzos y garantizar la estabilidad mecanica de la
estructura”. [9]

“Toda subestacion tipo poste debe contar por lo menos en el lado primario
del transformador con protecciones contra sobretensiones (DPS) y contra
sobrecorrientes”. [9]

. “El DPS debe instalarse en el camino de la corriente de impulso y lo mas

cerca posible a los bujes del transformador”. [9]

. “El transformador debe tener debidamente conectado a tierra el punto

neutro y la carcasa”. [9]

“En la instalacién se debe cumplir con las distancias de seguridad que le
apliguen, establecidas en el articulo 13° del RETIE”. [9]
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g. “Los elementos de fijacion del transformador deben soportar 2.5 veces el
peso de este”. [9]

h. “Las conexiones en media tension, deben tener una forma y rigidez
mecanica que no les permita moverse con el viento o vibraciones, de tal
forma que no les permita entrar en contacto con partes que no se deben
energizar, 0 acercamientos que produzcan arcos eléctricos”. [9]

I. “Con el fin de garantizar la seguridad tanto del personal del O.R, como del
publico en general, se deben cumplir los requisitos de puesta a tierra que le
apliquen, establecidos en el articulo 15° del RETIE”. [9]

7.2 CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA
7.2.1 USUARIOS A BENEFICIAR

Con la puesta en marcha del proyecto propuesto para la vereda Los Chorros, se
busca beneficiar a 8 campesinas dedicadas a la ganaderia y la agricultura,
mejorando su calidad de vida y contribuyendo al desarrollo de la regién, estas
familias son de un estrato socioeconémico BAJO-BAJO.

7.2.2 DEMANDA MAXIMA POR USUARIO

La determinacion de la demanda méaxima por usuario se realizara de acuerdo a
los pardmetros establecidos en el RETIE articulo 28°. Toda area construida menor
a 50 m? y capacidad instalable menor a 7 KVA, debe ser construida minimo con
tres circuitos. [9]

e Un circuito para pequefios artefactos de cocina.
e Un circuito de lavado y planchado.

e Un circuito para iluminacion y fuerza, carga por metro cuadrado 32 VA/m?2.

La demanda méaxima teniendo en cuenta los tres circuitos minimos se determina a
partir de la ecuacion 2:

Ecuacion 2: Dpgy = 32 =5 * Area(m?) + 1500 VA + 1500 VA [9]
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Donde:
Area(m?): Vivienda tipo: 50 m2.

En la figura 10 se aprecia la vivienda de unos beneficiarios.

Figura 10. Vivienda tipo.

Fuente: CONTELSA LTDA.

Evaluando la ecuacion 2 se obtiene:

VA
Dingx = 32 —* 50 (m?) + 1500 VA + 1500 VA

Dpax = 4.6 KVA

Demanda maxima por unidad de vivienda calculada: 4.600 KVA.
7.2.3 CARGA DEMANDADA

Para finalmente obtener el valor de la demanda méaxima por unidad de vivienda,
se realizar4 de acuerdo a lo establecido en la norma NTC 2050 mediante los
factores de demanda (Tablas 220-11, 220-18, 220-19, 220-41), como se observa
en la tabla 6. [11]

Tabla 6. Factores de demanda.

Unidades de Primeros 3000 o menos 100
vivienda De 3.001 a 12000 35
A partir de 12000 25

Fuente: Tabla 220-11 de la NTC 2050.[11]
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Aplicando los factores de demanda a la carga calculada se obtienen los valores
gue se presentan en la tabla 7:

Tabla 7. Demanda maxima ﬁor usuario.

FACTOR DE DEMANDA Los primeros 3000 VA 100 % | 3000
De 3000 a 120000 VA 35% 560
A partir de 120000 VA 25% 0

TOTAL POTENCIA APARENTE INSTALADA KVA 3.56

Fuente: Elaborada por el autor.
Demanda maxima instalada por unidad de vivienda 3.56 KVA.
7.2.4 DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA (DMD)

La DMD es la sumatoria de las contribuciones de las demandas individuales a la
demanda diversificada sobre un periodo de tiempo. [4]

La demanda maxima diversificada para un (1) usuario, en KVA se determina a
partir de la ecuacion 3:

Demanda Maximaq ysyario*(1) [4]

Ecuacion 3: DMD, ysuario = T TP —

La demanda maxima diversificada para “n” usuarios, en KVA se determina a partir
de la ecuacion 4:
Demanda Maximay ysuario*(Musuarios) [4]

f diversidady, ysuario

Ecuacion 4: DMD,ycuario =

La tabla de factores de diversidad por estrato socio-econémico, se puede
observar en el anexo 1.

Evaluando la ecuacion 4 se obtiene, la demandan maxima diversificada para dos

usuarios:
3.560 * 2

DMDyysyario = 153

DMD,ysuario = 4.653 KVA
7.2.5 PROYECCION DE LA DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA

La demanda maxima diversificada se debe proyectar por un periodo de ocho (8)
afios para el calculo de la capacidad y seleccion de los transformadores, y la
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demanda se proyecta a 15 afios para el disefio de la red de media tensién que lo
alimenta. [4]

7.25.1 PROYECCION DE LA DEMANDA A 8 ANOS

La demanda méxima diversificada proyectada a ocho (8) afios, se determina
mediante la ecuacion 5:

Ecuacion 5: Dmaxproy = Dyaxain * (1 + 1) [4]
Dénde:
n: anos de crecimiento.
r: Tasa de crecimiento de la demanda 3%.
Evaluando la ecuacion 5 se obtiene:
Dméxproy = 4.653 KVA = (1 + 0.03)8
Dmaxproy = 5.953 KVA

7.25.2 PROYECCION A 15 ANOS

La demanda maxima diversificada proyectada a quince (15) afios, se determina
mediante la ecuacion 6:

Ecuacion 6: Dmaxproy = Dysxaiv * (1 +1)" [4]
Evaluando la ecuacion 6 se obtiene:
Dmaxproy = 4.7 kVA x (1 + 0.03)*°
Dmaxproy = 7.322 KVA
El transformador seleccionado para alimentar a cada grupo de usuarios teniendo
en cuenta el resultado de la demanda méaxima diversificada proyectada a 8 afios
es de 10 KVA.

7.3 SUBESTACION TIPO POSTE AEREO

Las subestaciones montadas en poste son econOmicas, estas se emplean en
zonas urbanas o rurales. La subestacion tipo poste o aérea esta conformada por
un transformador de distribucién, acompafiado de su respectiva proteccion contra
sobretensiones y proteccion contra sobrecorriente (cortacircuitos), como también
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de algunos elementos indispensables para su montaje como apoyos, aisladores y
herrajes.

Las subestaciones eléctricas seran unidades transformadoras monofasicas bifilar
de tipo aéreo, con transformadores de distribucion de potencia de 10 KVA,
montados en estructuras sencillas de postes de concreto de 12 m con una
capacidad de rotura de 510 Kdf.

Figura 11. Subestacion de tipo aéreo.

A RED MEDIA TENSION
AR MU TN R

1 ﬂ éi
g 2 & CORTACIRCUITOS
FELN

: /=5 |

DESCARGADOR DE
SOBRETENSIONES
DE OXIDO METALICO

yﬁ :

Fuente: Extraido de “CRITERIOS DE DISENO’. [4]

7.4 ELEMENTOS QUE COMPONEN LA SUBESTACION TIPO POSTE
7.41 TRANSFORMADOR MONOFASICO

Transformador monofasico tipo poste ubicado en las redes de distribucion.
Sumergidos en aceite aislante para para ser conectados en redes de media
tensién, estos se utilizan en las zonas rurales debido al uso de pequefios motores
y el elevado costo de transformadores trifasicos.
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Figura 12. Transformador monoféasico.

Fuente: Extraido de “Transformador monofasico”. [12]

7.41.1 SISTEMA DE PROTECCION DEL TRANSFORMADOR
7.41.1.1 FUSIBLES PARA LA PROTECCION DE
TRANSFORMADORES TIPO K O ACCION RAPIDA

Los siguientes factores deben ser tenidos en cuenta para la seleccion del fusible
del lado primario de un transformador:

e Tensi6n nominal.

e Capacidad de interrupcion.

e Capacidad de sobrecarga.

e Soportabilidad a corriente Inrush (Magnetizacion y Cold Load).
e Proteccion contra fallas en el segundario del transformador.

e Coordinacién con fusibles de respaldo.

Para la proteccion de transformadores monofasicos y trifasicos a montar en poste
los fusibles normalizados como medio de proteccion deberan ser del Tipo k o
rapido, los siguientes criterios fueron considerados para la seleccién del fusible
Tipo K:
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e “El fusible Tipo K presenta un mejor comportamiento de proteccion que el
fusible tipo Dual para cierto rango de corrientes de falla al despejarlas
mucho mas rapido”. [13]

e “La seleccion del fusible tuvo en cuenta el impacto de la corriente Inrush de
magnetizacion, Cold Load y curva de dafio del transformador”. [13]

La corriente nominal del transformador se determina a partir de la siguiente
ecuacion 7:

Ecuacion 7: [ = &4 [14]
V (KV)

Evaluando la ecuacion 7 se obtiene:

_10KVA
" 13.2KV

[=075A

Para la proteccion del transformador por el lado primario se seleccién un fusible
Tipo K con una capacidad de un 1 A.

741111 PORTAFUSIBLES

Los fusibles requieren trabajar en conjunto con otros dispositivos los cuales
permiten controlar los arcos de potencial que se forman cuando los enlaces se
funden. Por eso son colocados en portafusibles los cuales cuentan con tubos con
fibora desionizadora que cuando el elemento se funde emiten gases de
desionizacion que aumenta la fortaleza dieléctrica, por lo tanto, ayudan a
comprimir y enfriar el arco de potencial. [15]

42



Figura 13. Cafiuela cortacircuito 15 KV.

Fuente: Extraido de “Cafiuela cortacircuito 15 KV”. [16]

7.4.1.1.2 EQUIPOS DE PROTECCION CONTRA TENSIONES
TRANSITORIAS O DPS

Los DPS a utilizar en este proyecto seran del tipo éxido metalico de 12 KV - 10
KA, para ser instalados a la intemperie sobre crucetas metalicas en las
estructuras seleccionadas, en la tabla 8 se observa su ficha técnica:

Figura 14. Descargador o DPS 12 KV - 10 KA

T Y

s
-
i

5

Fuente: Extraido de “Descargador por Sobretension DPS”. [17]
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Tabla 8. Requerimientos eléctricos para pararrayos de 6xido metélico.

- Tensiéon nominal de ciclo de trabajo 12.0 KV
- Tension méxima continua (MCOV) (KV RMS) 10.2 KV
- Frecuencia 60 HZ
- Tension soportada por el aislamiento
- En seco un (1) minuto 27 KV
- En humedo 10 segundos 24 KV
- Onda de impulso 1.2/50 us KV pico 75 Kv
- Onda nominal de descarga con onda 8/20 us. 10 KA
- Corriente de prueba para ciclo de trabajo onda 4/10 us pico para 65 KA
10 KA de descarga.
- Corriente de falla sostenida para presion de alivio. 10 KA rms
- Voltaje maximo de descarga (residual) para onda de 8/20 us (KV 35 KV
crestas) 10 KA.

Fuente: Extraido de “DISPOSITIVO DE PROTECCION DE SOBRETENSION
PARA EL SISTEMA DE 7.62 KV Y 13.2 KV”. [18]

74113 INSTALACION DE PUESTAS A TIERRA

Para la instalacion de las puestas a tierra de los circuitos en media tension M.T. y
baja tensién B.T. y equipos conectados al sistema:

e La carcasa, el neutro del transformador y los DPS se deben
conectar entre si, mediante cable de cobre o cobrizado No 4 AWG y
desde alli hasta el electrodo de puesta a tierra, evitando dobleces en
el cable, el electrodo de puesta a tierra una varilla cobrizada de 5/8”
X 2.44 m con su respectivo conector. [19]

7.4.2 POSTE O APOYO

La subestacion se soportara sobre postes de concreto armado, se deben usar
postes de dimensiones de 12 m con una capacidad de rotura de 510 Kgf,
considerando igualmente las excepciones contempladas y se debe garantizar las
distancias minimas de seguridad establecidas en el RETIE.
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Figura 15. Postes de concreto armado.

. F
/I3 aidl

Fuente: CONTELSA LTDA.

7.4.3 CRUCETA METALICA

En este proyecto las crucetas seran tipo angulo de hierro galvanizado en caliente,
las dimensiones de las crucetas son establecidas por las normas técnicas de
materiales ENELAR E.S.P., estas seran de 2 m para 13.2 kV que tiene un
aislamiento de 15KV. Las crucetas metalicas a utilizar en las protecciones del
transformador llevaran las perforaciones estandar para la instalacion de
cortacircuitos y DPS requeridas para evitar su debilitamiento innecesario.

Figura 16. Cruceta metalica.

10, §0 30 0 . 60 .10
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[0] 25 || 20 | 35 | 35 | 20 | 35 | 10|

Fuente: Extraido de “NORMAS DE MATERIALES”. [20]
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7.4.4 HERRAJES

“Se consideran bajo esta denominacion todos los elementos utilizados para la
fijacion de los aisladores a la estructura, los de soporte de conductores, aisladores
o de cable de guarda a la estructura, los elementos de proteccion eléctrica de los
aisladores y los accesorios del conductor (separadores y amortiguadores)”. [9]

Los materiales construidos en hierro serdn galvanizados en caliente, deben
demostrar el cumplimiento con el RETIE mediante Certificado de Conformidad de
Producto.

Figura 17. Herrajes utilizados en la subestacion tipo poste.
5,. -] .

Fuente: Extraido de “DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION ELECTRICA DE MEDIA
Y BAJA TENSION PARA LA NORMALIZACION DEL BARRIO EL PINONCITO DE
CAMPO DE LA CRUZ” [21]
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8 RED DE DISTRIBUCION
8.1 REGULACION DE TENSION

Al momento de dimensionar el conductor que formara parte de la red eléctrica,
este no solo debe de cumplir con la capacidad de la conduccion de corriente,
ademas este debe de cumplir con el porcentaje de caida de tension. La caida de
tension se origina debido a la resistencia eléctrica al paso de la corriente, la
resistencia del conductor depende de la longitud del circuito, el material del cual
esta construido, el calibre y la temperatura de operacion del conductor. [4]

En la tabla 9 se observa los limites de regulacion:

Tabla 9. Limites de requlacion.

Red en media tension trifasico (nivel Il) 3 3
Red en baja tension aérea trifasico (nivel I) 7 5
Red en baja tension aérea monofasico (nivel |) 6 4

Fuente: Extraido de “CRITERIOS BASICOS DE DISENO”. [4]

La empresa de energia proporciona la metodologia para el calculo de la
regulacion para los diferentes niveles de tension.

La regulacion de voltaje se determina mediante la ecuacion 8:

Ecuacion 8: %AV = K « M [3]
Donde:
K: Constante que depende de la tension, la configuracion del sistema, las
caracteristicas del conductor y factor de potencia.
M: Momento eléctrico

El Momento Eléctrico se determina a partir de la ecuacion 9:
Ecuacion 9: M = L = P [3]
Doénde:

L: Longitud de la red considerada
P: Carga trifasica.
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8.1.1 LIMITES DE PERDIDA DE POTENCIA.

Los limites para perdida de potencia de acuerdo al tipo de instalacion son los
establecidos en la tabla 10:

Tabla 10. Limites de iérdida de iotencia.

Red en media tension trifasico (nivel Il) 1%
Redes en baja tensién 5%
Transformadores De acuerdo a NTC 818, 819y 1954

Fuente: Extraido de “CRITERIOS BASICOS DE DISENO”. [4]

Las pérdidas de potencia se determinan a partir de la ecuacién 10:

M=+*R

Ecuacion 10: %AP = [3]

Vi*cos®
Doénde:
M: Momento
R: Resistencia del conductor
V,: Voltaje de linea

Cos @: Factor de potencia

8.1.2 CALCULO DE REGULACION DE VOLTAJE Y PERDIDA DE
POTENCIA PARA LA RED DE MEDIA TENSION.

Para realizar los céalculos de la linea de media tension se selecciona el conductor
ACSR # 2 AWG. En la tabla 11 se observan las caracteristicas del conductor
seleccionado.

Tabla 11. Caracteristicas del conductor seleccionado.
Constante de regulacion [%K] | Resistencia ohm/m [R]

6.224548E-07 8.74E-07
Fuente: Extraido de “Constantes de regulacion de cables M.T. y B.T.”. [22]

El disefio consta de 12 tramos, por tal motivo a continuacién se calcula la

regulacion de voltaje y perdida potencia para el primer tramo (T1), por facilidad en

el calculo para los demas tramos se desarrollé una hoja de célculo en EXCEL.
8.1.3 TRAMO DE RED 1, (PUNTO DE PEGUE (P.P)- P1)

Siendo:
L=130m
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Transformador alimentado T1, T2, T3Y T4.
Demanda= 40 KVA

Cos©6=09

Tension nominal = 13200 V

En la figura 18 se observa la distancia del primer tramo el cual tiene una longitud
de 130 m.

Figura 18. Primer tramo red de media tensién Plano vereda Los Chorros.

Fuente: Elaborada por el autor.
8.1.4 MOMENTO ELECTRICO

Evaluando la ecuacion 9 se obtiene:

M =130m * 40 KVA
M = 5200 kVA *m

8.1.5 REGULACION DE VOLTAJE.

Evaluando la ecuacion 8 se obtiene:

%AV = 6,2245482 E — 07 * 5200
%AV = 3.236607826 — 03

8.1.6 PORCENTAJE DE PERDIDA DE POTENCIA.

Evaluando la ecuacion 10 se obtiene:
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OAP = 5200*8.724E—04
132002%0,9
%AP = 2.898173656E — 08

El conductor seleccionado para el primer tramo cumple con los porcentajes de
regulacion y pérdidas de potencia.

En la tabla 12 se muestra los resultados obtenidos para los demés tramos de la
red de distribucion.

Tabla 12. Célculo de regulacién y perdidas de potencia red de media tension.

1 |PP-PL] 130 b,22E-07 4 5200 0,32367h5064% 09 13200 8, 74E-04 0,00000289817365574941%
1| M-f2] 130 b, 22E-07 4 5200 0, 3236705004% 09 13200 8, 74E-04 0,00000189817365574941%
3O|MP 130 b, 22E-07 4 5200 0, 32367h5004% 09 13200 8 74E-04 0,00000189817365574941%
L b,22E-07 40 5200 0,3236765064% 09 13200 8 74E-04 0,00000289817365574%41%
5 |P4TL| 130 b,22E-07 4 5200 0,32367h5064% 09 13200 8, 74E-04 0,00000289817365574941%
b |T1-Pa| 15 b, 22E-07 0 3750 0, 1334205575% 09 13200 8, 74E-04 0,00000209002907866544%
7 |PeT2| 15 b, 22E-07 30 3750 0,1334205575% 09 13200 8 74E-04 0,00000209002907866544%
B |T2PE| 15 b,22E-07 0 500 0,1556137050% 09 13200 8 74E-04 0,00000139335271911029%
9 |PEP| 15 b,22E-07 0 500 0,1556137050% 09 13200 8, 74E-04 0,00000139335271911029%
10 P13 14 b, 22E-07 0 2480 0,1543687954% 09 13200 8,74E-04 | 0,000001382205857357410%
11 |T3p11 140 b, 22E-07 10 1400 0,0871436748% 09 13200 8 74E-04 | 0,000000780277522701765%
12 R4 140 b,22E-07 10 1400 0,0871436748% 09 13200 B74E-04 | 0,000000780277522701765%
TOTAL 1554 b,22E-07 2,715107201%6% 09 13200 8,74E-04 0,00002440033281705950%

Fuente: Elaborado por el autor.

8.2 CALCULO DE REGULACION DE VOLTAJE Y PERDIDA DE
POTENCIA PARA LA RED DE BAJA TENSION.

En la tabla 13 se muestra las caracteristicas del conductor trenzado XLPE para
red de baja tension.

Tabla 13. Caracteristicas del conductor seleccionado.

Calibre AWG | Constante de regulaciéon [%K] Resistencia ohm/m [R]

2 1.91E-03 0.0008711

Fuente: Extraido de “Constantes de regulacion de M.T. y B.T.”. [22]

Se realiza el célculo del porcentaje de regulacién de voltaje y el porcentaje de
pérdidas de potencia para el primer tramo de la red del transformador 1 (T1) ver
figura 19, para los demés tramos y por facilidad de célculo se muestran los
resultados en la tabla.
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Figura 19. Primer tramo red de baja tensién vereda Los Chorros.
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Fuente: Elaborado por el autor.
8.2.1 TRAMO DE RED T1-P1.

Siendo:

L=53m

NUmero de casas = 2

Demanda maxima instalada por vivienda: 3.560 kVA
Tension nominal = 208 V

8.2.2 MOMENTO ELECTRICO.
Evaluando la ecuacion 9 se obtiene:

M=LxP
M =53 m=* 4.653594771 kVA
M = 246.6405229 kVA x m
8.2.3 REGULACION DE VOLTAJE.

Evaluando la ecuacion 8 se obtiene:

WAV =K«M
%AV = 1.91E — 03 * 246.6405229
%AV = 0.4710833987

8.2.4 PORCENTAJE DE PERDIDA DE POTENCIA

Evaluando la ecuacion 10 se obtiene:

) 246.6405229 * 8,71E — 04
HAP = 2082 %09
%AP = 5.517132423E — 6

El conductor seleccionado para el primer tramo cumple con los porcentajes de
regulacion y pérdidas de potencia.
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En la siguiente tabla 14 se muestra los resultados obtenidos para los demas
tramos de la red de distribucion.

Tabla 14. Calculo de regulacién y perdidas de potencia red de baja tension.
1

1T 3 1 13 3360 AES3TT | 03 | M8 | LSIE03 | M55405| OA70SD3SMT |0,00087111| 0,000851782919035464%
LA 1 1 3,300 3960 | 09 | M | 19103 | 18868 | 0339950496 |000087111) O,000422013933062130%
JoommpoR 1 1 3360 3560 | 03 | M8 | LS | 18R6R | 03599504964 |0,00087LL1| 0,000422113933062030%
Tatil 00119042432 0,001336010785159720h

Fuente: Elaborado por el autor.

8.3 PROTECCIONES DE LA RED DE DISTRIBUCION

“Las fallas en los sistemas de distribucion se pueden clasificar en temporales o
permanentes. Una falla temporal es aquella que puede ser liberada antes de que
ocurra algun dafio al equipo o a las instalaciones. Una falla que en su inicio puede
ser de naturaleza temporal puede convertirse en permanente si esta no se
despeja rapidamente. Una falla permanente es aquella que persiste a pesar de la
rapidez con la que el circuito se desenergiza’. [6]

8.3.1 CONFIABILIDAD

De acuerdo la IEEE, la confiabilidad se define como “la habilidad de cualquier
componente o conjunto de componentes para realizar una funcion requerida bajo
condiciones establecidas, por un periodo de tiempo determinado”. [4]

Para aumentar el nivel de confiabilidad en el suministro de energia eléctrica
existen dos opciones:

e Disefiar, construir y operar un sistema de tal forma que el nimero de fallas
se minimice.

e Instalar equipo de proteccidon contra sobrecorrientes de tal forma que
reduzca el efecto de las fallas.

8.3.2 CONDICIONES QUE DEBE CUMPLIR EL SISTEMA DE
PROTECCION

8.3.2.1 SEGURIDAD

‘El sistema debe ser seguro contra operaciones falsas, de tal manera que
reenergice el sistema cuando se tenga carga desbalanceada, corrientes de
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arranque de carga en frio, armonicos, y otros transitorios o condiciones de estado
estable que no sean peligrosos para los componentes o causen dafios mortales a
personas”. [4]

8.3.2.2 SENSITIVIDAD

“Es la capacidad de un sistema de proteccion de responder eficazmente a las
minimas alteraciones que se han tenido en cuenta es su disefio”. [4]

8.3.2.3 SELECTIVIDAD

“El sistema debe estar selectivamente coordinado, de manera que al momento de
ocurrir una falla el dispositivo de proteccion mas cercano debe ser el que la
despeje”. [4]

8.3.3 LISTON FUSIBLE O ELEMENTO FUSIBLE

El fusible es el dispositivo de proteccion mas comun y econdémico en sistemas de
distribucién. Su funcion es interrumpir y disponer de un ambiente dieléctrico. En la
tabla 15 se presentan los diferentes tipos de fusibles.

Tabla 15. Tiios de fusibles.

H Extra Varia entre 4 para | Proteccion por el lado primario de
rapido 6 Ay 6 para 100 A | transformadores pequefios y/o en
lugares en los que se utilizan
equipos electrénicos sensibles o
gue exijan una proteccion rapida
como hospitales o centros de

cémputo.
K Rapido Varia entre 6 para | Proteccion de lineas de
6 Ay 8 para 200 A | distribucion.
T Lento Varia entre 10 para | Coordinacion de reconectadores.
6 Ay 13 para 200
A
VS Muy lento | Varia entre 15 para | Proteccion de transformadores.
5Avy13.7 para
100 A
Dual Extralento | Varia entre 13 para | Proteccion de transformadores,
0.4 Ay 20 para2.1 | cuando ocurre una falla que no
A sea peligrosa para el

transformador el fusible no se
funde, pero si la falla persiste o
alcanza un nivel de riesgo, el
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| | | fusible se fundira.

Fuente: Extraido de “NORMAS DE DISENO DE REDES DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA”. [23]

8.3.3.1 FUSIBLE DE PROTECCION DE LA RED DE MEDIA
TENSION

Para obtener el valor del fusible instalado en el punto de derivacion evaluamos la
ecuacion 7. Sumando la potencia de los 4 transformadores que se encuentran a lo
largo de la linea de distribucion.

[ 40 KVA
" 13.2KV
1 =3.034

Para la proteccion de la red se utilizara un fusible de 4 A, en este caso vamos a
utilizar un fusible tipo T (lento), ya que es que para la derivacién en media tension.

8.3.4 CABLE DE GUARDA

Para el apantallamiento o cable guarda, se debe utilizar cable de acero con un
cubrimiento de aluminio 7 No 8 AWG, de tal manera que se garantice el area
minima del cable de 50 mm2 y se cumpla lo especificado en la Tabla 16.1 del
RETIE.

“El cable de guarda debe ser capaz de soportar las corrientes de falla durante el
tiempo méaximo de despeje de cortocircuitos a tierra. La impedancia de puesta a
tierra en cada punto de aterrizaje”. [3]

8.4 DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra se encuentra establecido en el articulo 15 del
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), donde se especifica que
toda instalacion eléctrica debe contar con un disefio de puesta a tierra con la
finalidad de salvaguardar la integridad de los diferentes usuarios, la proteccion de
las instalaciones y la compatibilidad electromagnética. [24]

Dentro de los principales objetivos del sistema de puesta a tierra, primordialmente
hay que dar cumplimiento a los siguientes:

“Facilitar los medios para disipar corrientes eléctricas a tierra sin sobrepasar los
limites de operacion de red y de los distintos equipos”. [24]
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“Garantizar que las personas dentro de la subestacion y en sus alrededores, no
se expongan al peligro de las corrientes eléctricas de choque”. [24]

El presente proyecto adopta la metodologia expuesta en la norma IEEE 80-2000
para realizar el disefio de puesta a tierra adecuado.

8.4.1 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

La resistencia de puesta a tierra es un indicador que se encarga de limitar de
manera directa la maxima elevacién de potencial, examinando las tensiones de
paso, contacto y transferidas. Estos valores de resistencia son acogidos de las
normas técnicas IEC 60364-4-442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050 y NTC 4552. [9]

Tabla 16. Valores de resistencia de iuesta atierra.

Estructura y torrecillas metélicas de 20 Q
lineas o redes con cable de guarda.

Subestaciones de alta y extra alta 1Q
tension.

Subestaciones de media tension. 10 Q
Proteccién con rayos. 10Q
Punto neutro de acometida en baja 25Q
tension.

Redes para equipos electrénicos o 10Q
sensibles.

Fuente: Ajustada de la Tabla 15.4 RETIE. [9]

8.4.2 TENSION DE PASO
“Este tipo de tension es la diferencia de potencial de superficie que percibe una

persona dando un paso de una distancia de 1 m con los pies sin la necesidad de
palpar ningan objeto a tierra”. [24]

8.4.3 TENSION DE CONTACTO
“Esta tension es la diferencia de potencial entre el margen de potencial a tierra

(GPR) y la superficie potencial en el punto donde una persona esta de pie,
ademas tiene una mano en contacto con un sistema con conexion a tierra”. [24]
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8.4.4 TENSION DE TRANSFERENCIA

“Esta tension es un caso especial de la tension de contacto, en caso de que haya
una transmision de voltaje que entre o salga de la subestacion a partir de o hacia
un punto remoto externo al sitio de la subestacion”.[24]

Figura 20. Tension de paso y de contacto.
TENSIONES DE PASO Y CONTACTO

p r
»r o

V4 Y4

TENSION | TENSION - >
DE PASO <> DE CONTACTO

Fuente: BIRTLH valores maximos admisibles.

8.4.5 METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A
TIERRA

Para la realizacion del célculo del disefio del sistema de puesta a tierra, se hace
utilidad de la metodologia expuesta en la norma IEEE 80-2000, en la figura 21 se

muestran los diferentes pasos para realizar el disefio de la malla de puesta a
tierra.
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Figura 21. Diagrama de flujo para el disefio del sistema de puesta a tierra.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL
INFORMACION DE CAMPO CALCULO DE LA MALLA DE
AP PUESTA A TIERRA

¥

SELECCION DEL CONDUCTOR

3o, Ted

¥

TENSIONES TOLERABLES DE

Paso 3 TOGUE ¥ DE PASO
B, Em

¥
Paso 4 DISERO INICIAL

D.nLh
¥

Paso 1

Paso 2

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE
Paso 5 LA MALLA DE TIERRA

Rolclr

Paso 11

MAXIMA CORRIENTE A LA
Paso &6 DETI DISERO MODIFICADD
la, it D,nL

> U
~

CALCULD DE LAS TENSIONES

Paso 8 DE MALLA (Em) ¥ PASO{Es)

Em, Es, Km, Ks, Ki, Ka, Kn

Paso 8 Em =< Mo
Paso 10 Es=| Mo
y Si
Paso12 | DISERO FINAL DE TALLADC |

Fuente: Extraido de “CRITERIOS BASICOS DE DISENO”. [4]

8.4.5.1 INFORMACION DE CAMPO

Toda la informacion relacionada con el modelo de suelo, resistividad del terreno,
resistividad de la capa superficial y espesor de capa superficial, en la tabla 17 se
presentan los valores a trabajar de acuerdo al tipo de suelo.
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Tabla 17. Informacién de camio vereda Los Chorros.

Modelo de suelo Uniforme
p: Resistividad del terreno 30 (Q-m)
ps: Resistividad de la capa superficial 2000 (Q-m)
hs: Espesor de capa superficial 0.13m

Fuente: Ajustada por el Autor.

En la figura 22 se puede observar el tipo de suelo presente en la zona (Arenas
arcillosa), las muestras de perforaciones, excavaciones y demas investigaciones
geoldgicas, nos proporciona informacién util sobre la naturaleza del suelo,
presencia de varias capas y nos dan una idea sobre el rango de resistividad del
terreno. La tabla 19 proporcionan el rango de resistividad de suelos tipicos.

Figura 22. Tipo de suelo Arena arc!illosa.

Fuente: CONTELSA LTDA.

Tabla 18. Ranio de resistividad del suelo.

Lama 5-100
Humus 10 - 150
Limo 20-100
Arcillas 1-100
Arena arcillosa/arcilla arenosa 30-125
Tierra de jardin 140 - 480
Caliza fisurada 500 - 1000
Caliza compacta 1000 - 5000
Granito 1500 — 10000
Arena comun 3000 — 9000
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Basalto 10000 — 20000

Fuente: Extraida de “Sistema de puesta a tierra: disefiado con IEEE-80 y
evaluado con MEF”. [24]

8.4.5.2 FACTOR DE DISMINUCION DE LA CAPA SUPERFICIAL

El factor de disminucion de la capa superficial se determina a partir de la ecuacion

n° 11:
y 0,09+(1-L2)
Ecuacion 11: Cs = 1 — ————£2=
2hs+0,09

[24]
Donde:

Cs= Factor de disminucion de la capa superficial.

p= Resistividad del terreno (Q - m).

ps= Resistividad de la capa superficial (Q - m).

hs= Espesor de la capa superficial.

Evaluando la ecuacién 11 del factor de disminucién de la capa superficial se
obtiene:

0,09 * (1 30 )

—1_ ~ 2000
s =l 013+ 0,09
Cs = 0.7467
Para terrenos sin grava Cs = 1.
8.4.5.3 FACTOR DE REFLEXION

El factor de reflexion se determina a partir de la ecuacién 12:
Ecuacion 12: Kk = 222 [24]
p+ps

Evaluando la ecuacion 12 del factor de reflexion se obtiene:

P 30 — 2000
" 30 4+ 2000

K = 0.9704
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8.45.4 CALCULO DE LAS ECUACIONES DE PASO Y DE
CONTACTO

“La integridad de una persona depende de la prevencion de cantidades criticas de
energia de choque absorbidas por el cuerpo humano, antes de que la falla sea
despejada y el sistema desenergizado”. [24]

De acuerdo con la norma IEEE 80 se establecen las tensiones de paso y de
contacto, se utiliza el peso corporal promedio de las personas de 70 Kg se
pueden calcular mediante la siguiente ecuacion:

8.4.5.5 TENSION DE PASO

La tension de paso limite tolerable por un cuerpo de 70 Kg, se determina a partir
de la ecuacion 13:

0.157

Ecuacion 13: Ep,, = (1000 + 6Cs * ps) * =

[24]

8.4.5.6 TENSION DE CONTACTO

La tensién de contacto limite tolerable por un cuerpo de 70 Kg, se determina a
partir de la ecuacion 14:

0.157 [24]

Ecuacion 16: Et;, = (1000 + 1.5Cs * ps) * N

Donde:

1000 = Es la resistencia promedio del cuerpo humano en 02
ts = Tiempo de despeje de falla en seg: 0.5 segundos.

ps = Resistividad de la capa superficial del terreno 2.m

Cs = Factor de disminucion de la capa superficial.

Evaluando las ecuaciones 13 y 14 de las tensiones de paso y contacto se obtiene:
Tensién de paso:

0.157
V0.5

Ep,o = 2686.5815V
Tension de contacto:

0.157
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Et,, = 688.2974V

8.45.7 MALLA DE PUESTA A TIERRA PROPUESTA

Para el disefio del sistema de puesta a tierra se propone una malla cuadrada de 4
metros por 4 metros, con un area total de 16 m?, y 4 varillas de cobre de 2,44 m
de longitud, con un espaciamiento entre conductores de la malla de 2 m.

Figura 23. SPT propuesta.
¢ ®

Fuente: Elaborada por el Autor.

8.4.5.8 SELECCION DEL TAMANO DEL CONDUCTOR

El aumento de la temperatura de corto tiempo en un conductor de tierra, o las
dimensiones del conductor como una funcion de la corriente de falla que pasa por
el conductor, para la seleccion del conductor se emplea la siguiente ecuaciéon 15.
[24]

TCAP Ko+Tm
\[tc*ar*pr*ln (K0+Ta)

Ir= Corriente asimétrica de falla RMS en KA, se usa la mas elevada encontrada.
Suministrada por el O.R.

Aycu= Area del conductor en MCM.

T,,= Maxima temperatura disponible o temperatura difusién en °C.

T ,= Temperatura ambiente en °C.

T,= Temperatura de referencia para las constantes del material en °C.

a,y= Coeficiente térmico de resistividad a 0°C en 1/°C.

a,= Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de referencia T, 1/°C.
p,= Resistividad del conductor de tierra a la temperatura de referencia T, pQ-cm.
Ko=1/a, o [(1/a0) - T,] en °C.

T .= Duracion de la corriente en seg.

TCAP= Capacidad térmica por unidad de volumen en J / (cm3*°C).
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La tabla 19 proporciona datos para las constantes «,., Ky, T, pr, Y TCAP.

Tabla 19. Constantes de los materiales de los conductores.

Cobre,
destemplado de
suave-trazado

100

0.00393

234

1083

1.72

3.42

Cobre,
comercial de
duro trazado

97

0.00381

242

1084

1.78

3.42

7.06

Alambre de
Acero con
revestimiento
de Cu

40

0.00378

245

1084

4.4

3.85

10.45

Alambre de
Acero con
revestimiento
de Cu

30

0.00378

245

1084

5.86

3.85

12.06

Varilla de Acero
con
revestimiento
de Cu

20

0.0078

245

1084

8.62

3.85

14.64

Aluminio de
grado EC

61

0.00403

228

657

2.86

2.56

12.12

Aleacion de
Aluminio 5005

53.5

0.00353

263

652

3.22

2.6

12.41

Aleacion de
Aluminio 6201

52.5

0.00347

268

654

3.28

2.6

12.47

Alambre de
Acero con
revestimiento
de Al

20.3

0.0036

258

657

8.48

3.58

17.2

Acero 1020

10.8

0.0016

605

1510

15.9

3.28

15.95

Varilla de Acero
con
revestimiento
Inoxidable

9.8

0.0016

605

1400

17.5

4.44

14.72

Varilla de Acero
con capa de
Zinc

8.6

0.0032

293

419

20.1

3.93

28.96

Acero
Inoxidable 304

2.4

0.0013

749

1400

72

4.03

30.05

Fuente: Extraida de “Sistema de puesta a tierra: disefiado con IEEE-80 y

evaluado con MEF”.[24]
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Para el disefio de puesta a tierra se empleara el cobre comercial de duro trazado
el cual tiene un porcentaje de conductividad del 97% mediante los valores
indicados en la tabla 19 con el material del conductor, se sustituyen las variables
en la ecuacion 15 y se obtiene:

A=15KA* !
J 342x10™* In (242 + 1084)
1+0,00381 * 1,78 242 ¥ 40
A = 5,368625 mm?
Ir = 1.5 KA.
T,, = 1084 °C.
T, = 40 °C.

a, = 0.00381 °C 1,

pr = 178 pQ — cm.

K, = 242 °C.

T, =0.5s.

TCAP = 3.42]/(cm?.2C)

Se selecciona un conductor de calibre N° 4 AWG de cobre de 7 hilos, esto con el
fin de mejorar los esfuerzos mecanicos de la malla y soporte la corrosién.

En la tabla 20 se observa las dimensiones tipicas de los conductores de puesta a
tierra empleados para el sistema de puesta a tierra.

Tabla 20. Dimensiones tiiicas de los conductores de iuesta a tierra.

350 177.35 0.015
300 152.01 0.0139
250 126.68 0.0127
211.6 4/0 107.22 0.0117
167.8 3/0 85.03 0.0104
133.1 2/0 67.44 0.0093

Fuente: Extraida de “Sistema de puesta a tierra: disefiado con IEEE-80 y
evaluado con MEF”. [24]

8.4.6 ECUACIONES DE SCHWARZ PARA SUELO HOMOGENEO.

Para determinar la resistencia de un sistema de puesta a tierra en suelo
homogéneo que el cual consta de una malla horizontal con electrodos o varillas
verticales. Para combinar la resistencia de la malla, varillas y la resistencia mutua
Schawrz empleo las siguientes ecuaciones. [24]
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8.4.6.1 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA RG.

Para calcular la resistencia de puesta a tierra R, se hace uso de la ecuacion 16:

RiR,—R%, [24]

Ecuacién 16: Rg = Rt Ro—2Rn
1TR27a/Rm

R,: Resistencia de tierra de los conductores de la malla en Q.
R, : Resistencia de tierra de todas las varillas de tierra en Q.
R,, : Resistencia mutua entre el grupo de conductores de la malla R1y el grupo de

varillas de tierra R2, en Q.

8.4.6.2 COEFICIENTES K1 Y K2 DE LA FORMULA SCHWARZ

El coeficiente K1 se determina a partir de la ecuacion 17:
Ecuaci6n 17: K; = —0,05 » =X + 1,2 [24]
Y
El coeficiente K2 se determina a partir de la ecuacion 18:

Ecuacion 18: K, = 0,1 *Z—X + 4,68 [24]
Y

Ly, Ly: Largo y ancho de la malla en m.

Evaluando las ecuaciones 17 y 18 se obtienen los resultados de los coeficientes
K1y K2:

4
Ky ==0,05++1,2
K, = 1,15

4
Kz = 0,1 %7 +4,68

Kz == 4',78

8.4.6.3 RESISTENCIA DE TIERRA DE LOS CONDUCTORES DE
LA MALLA

La resistencia de tierra de los conductores de la malla se determina a partir de la
ecuacion 19:
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Ecuacion 19: R, = ﬁ [ln (%) + K\l/*_L — Kz] [24]
Doénde:
p: Resistividad del terreno Q-m.
L.: Longitud total de todos los conductores de la malla en m. 24 m.
h: Profundidad de los conductores de la malla en m, 0.5 m.
d.: Diametro del conductor de la malla en m. = 0.00588

A: Area cubierta por los conductores de la malla de tierra m?.

Evaluando la ecuacion 19 se obtiene:

30 ( 2x24 ) 1,15 % 24
n
T * 24 1/0.00588 * 0.5 V16

R, = 3.5435Q

R, = - 4,78]

8.4.6.4 RESISTENCIA DE LAS VARILLAS

La resistencia de las varillas se determina a partir de la ecuacion 20:

. o P 8L\ 2K1L, _1\2
Ecuacién 20: R, = Er— [ln(dr) 1+ (Wn,—1) ] [24]
Donde:

n, . NUmero de varillas de tierra.

L, : Longitud de cada varilla en m.

d, : Diametro de la varilla en m. ¢=5/8" = 0.015875 m.

Evaluando la ecuacion 20 se obtiene:

30 * 2,44 2x%1,15% 2,44
Ra = n (Garsers) <1 0]
21 * 4 * 2,44 0.015875
R2 = 2.2099 O
8.4.6.5 RESISTENCIA MUTUA ENTRE LA MALLA Y LAS
VARILLAS

La resistencia de tierra mutua entre la malla y las varillas esta dada por la
ecuacion 21:
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Ecuacién 21: R, = nLLC[ln (%) + % — K, + 1] [24]

Evaluando la ecuacion 21 se obtiene:

R = 30 (2 * 24) 1,15 = 24 478 + 1]
m =24l "\ 244 VT3 ’
R, = 2.4267 Q

La resistencia de tierra mutua entre y las varillas de la subestacion es de 2.4267
Q, el valor obtenido es aceptable y cumple con el valor estipulado por el RETIE
gue es de maximo de 10 Q para subestaciones de nivel 13.8 KV.

Si el valor obtenido de la resistencia de la malla R,,, no cumple con lo
contemplado en el RETIE se procedera a reevaluar los datos de la malla como el
espaciamiento, numero de varillas o area de la malla. Esto con el fin de obtener la
resistencia de la malla permitida.

Al obtener todos los valores de las variables (R, R,,R,,) Se procede a calcular la
resistencia de la malla de suelo homogéneo, evaluando la ecuacién 16 se obtiene:

_ 3.5435 % 22099 — 2.4267 ?
9 " 3.5435 + 2.2099 — 2 % 2.4267

R, = 2.1576 Q

8.4.7 CALCULO DE TENSION DE MALLA EN CASO DE FALLA

8.4.7.1 CORRIENTE MAXIMA A DISIPAR POR LA MALLA (IG)

El maximo valor de disefio de la corriente de falla a tierra que circula a través de
la malla de subestacion hasta la tierra, se calcula mediante la siguiente ecuacién
22:

Ecuacion 12: I; = 1.9 = I, [24]
Donde:
I, : 263.4 A Corriente de falla monofasica a tierra en el primario (A) al 60% dada
por el O.R.

Evaluando la ecuacion 22 se obtiene:

I, =1.9+%263.4
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I; = 500.46 A

8.4.7.2 ELEVACION DE POTENCIAL DE TIERRA

Un buen sistema de puesta a tierra proporciona una resistencia baja a una tierra
remota, esto con el fin de minimizar la elevacion del potencial de tierra GPR, dada
por la ecuacion 23:

Ecuacion 23: GPR = I; * R, [24]

Evaluando la ecuacion 23 se obtiene:

GPR = 500.46 *2.1576
GPR =1079.7924 V

Vcontacto < GPR

8.4.7.3 CALCULO DE LA TENSION DE LA MALLA

El valor de la tension real de la malla se obtiene mediante la siguiente ecuacion
24:
_ PHlgxKm*K;

Ecuacion 24: E,, = —— [24]

Ly
Donde:
K,,: Valor geométrico de espaciamiento de la malla.

8.4.7.4 VALOR GEOMETRICO DE ESPACIAMIENTO DE LA
MALLA

El valor geométrico de espaciamiento de la malla se determina mediante la
ecuacion 25:

.. . _ 1 D? (D+2h)*>  h_ Kii 8
Ecuacion 25: Ky, = 2m [ln (16hdc + 8Dd, 4dc) + Kp *In (Tt(Zn—l))] [24]

Donde:

K;;: Factor de correccion que ajusta los efectos de los conductores sobre la
esquina de la malla.

K,: Factor de correccidén que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de la
malla.

D : Espaciamientos de los conductores de la malla.
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8.4.7.4.1 FACTOR DE CORRECCION QUE AJUSTA LOS EFECTOS
DE LOS CONDUCTORES SOBRE LA ESQUINA DE LA MALLA

Para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro, o para mallas con varias
varillas de tierra en las esquinas, asi como para ambas, K;; = 1. [24]

Para mallas sin varillas de tierra, o sélo unas pocas, ninguna localizada en las
esquinas o sobre el periodo. El factor de correccion que ajusta los efectos de los
conductores sobre la esquina de la malla, esta dada por la siguiente ecuacion 26:

Ecuacion 26: K;; = —— [24]
(2n)n

8.4.7.4.2 FACTOR DE CORRECCION QUE TIENE EN CUENTA LOS
EFECTOS DE LA PROFUNDIDAD DE LA MALLA

K, es un factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de
la malla, esta dado por la ecuacién 27:

Ecuacién 27: K, = /1 + h/hycon hy = 1m [24]

Evaluando la ecuacion 27 se obtiene:

K, =1+05/1
K, = 1.2247

8.4.7.4.3 NUMERO DE CONDUCTORES PARALELOS DE UNA
MALLA

n representa el nimero de conductores paralelos de la malla se determina
mediante la ecuacion 28:

Ecuacion 28: n = n, xny, *n, * ng [24]

0.7A
. 4n 29- n —2Lc. o _ [Le . _ [ty ipry .o,
Donde: Ecuacion 29: n, =% n, = |72 ne [ . ] XY ; ny

D

/ 2 472
L%+L%

[24]

Para mallas cuadradas: n=n,yaquen, =n,=n; =1
Para mallas rectangulares: n =n, *n, yaquen, =ng =1
Para mallas en formade L: n =n, *n, *n.yaqueng =1
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Donde:

L¢: Longitud total de los conductores de la malla horizontal en m.

Lp: Longitud del perimetro de la malla en m.

Ly: Longitud maxima de la malla en la direccion X, en m.

Ly: Longitud maxima de la malla en la direccién Y, en m.

D,,: Distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la malla, en m.

8.4.7.4.4 LONGITUD TOTAL DE LOS CONDUCTORES DE MALLA

La longitud total de los conductores de la malla horizontal en m (L), se determina
a través de la siguiente ecuacion 30:

Ecuacion 30: Lp = (% + 1) x Ly, + (%+ 1) x Ly (m) [24]

Donde:
L, : Largo de la malla m.
L, : Ancho de la malla m.

Evaluando la ecuaciéon 30 se obtiene:

L—<4 1)4 (4 1)4
c=\z5 )Tt
Lc = 24m.

8.4.7.4.5 LONGITUD DEL PERIMETRO DE LA MALLA

La longitud del perimetro de la malla en m (L), se determina a través de la
siguiente ecuacion 31:

Ecuacion 31: Lp = (L1 + Ly) * 2 (m) [24]
Evaluando la ecuacion 31 se obtiene:

Lp=(4+4)%2
LP=16m

Evaluando la ecuacion 29 (n,) se obtiene:

_2*24
" 16

Ng
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ng =3
Evaluando la ecuacion 28 (n) se obtiene:
Para mallas cuadradas: n =n, yaquen, =n,=nz =1
n=3*x1x%x1x1

n=3
Evaluando la ecuacién 25 del valor geométrico de espaciamiento de la malla, se

obtiene:
o L[ (D% (@FzR? R\ K 1( 8 )
= — —_ — % _
m=on|"\16hd, T 8Dd,  4d,) " Kk, "\n(2n-1)

22 (2+2%0.5)2 0.5 1
Ky, =-—|In + - + * h1( )
2m 16 0.5+ 0.00588 8+ 2x0.00588 4 x0.00588/ 1.2247 n(2+*3-1)
K, = 0.8066

8.4.7.5 FACTOR DE IRREGULARIDAD

El factor de irregularidad se determina a partir de la siguiente ecuacion 32:
Ecuacion 32: K; = 0,644 + 0,148n [24]
Evaluando la ecuacién 32 del factor de irregularidad se obtiene:

K; = 0,644 + 0,148(3)
K; = 1.088

8.4.7.6 TENSION TOTAL DE LA MALLA Ly,

Dado que se disefia una malla con varillas en las esquinas, la longitud total de la
malla se define mediante la siguiente ecuacion 33:

155 + 1.22 | —=— || L, [24]
L%+L%

Ecuaciéon 33: Ly, =L, +

Donde:
Lg : Longitud total de todas las varillas.
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Evaluando la ecuacion 33 se obtiene:

2.44
Ly =30 + [1.55 +1.22 (—)] ¥9.76
" N

Ly = 50.2639
Evaluando la ecuacion 24 valor de la tensién real de la malla se obtiene:

30 * 500.46 * 0.8066 * 1.088

m 50.2639

E, =262.1329V

La tensiéon real de la malla E,,, estd por debajo de los valores tolerables de
tension de contacto (Et,, = 688.2974 V), E,, < Et;, cumple.

8.4.8 CALCULO DE LA TENSION DE PASO EN FALLA

El valor de la tension de paso en falla se obtiene mediante la siguiente ecuacion
34:
Ecuacion 34 E, = ‘”“‘L# [24]
Donde:
K,: Factor de geometria.

Lg: Longitud efectiva del conductor enterrado.

8.4.8.1 FACTOR DE GEOMETRIA

El factor de geometria se determina mediante la ecuacion 35:

Ecuacién 35: K, = % i + D—Jlrh + % (1-— 0.5”"2)] [24]

Evaluando la ecuacion 35 se obtiene:

o Lt 1 L 0552
S‘E[2*0.5+2+0.5+§( e )]

K, = 0.5252
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8.4.8.2 LA LONGITUD EFECTIVA DEL CONDUCTOR
ENTERRADO L

La longitud efectiva del conductor enterrado se determina mediante la ecuacion
36:
Ecuacion 36: Ly = 0.75 + Lo + 0.85Lg [24]

Evaluando la ecuacion 36 se obtiene:
Ly = 0.75 4+ 24 + 0.85 % 9.76
L = 33.046
Evaluando la ecuacion 34 se obtiene:
E = 30 * 500.46 x 0.5252 % 1.088

P 33.046
E, = 259.6123 V

La tension de paso estimada E,, esta por debajo de los valores maximos
tolerables de tension de paso (Ep;o= 2686.5815V), E, < Ep;o cumple. El disefio

de la malla de tierra cumple con los requisitos estipulados en la norma IEEE Std
80-2000.

8.4.9 CALCULO DE LA TENSION DE CONTACTO APLICADA A UN
SER HUMANO EN CASO DE FALLA

Para estimar este calculo se tomé como punto de contacto del ser humano
cualquier parte del SPT o malla, la cual tendra un voltaje de malla en el momento
gue se presente una falla, en cualquier punto; teniendo en cuenta que la persona
estara fuera de la malla y sobre una superficie con una resistividad superficial
especifica, y tomando el caso més critico que seria con las piernas separadas
como se observa en la figura 24.
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Figura 24. Caso mas critico con las piernas separadas.

= vnea(~) V1jRa
I\P -

suparmclal

Fuente: Extraido de “Redes Eléctricas Proyectadas en Media y Baja Tension”. [25]

V1. Maxima tension de contacto resultante

R;: Resistencia del suelo en el punto de apoyo 1 = 3ps
R,: Resistencia del suelo en el punto de apoyo 2 = 3ps
R,: Resistencia del cuerpo del individuo= 1000 Ohm
R,: Resistencia superficial del piso debajo del individuo
Vmaua: Voltaje de la malla

8.49.1 RESISTENCIA SUPERFICIAL DEL PISO DEBAJO DEL
INDIVIDUO

La resistencia superficial del piso debajo del individuo esta dado por la siguiente
ecuacion 37:
.. R1*R
Ecuacion 37: R, = (RJTRZZ)
Evaluando la ecuacién 37 se obtiene:
_ 6000 * 6000
b (6000 + 6000)

R, = 3000 Q

8.4.9.2 MAXIMA TENSION DE CONTACTO RESULTANTE

La maxima tension de contacto resultante se determina a partir de la siguiente
ecuacion 38:

Ecuacion 38: V; = Vo,aia (L) [25]

Rag+Rp

Evaluando la ecuacién 38 se obtiene:

1000
Vi = 262.1329 ( >

1000 + 3000
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V, = 62.5333V

Segun RETIE tabla 15.1 Méaxima tension de contacto admisible para un ser
humano es Ts= 0.15.

La maxima tension de contacto admisible para un ser humano se calcula a partir
de la ecuacion 39:

Ecuacion 39: Maxima tension de contacto = 1—\/1; [25]

Evaluando la ecuacion 39 se obtiene:

L . 116
Maxima tension de contacto = ——

v0.15

Maéaxima tension de contacto = 299.5107 V

Entonces V; < Maxima tension de contacto, la tensién de contacto CUMPLE para
Ts=0.15.

8.5 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA LA RED
DISTRIBUCION

8.5.1 CRUCETAS

En este proyecto las crucetas a utilizar en la red de media tension M.T. seran tipo
angulo de hierro galvanizado en caliente, las dimensiones de las crucetas son
establecidas por las normas técnicas de materiales ENELAR E.S.P., estas seran
de 2 m para 13.2 KV que tiene un aislamiento de 15 KV. Las crucetas metalicas a
utilizar llevaran las perforaciones estandar para la instalacion de cortacircuitos,
DPS y aisladores requeridas para evitar su debilitamiento innecesario.

8.5.2 HERRAJES

“Se consideran bajo esta denominacion todos los elementos utilizados para la
fijacion de los aisladores a la estructura, los de soporte de conductores, aisladores
o de cable de guarda a la estructura, los elementos de proteccion eléctrica de los
aisladores y los accesorios del conductor, como separadores y amortiguadores,
los cuales deben cumplir con las siguientes especificaciones segun el RETIE”: [9]
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“Los herrajes, utilizados en redes de distribucion deben demostrar el
cumplimiento con el RETIE mediante Certificado de Conformidad de
Producto expedido por una entidad acreditado por el ONAC”. [9]

“‘Los herrajes empleados en los circuitos de media tension deben ser
disefiados de acuerdo a su funcion mecanica y eléctrica y deben resistir la
accion corrosiva durante su vida atil, para estos efectos se tendra en
cuenta las caracteristicas predominantes del ambiente en la zona donde se
requieren instalar”. [9]

“Los herrajes sometidos a tensién mecanica por los conductores y cables
de guarda o por los aisladores, deben tener un coeficiente de seguridad
mecanica no inferior a 2,5 respecto a su carga de trabajo. Cuando la carga
minima de rotura se compruebe mediante ensayos, el coeficiente de
seguridad podra reducirse a 2”. [9]

‘Las grapas de retencion del conductor deben soportar un esfuerzo
mecanico en el cable no menor del 80% de la carga de rotura del mismo,
sin que se produzca deslizamiento”. [9]

8.5.3 AISLADORES

“Los aisladores a utilizar en redes de distribucién rural deberan ser en porcelana
esmaltada, vidrio, tipo sintético o poliméricos, resistentes a las acciones de la
intemperie como las variaciones de temperatura y la corrosion, debiendo ofrecer
una resistencia suficiente a los esfuerzos mecéanicos a los cuales estaran
sometidos. Deben tener una carga de rotura minima del 80% del conductor
utilizado”. [3]

Los aisladores a utilizar para las redes de distribucion deben ser construidos con
material sintético o polimérico para 13.2 KV, deben contar con un aislamiento de
15 KV y un Bil de 95 KV. La tension de operacion maxima de los aisladores clase
ANSI 52-1 y ANSI 55-5 es de 15 KV y cumple con lo establecido en la norma
ANSI. Estos deben contar con el certificado de cumplimiento de conformidad con
el reglamento RETIE expedido por un organismo de certificacion ONAC. [3]

9 CALCULOS MECANICOS
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9.1 PARAMETROS DE DISENO DE LOS CALCULOS MECANICOS
9.1.1 CALCULO MECANICOS EN CONDUCTORES

“Con el calculo mecanico en los conductores se obtiene las tensiones y la flecha
del conductor para una determinada longitud del vano, esta tension de rotura no
puede superar y la flecha no viole las distancias minimas establecidas por el
RETIE, en caso de que sea asi se debe recurrir a apoyos de mayor longitud para
lograr el cumplimiento”. [26]

“En el codigo 028 de 1995 de la CREG, establece que el comportamiento del
conductor puede variar esto debido a las condiciones meteorolégicas vy
geograficas del lugar, donde va a estar tendido el cable, por eso se establecen
cuatro condiciones limitantes de tensién mecanica”. [26]

Caracteristicas del conductor de M.T.

Tabla 21. Caracteristicas del conductor ASCR # 2 AWG.

Norma ASTM B232
Didmetro externo 8.01 mm
Radio Medio Geométrico 2.58 mm
Longitud de Paso Capa externa 104.2 mm
Direccion del paso de la capa externa Derecho
Peso del Nucleo — Acero Galvanizado GA 43.61 kg/km
Peso del Conductor — Aluminio 1350 H19 92.34 kg/km
Peso Total 135.94 kg/km
Carga de Rotura 1290 kg
12.6 KN
Resistencia DC a 20° C 0.85025 | ohm/km
Resistencia DC a 20° C (incluye aporte del nucleo) 0.85025 | ohm/km
Resistencia AC a 75° C 1.09504 | ohm/km
Capacidad de corriente (Ta:25, Tc:75°C, Viento 0.6m/s, Sol 1kW/m2 184 A
Corriente de corto circuito para un (1.0) seg., To: 75°C, Tf.645°C 5.1 kA

Calibre 2 AWG

Material del Nucleo Acero Galvanizado GA

Material del Conductor Aluminio 1350 H19

Area del Nucleo 5.61 mm2
Area del Conductor 33.63 mm2
Area Total 39.24 Mm?2
Hilos de Conductor / Hilos de Nucleo 6 1
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Norma ASTM B498
Diametro de los hilos 2.67 mm
Peso de la capa de Zinc 244.00 g/m2
Conductividad 9.0 %IACS
Carga de Rotura del alambre 144.1 Kg/mm2
Elongacion del hilo 3.5 %
Carga 1% de extension del alambre 130.1 Kg/mm2
Carga del Nucleo al 1% de extension 700 Kg
Diametro del Nucleo 2.67 mm
Médulo de elasticidad del acero 22000 kg/mm2
Coeficiente de dilatacién del acero 11,52x10° 1/°C

ALAMBRES DEL CONDUCTOR

Aluminio 1350 H19

Norma ASTM B230
Conductividad 61.2 %IACS
Carga de Rotura 18.3 kg/mm2
Elongacién 1.6 %
Modulo de elasticidad del aluminio 6750 kg/mm2
Coeficiente de dilatacién del aluminio 23x106 1/°C

Fuente Tomado de datos técnicos del conductor #2 ACSR CENTELSA. [27]

9.1.2 ESFUERZOS DEBIDO AL PESO

La forma que toma el conductor una vez tendido sobre los apoyos se debe a su

propio peso, y se denomina catenaria a la forma que este adopta y se determina a

partir de la ecuacion 40:

Ecuacion 40: w = £ [26]

Doénde:
P: Peso total del conductor, kg/m.
S: Area seccion transversal total, mm2.

Evaluando la ecuacién 40 obtenemos el peso del conductor:

~ 0.13594
W="3924
kg
w = 0.003464322 ————
m*xmm

9.2 CONDICIONES LIMITANTES DE TENSIONADO
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“La catenaria se ve afectada por la temperatura y el viento. Por esta razon, se
establecen unas condiciones limitantes recomendadas en la resolucién 025 de la
CREG”. [26]

e Hipotesis A: Maxima velocidad del viento (temperatura coincidente y viento
maximo).

e Hipotesis B: Minima temperatura (temperatura minima y sin viento).

e Hipotesis C: Operacion diaria (tension diaria promedio).

e Hipotesis D: M&xima flecha (temperatura maxima, sin viento).

Figura 25. Variacién de la catenaria para diferentes estados en condicién inicial y
final.

Vano Regulador

Condicidn Inicia, Tensibn maxima—/
-Temperatura minima
Sin viento

\ \—Condicién Final, Tension mixima
\ ~Temperalura minima
\ -Vienta mximo

/
Condicidn final, Tensisn dlma—/

promedio (EDSY
~Temparaura promedio
-Sin viento

“—Condicién Final Flecha medxima:
~Temperatura maxima
-Sinvierto

Distancia minima
de seguridad

Fuente: Extraido de “Guia Técnica: Calculo mecanico de estructuras y elementos
de sujecion de equipos”. [26]

9.2.1 DISTANCIA MINIMA DEL TERRENO.

La distancia minima del terreno se determina a partir de la ecuacion 41.:

Ecuacion 41: Dmt = 5,3 + % [26]
Dénde:
Dmt: Distancia minima del terreno.

V,: Voltaje de linea.

Evaluando la ecuacién 41 se obtiene:

)

Dmt = 5,3
m T

= 5,388m
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La distancia Dmt se aproxima a lo indicada en la tabla 13.2 del RETIE “Distancias
minimas de seguridad para diferentes situaciones”, donde nos indica que la
distancia de la superficie al conductor de fase debe ser 5.6 m.

Dmt =5,6m
9.2.2 LONGITUD LIBRE DEL POSTE.

La profundidad minima a la cual se entierre el poste es el 10% de la longitud total
del poste mas el 0.6 m. La longitud libre del poste se determina a partir de la
ecuacion 42:

Ecuacion 42: Llp = LP — Le [26]
Donde:
Llp: Longitud libre del poste.
LP: Longitud del poste.
Le: Longitud de empotre del poste.

Evaluando la ecuacion 42 se obtiene:
Llp=12-18=102m

Tabla 22. Excavacion iara iostes.

8m 14m
12. m 1.8m
Fuente Elaborado por el autor.

9.2.3 FLECHA MAXIMA VERTICAL.
La flecha maxima de un conductor se calcula mediante la siguiente ecuacion 43:
Ecuacion 43: fmaxv = H, — Dmt [26]
Donde:
H.: Altura maxima del conductor; se suma la longitud del poste con 0.25 m que

hay desde la punta del poste, al conductor.
Dmt: Distancia minima del terreno.
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Figura 26. Circuito basico con aislamiento en espigo.

Fuente: Extraido de “NORMAS DE CONSTRUCCION AEREAS”. [28]
Evaluando la ecuacion 43 se obtiene:
fmaxy = 10.45 — 5.6 = 4.85m

La distancia minima de los conductores al terreno es de 5.6 m con una flecha
vertical de 4.85 m.

9.2.4 VANO REGULADOR IDEAL.

El vano regulador se determina con la siguiente ecuacion 44:

Ecuacién 44: a, = E e [26]

Yra
Doénde:
a,. Vano regulador ideal, m.
a: Longitud de cada uno de los vanos de la red.
n: Numero de vanos de la red.

Evaluando la ecuacion 44 se obtiene:

_ 1303 4+ 1303 + 1303 4+ 1303 4+ 1303 + 1253 + 1253 4+ 1253 + 1253 + 1243 4+ 1403+1403
r = 130 + 130 + 130+ 130 + 130 + 125 + 125 + 125 + 125 + 124 + 140 + 140

a, =124.931445m = 125m
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9.2.5 CALCULO DEL COEFICIENTE DE DILATACION LINEAL DEL
CABLE.

El calculo del coeficiente de dilatacion se determina con la siguiente ecuacion 45:

(aal*Eal*nal+aac+*Eac*nac) [26]

Ecuacion 45: a =
(Eal*nal+Eac*nac)

Dénde:

aac: Coeficiente de dilatacion del acero, 1/°C.
aal: Coeficiente de dilatacion del aluminio, 1/°C.
Eal: Médulo de elasticidad del aluminio, kg/mm?.
Eac: Médulo de elasticidad del acero, kg/mm?.
nal: Numero de hilos de aluminio.

nac: Namero de hilos de acero.

Evaluando la ecuacion 45 se obtiene «a:

_ (23x1076 % 6750 * 6 + 11.52x1076 * 22000 * 1)

. (6750 = 6 + 22000 * 1)

1
a = 1.895904x107° °C

9.2.6 CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD DEL CABLE.

Al aplicarse una fuerza equivalente a un kilogramo de fuerza, el conductor sufre
una deformacién, el médulo de elasticidad se determina a partir de la siguiente

ecuacion 46:
(Eac*Sac+EalxSal)

(Sac+Sal)

Ecuacion 46: E = [26]

Doénde:

Sal: Area seccion transversal de aluminio, mm2.
Sac: Area seccion transversal del acero, mm?2.
Eal: Médulo de elasticidad del aluminio, kg/mm?.
Eac: Médulo de elasticidad del acero, kg/mm?.

Evaluando la ecuacién n° 46 se obtiene:

_ (22000 * 5.61 + 6750 * 33.63)
B (5.61 + 33.63)

kg
E = 8930.237003 _
mm
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9.2.7 CARGA DE RUPTURA POR UNIDAD DE AREA

La carga de ruptura por unidad de area, se calcula a partir de la siguiente
ecuacion 47:

Ecuacion 47: t, = % [26]
Doénde:

Tr: Carga de ruptura, kg.
S: Area seccion transversal total, mm?.

Evaluando la ecuacion 47 obtenemos:

t. = 1290 _ 32.874617 kg
T 3924 7 mm?
kg
t, = 32.874617 —

9.2.8 CARGA MAXIMA

La carga maxima se calcula a partir de la siguiente ecuacién 48:

Ecuacion 48: T;p = T, * %C, [26]
Donde:
T,.: Carga de ruptura.
%C,: Porcentaje de carga de ruptura de cada hipétesis.

9.2.9 SOBRECARGA DEBIDO AL VIENTO

La sobrecarga debido al viento se determina a partir de la ecuacion 49:

Ecuacion 49: Pv = (CF * 0.003842 * V2 @) [26]
Doénde:
CF: Coeficiente de presion; 1,1 para conductores con diametro menor a 15,8 mm.
V: Velocidad del viento, m/s.
@: Didmetro del conductor, m.

9.2.10 COEFICIENTE DE SOBRE CARGA

Se conoce como coeficiente de sobre carga de un cable a la relacion que hay
entre los pesos aparente y propio del mismo cable, el coeficiente de sobrecarga
se determina a partir de la siguiente ecuacion 50:

Ecuacién 50: m'c = %’ [26]
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Donde:
P': Peso aparente, kg/m.
P: Peso propio.

El peso aparente se determina a partir de la siguiente ecuacion 51.:

Ecuacién 51: P’ = VP? + Pv? [26]
P: Peso propio.
Pv: Sobrecarga debido al viento.

Sustituyendo la ecuacion 49 de la sobrecarga debido al viento en la ecuacion 51
el peso aparente se determina en la siguiente expresion:

Ecuacion 52: P’ = /P2 + (CF = 0.003842 = V2 x 9) 2 [26]

Por tanto, el factor de sobrecarga se obtiene mediante la siguiente ecuacion 53:

., P2+(CF*0.003842xV2x(p) 2
Ecuacion 53: m'c = Y2HCF: > VD [26]

9.2.11 ACCION DE LA TEMPERATURA EN LOS CONDUCTORES
El cambio de la temperatura en un conductor juega un papel importante, ya que
esta provoca cambios en la tension del conductor. Si la temperatura en el
conductor disminuye este se acorta y por lo tanto la tension aumenta, en cambio
si la temperatura aumenta, se aumenta la flecha y se disminuye la tension.

9.2.12 CAMBIO DE TEMPERATURA
El cambio de temperatura se determina a partir de la siguiente ecuacion 54:
Ecuacion 54: 0 = 6i + A6 [26]
9.3 ECUACION CAMBIO DE ESTADO

El cambio de estado se determina a partir de la siguiente ecuacién 55:

t22(t2+A) =B
t23 + At? =B

Ecuacién 55: t23 + At> — B = 0 [26]

Donde:
Ay B, son valores agrupados para facilitar la solucion del calculo. Y t2 se define
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como la tension del cable kg/mm? en el estado final.
9.3.1 CALCULO DE A

A se determina a partir de la ecuacion 56:

Ecuacion 56: A = («* E(6, — 6,) + a%*‘;/j—:;nlE — t1) [26]
1

Donde:

m, . Factor de sobrecarga en el estado inicial.

oc: Coeficiente de dilatacion térmica del cable 1/°C.

a,. Vano ideal de regulacion.

w: Peso del conductor por unidad de area, kg/m.

t,: Tension del cable por unidad de area en el estado inicial, kg/mm?2,
6,: Temperatura del cable en el estado inicial, °C.

6,: Temperatura del cable en el estado final, °C.

E: Médulo de elasticidad del cable, kgf/mm?Z.

9.3.2 CALCULODEB
B se determina a partir de la ecuacion 57:

aZ+w?smZ+E
24

Ecuacion 57: B = [26]
Sustituyendo las ecuaciones de los valores agrupados de A y B, tenemos la
ecuacion 58:

24w2x 2 w2xm2x
Ecuacion 58: t,(t,+ocx E(6, — 6,) + % — £y = T [26]
1

9.3.3 FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad para cada condicion se define como la relaciébn que hay
entre la carga maxima y la carga de ruptura por unidad de area, se determina a
partir de la ecuacion 59:

Ecuacion 59: FS = =

T [26]

9.3.4 FLECHA MAXIMA

La flecha maxima se determina a partir de la ecuacion 60:
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a?sw
8xt

Ecuacion 60: f = [26]

Donde:

a: Vano ideal de regulacion, m.

w: Peso del conductor por unidad de area, kg/mm?.

t: Tension del conductor por unidad de area calculada para cada hipdtesis
kg/mm?,

9.3.5 PARAMETROH

El parametro h esta dado por la siguiente ecuacion 61:

Ecuacion 61: h =£ [26]
Doénde:

T: Tensién mecanica del conductor.
P: Peso total del conductor.

9.3.6 TENSION MECANICA DEL CONDUCTOR

La tension mecénica del conductor se determina a partir de la ecuacion 62:

Ecuacion 62: T =t x AT [26]
Dénde:
t: Tension por unidad de area.
AT: Seccion transversal del conductor.

La ecuacion del parametro h se define mediante la siguiente ecuacién 63:

txAT
P

Ecuaciéon 63: h =

[26]
9.3.7 CALCULO DEH
El pardmetro H est4 dado por la siguiente ecuacion 64:
Ecuacion 64: H: h x coship(-) [26]

La resta de los parametros H y h debe dar aproximada a las flechas (f) de cada
hipotesis, ecuacion 65:

Ecuacion 65: fy_n: H — h [26]
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9.4 CALCULO DE LAS HIPOTESIS
9.4.1 HIPOTESISC

e Hipdtesis de operacion diaria.

Tabla 23. Condiciones de oieracién Eara la Hiic’)tesis C.

Velocidad promedio del viento 2.8 km/h
Temperatura promedio 30°C
%Carga de ruptura 25 %
Factor de seguridad maximo 5

Fuente: Informacién del municipio, ajustada por el autor. [5]

94.1.1 CARGA MAXIMA

Evaluando la ecuacion 48 se obtiene la carga méxima:

Tep = 1290 % 0.25

9.4.1.2 TENSION POR UNIDAD DE AREA
ten = 3225 _ 8.21865 kg
b 73924 mm?2

9.4.1.3 FACTOR DE SOBRECARGA

Evaluando la ecuacién 53 el factor de sobrecarga se obtiene:

J(0.13594)% + (1.1 = 0.003842 * (0.77777)2 = 0.00801) 2

mc =

0.13594
m’'c =m1 = 1.000000011
9414 COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Evaluando la ecuacion 59 del coeficiente de seguridad se obtiene:

32874617
"~ 8.21865

FS = 4.00000

FS,4, > FS
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5> 4.0000020

9.4.2 HIPOTESIS A

e Hipodtesis para la maxima velocidad del viento.

Tabla 24. Condiciones de oieracic’)n iara la hiiétesis A

Velocidad del viento maxima 30 km/h
Temperatura a méxima velocidad del viento 25°C
%Carga de ruptura 40 %
Factor de seguridad minimo 2.5

Fuente: Informacién del municipio, ajustada por el autor.[5]

9421 FACTOR DE SOBRECARGA

Evaluando la ecuacién 53 el factor de sobrecarga se obtiene:

_ /(0.13594)2 + (1.1 = 0.003842 = (8.33333)2 * 0.00801)

!

mc

0.13594
m'c =m2 = 1.000149514
9.4.2.2 CAMBIO DE TEMPERATURA

Evaluando la ecuacion 54 de cambio de temperatura se obtiene:

6 =30°C+25°C
6 = 55°C

9.4.2.3 ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO

Evaluando las ecuaciones 56 y 57 se obtiene los valores de los pardmetros Ay B
para hallar el valor de la tensién de operacion:

9424 CALCULO DE A

Evaluando la ecuacion 56 se obtiene:

2 2
sxwexm E

a
A= (xxE(6,—6,)+ —t
(ocx E (6, 1) 24t12 1)

A = (1,895904x1075 * 8930.237003(30 — 25)
4 1252 % 0.003464222 x 1.000000011 = 8930.2370

24 % 8.21865%

— 8.21865)
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A= —6.339150614

9.4.2.5 CALCULO DE B
Evaluando la ecuacion 57 se obtiene:

B _afxwismixE
N 24
B - 1252 % 0.0034643222 * 1.0001495142 * 8930.237003

24

B = 69.797220673

9.4.2.6 CALCULO DE LA TENSION DE OPERACION

Evaluando la ecuacién 55 se obtiene:
t22 4+ At>?—B =0
t23 + (—6.339150614)t? — 69.797220673 = 0

t2 = ta = 7.560281459 kg/mm?

9.4.2.7 COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Evaluando la ecuacién 59 se obtiene:

_ 32.87461
~ 7.560281459

FS = 4.3483314
FSyun > FS > FSpm
5> 4.3483314 > 2.5

9.4.3 HIPOTESIS B

e Hipdtesis para la minima temperatura.

Tabla 25. Condiciones de oEeracién iara la hiiétesis B

Velocidad del viento a temperatura minima 9 km/h

Temperatura minima 0°C

Fuente: Informacién del municipio, ajustada por el autor. [5]
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943.1 FACTOR DE SOBRECARGA

Evaluando la ecuacion 53 se obtiene:

J(0.13594)2 + (1.1 = 0.003842 = (2.5)% » 0.00801) 2

!

me= 013594
m’c = 1.000001211
9.4.3.2 ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO

Evaluando las ecuaciones 56 y 57 se obtiene los valores de los parametros Ay B
para hallar el valor de la tensién de operacion:

2 2
FEwexmE

a
A= (xxE(6,—6,)+ -t
(cx E(6, 1) 24t12 1)

A = (1,895904x107° * 8930.237003(0 — 28)
4 1252 % 0.003464222 * 1.000000011 * 8930.2370

24 % 8.21865%

— 8.21865)

A= —11.926338392

9.4.3.3 CALCULO DE B

a?xw?x«m3 «E

B =
24

5 - 1252 % 0.0034643222 * 1.0000012112 * 8930.237003
B 24

B =69.776523028

9.4.3.4 TENSION DE OPERACION
Evaluando la ecuacién 55 se obtiene:

t22 +At? —=B =0
t23 + (—11.926338392)t2 —69.776523028 =0

t2 = tB = 12.38149729 kg/mm?

9435 COEFICIENTE DE SEGURIDAD
Evaluando la ecuacion 59 se obtiene:
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_ 32.87461
"~ 12.38149729

FS = 2.655140104
FSpmay > FS > FSpm
5> 2.655140104 > 2.5

9.4.3.5.1 HIPOTESIS D
o Maéaxima flecha.

Tabla 26. Condiciones de OEeracién Eara la hiﬁétesis D

Temperatura maxima 40°C
Velocidad minima del viento 0 km/h
Fuente: Informacion del municipio, ajustada por el autor. [5]

9.43.1 FACTOR DE SOBRECARGA

Evaluando la ecuaciéon 53 se obtiene:

_ /(0.13594)2 + (1.1  0.003842 = (0)? * 0.00801) 2

0.13594
mc=1

!

mc

9.4.3.2 ECUACION DE CAMBIO DE ESTADO

Evaluando las ecuaciones 56 y 57 se obtiene los valores de los pardmetros Ay B
para hallar el valor de la tensién de operacion:

2 2
FEwexmE

a
A= (xxE(,—6,)+ -t
(x* E(6; 1) 24t12 1)

A = (1,895904x107> % 8930.237003(40 — 28)
4 1252 % 0.003464222 * 1.000000011 * 8930.2370

24 % 8.218652

— 8.21865)

A = —5.153989570

9.4.3.3 CALCULO DEB

B_a%*wz*m%*E
- 24
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5 - 1252 % 0.0034643222 * 12 * 8930.237003
B 24

B =69.776354030

9.4.3.4 TENSION DE OPERACION

Evaluando la ecuacion 55 se obtiene:
t234+ At —B =0
t23 + (—5.153989570)t% — 69.776354030 = 0

t2 = tD = 6.705722846 kg /mm?

9.4.35 COEFICIENTE DE SEGURIDAD
Evaluando la ecuacion 59 se obtiene:

_ 32.87461
"~ 6.705722846

FS = 4902470734
FSyun > FS > FSpm
5> 4.902470734 > 2.5

Todas las hipétesis cumplen con el factor de seguridad, pero la hipétesis D es la
que mas se acerca, por lo tanto, se toma esta como la condicibn de maxima
flecha.

9.5 CALCULO DE LA FLECHA Y LOS PARAMETROS h Y H PARA
LAS HIPOTESIS

9.5.1 FLECHA Y PARAMETROS h Y H PARA LA HIPOTESIS C

Evaluando la ecuacion 60 se obtiene:
a®xw
fc= 8xt
1252 % 0.003464322
fe =g+ 821865

fe = 0.8232804544 m
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9.5.1.1 PARAMETRO h

Evaluando la ecuacion 63 se obtiene:
_ t« AT
¢ P

. 8.21865 * 39.24
¢ 0.13594

he = 2372.368883

9.5.1.2 PARAMETRO H
Evaluando la ecuaciéon 64 se obtiene:

Hc = h* coship(35)

125

Hq=2373.192211

La resta de los parametros H y h debe dar aproximada a la flecha (f) de cada
hipétesis, evaluando la ecuacion 65:

fo-niH—h
fi—n:2373.192211 — 2372.368883
fu—n:0.823328 m
9.5.2 FLECHA Y PARAMETROS h Y H PARA LA HIPOTESIS A
Evaluando la ecuacion 60 se obtiene:

P a®*w
A7 8xt

1252 %0.003464322
fa= 8 x 7.560281459

fa = 0.8949738106 m

9.5.2.1 PARAMETRO h

Evaluando la ecuacién 63 se obtiene:
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_ tx AT
AT p
_ 7.560281459  39.24
A~ 0.13594

h, = 2182.308077

9.5.2.2 PARAMETRO H
Evaluando la ecuacién 64 se obtiene:

Hy = h* coship(3h)

125

H, =2183.20312

La resta de los parametros H y h debe dar aproximada a la flecha (f) de cada
hipétesis, evaluando la ecuacion 65:

fu-niH—h
fr-n:2183.20312 — 2182.308077
fr—n:0.895043 m
9.5.3 FLECHA Y PARAMETROS h Y H PARA LA HIPOTESIS B
Evaluando la ecuacion 60 se obtiene:

P a’*w
B™ gxt

1252 %0.003464322
fe = 8 x 12.38149729

fz = 0.5464810715 m

9.5.3.1 PARAMETRO h

Evaluando la ecuacién 63 se obtiene:
t* AT
E= P
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_12.38149729  39.24
B 0.13594

hg = 3574.002896

9.5.3.2 PARAMETROH

Evaluando la ecuacion 64 se obtiene:
Hp = h* coship(%

125

Hp = 3574.549391

La resta de los pardmetros H y h debe dar aproximada a la flecha (f) de cada
hipotesis, evaluando la ecuacion 65:

fa-n:H—h
fr-n:3574.549391 — 3574.002896
ft-r:0.5464950172 m
9.5.4 FLECHA Y PARAMETROS HY H PARA LA HIPOTESIS D

Evaluando la ecuaciéon 60 se obtiene:

; a?xw
D™ gut

_ 1252 % 0.003464322
fo = 8% 6.705722846

fp = 1.009026776 m

95.4.1 PARAMETRO h
Evaluando la ecuacion 63 se obtiene:
_ t*x AT
b= p
6.705722846 * 39.24
D= 0.13594

hp = 1935.652232
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9.54.2 PARAMETRO H

Evaluando la ecuacion 64 se obtiene:

Hp = h* coship(5-

125

Hp =1936.661347

La resta de los parametros H y h debe dar aproximada a la flecha (f) de cada
hipétesis, evaluando la ecuacion 65:

fu-niH—h
fi—n:1936.661347 — 1935.652232
fi-n:1.009114914 m
9.6 CALCULO MECANICO DE LAS ESTRUCTURAS

“Los conductores ejercen esfuerzos sobre la estructura y elementos de sujecion,
estas cargas tienen tres componentes longitudinales, transversal y vertical”.[26]

9.6.1 TENSION EN EL VERTICE

Se determina la tensién en el vértice para la condicion mas desfavorable con la
siguiente ecuacion 66:

Ecuacion 66: T, =t, xS [26]
Doénde:
ty: Tension en el vértice por unidad de area de la condiciébn mas desfavorable,
kg/mm?,
S: Seccion transversal del conductor, mm?.

9.6.2 TENSION EN EL VERTICE POR UNIDAD DE AREA

Para hallar la tension en el vértice por unidad de area de la condicion mas
desfavorable se utilizan los parametros de H y h dados de la condiciébn de maxima

temperatura:
ty *hD

Ecuacién 67: t, = -
D

[26]
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Donde:

t,: Tension del cable por unidad de area, kg/mm?.

Hp: Parametro H condicion de maxima temperatura, m.
hp: Pardmetro h condicion de maxima temperatura, m.

La tension en el vértice y la tension en el vértice por unidad de area se calcula
para las hipotesis mas desfavorables las cuales son para la maxima velocidad del
viento y para temperatura maxima evaluando las ecuaciones 66 y 67 para las
hipotesis Ay D se obtiene:

9.6.2.1 HIPOTESIS A

e Tension en el vértice por unidad de area:

Evaluando la ecuaciéon 66 se obtiene:

— 7.560281459 = 2182.308077
va— 2183.20312

tya = 7.557181987 kg/mm?
e Tension en el vértice:
Evaluando la ecuacion 67 se obtiene:
Ty = 7.557181987 * 39.24
Ty = 296.5438212 kg

9.6.2.2 HIPOTESIS D

e Tension en el vértice por unidad de area:

Evaluando la ecuacion 66 se obtiene:

oo 6.705722846 x 1935.652232
Vb — 1936.661347

typ = 6.702228768 kg/mm?
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e Tension en el vértice:
Evaluando la ecuacién 67 se obtiene:
T, = 6.702228768 * 39.24
T, = 262.9954569 kg

9.6.3 DISTANCIA REAL DE LOS CONDUCTORES AL TERRENO

Utilizando la ecuacién 41, se determina la distancia de los conductores al terreno
despejando Dmt para la hipétesis mas desfavorable.

1.009026776 = 10.45 — Dmt
Dmt = 9.440973224 m

La distancia de los conductores al terreno sera 9.440973224 m, siendo este valor
mayor que la distancia minima reglamentaria de 5,6 m.

9.6.4 ARBOL DE CARGAS

Para cada tipo de estructura, se definen tres tipos de cargas:

e Cargas verticales, Fv: en la direccidn axial del poste. [26]
Fe: fuerza de compresion debida al peso total soportado. [26]
Fn: fuerzas de compresién debida a desnivel entre apoyos. [26]

e Cargas longitudinales, FL: en el sentido de la linea. [26]
FL: fuerza flectora longitudinal, debida a desequilibrio de tracciones. [26]

e Cargas transversales, FT:

FT: fuerza horizontal transversal debido al cambo de alineacion (FTa) y a la
presién del viento sobre el conductor (FTv). [26]
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Figura 27. Tipos de cargas sobre la estructura.
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Fuente: Extraida de “Guia Técnica: Célculo mecanico de estructuras y elementos

de sujecion de equipos”. [26]

9.6.5 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LAS ESTRUCTURAS.

En la siguiente tabla 27 se muestran las caracteristicas de los postes de 12 m
para la red de distribucion.

Tabla 27. Caracteristicas técnicas postes de concreto.

12 510 200 14 32 1100
12 750 300 16 34 1200
12 1050 400 19 37 1450
12 1350 500 19 37 1500

La tabla 28 muestra los factores de seguridad exigidos por el RETIE para postes,

Fuente: METALTEC P.l — SAS.[29]

crucetas y aisladores de diferentes materiales.
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Tabla 28. Factor de seiuridad de las estructuras

Concreto 2.5 - -
Acero 2 2.5 -
Fibra de Vidrio 2 2.5 -
Ceramica - - 2.5

Fuente: Extraida de “Guia Técnica: Calculo mecanico de estructuras y elementos
de sujecion de equipos.[26]

9.6.7 LAS ESTRUCTURAS A UTILIZAR SERAN LAS DESCRITAS A
CONTINUACION:

e Estructura de paso circuito bifasico disposicion horizontal.

Figura 28. Estructura de paso s510

Fuente: Extraida de “NORMAS DE CONSTRUCCION AEREAS”. [28]
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Estructura de retencion circuito bifasico disposicion horizontal.

Figura 29. Estructura de retencion s515

Fuente: Extraida de “NORMAS DE CONSTRUCCION AEREAS”.[28]

Estructura retencion terminal circuito bifasico disposicion horizontal.

Figura 30. Estructura retencion terminal s514

Fuente: Extraida de “NORMAS DE CONSTRUCCION AEREAS”.[28]
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9.7 CALCULOS PRIMER APOYO (ESTRUCTURA 510)
9.7.1 FUERZA DEL VIENTO SOBRE LOS CONDUCTORES

El calculo de la fuerza del viento sobre los conductores se determina a partir de la
siguiente ecuacion 68:

Ecuacion 68: F, = 0.0042 « V2« @ x ay, * N [26]
Doénde:
V: Velocidad del viento critica, m/s.
@: Diametro del conductor, m.
ay: Vano viento, es la semisuma de los vanos contiguos al apoyo, m.
N: Numero de conductores por apoyo.

Evaluando la ecuacion 68 se obtiene:
F, = 0.0042 = 8.3333333332 % 0.00801 = 130 * 2
Fy, = 0.607425 kg
9.7.2 FUERZA DEL VIENTO SOBRE LOS APOYOS

El célculo de la fuerza del viento sobre los apoyos se determina a partir de la
siguiente ecuacion 69:

Ecuacion 69: Fy, = 0.0042 « V? x L;p * (d12—+d2) [26]

Doénde:

V: Velocidad del viento critica, m/s.

L;p: Longitud libre del poste, m.

d’',: Diametro exterior base a nivel del terreno del poste, m.
d,: Didmetro exterior cima del poste, m.

El calculo del diametro del poste a nivel del terreno se determina con la siguiente
ecuacion 70:

Ecuacion 70: d'; = d,; — 0.015 = L, [26]
Donde:
d,: Diametro exterior base del poste, m.
L.: Longitud de empotramiento del poste, m.

Evaluando la ecuacién 70 se obtiene:

d'; =0.32—0.015* 1.8
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d'; =0.293m
Evaluando la ecuacion 69 se obtiene:

(0.293 + 0.14)

Fya = 0.0042 * 8.333333333% * 10.2 * >

F,, = 0.6440874999 kg

9.7.3 FUERZA POR CAMBIO DE DIRECCION

El calculo de la fuerza por cambio de direccidn sobre los apoyos se determina a
partir de la siguiente ecuacion 70:

Ecuacion 70: F; =2« T * sen (%) * N [26]

Donde:

T: Tensidbn mecéanica del conductor; se obtiene multiplicando la tensién por unidad
de area dada en la condicion de temperatura minima con la seccién transversal
del conductor, kg.

a: Angulo de desviacion de la linea, grados.

Evaluando la ecuacién 70 se obtiene:
0
Fr = 2 % 485.8499537 * sen (§> * 2

FT = 0 kg
9.7.4 MOMENTO DEBIDO AL VIENTO EN LOS CONDUCTORES

El calculo del momento debido al viento de los conductores se determina con la
siguiente ecuacién 71, ya que este disefio no posee cable de guarda.

Ecuacion 71: M, = H; = F, [26]
Doénde:

H.: Altura de amarre de los conductores, m.
Fy: Fuerza del viento sobre los conductores, kg.

Evaluando la ecuacion 71 se obtiene:

M, = 10.45 * 0.607425
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My = 6.34759125 kg.m

9.7.5 MOMENTO DEBIDO AL VIENTO EN EL POSTE

El momento debido al viento en el poste se determina a partir de la siguiente

ecuacion 72:

.y . _ Lip  d'1+2d,
Ecuacion 72: Mp = s Y dad

* Fy 4 [26]

Dénde:

L;p: Longitud libre del poste, m.

d’';: Diametro exterior base a nivel del terreno del poste, m.
d,: Didmetro exterior cima del poste, m.

Fy4: Fuerza del viento sobre los apoyos, kg.

Evaluando la ecuaciéon 72 se obtiene:

_10.20 0.293 +2+0.14

P="73 * 0293 7 0.14 * 0.6440874999

Mp = 2.8979475 kg.m

9.7.6  MOMENTO DEBIDO AL CAMBIO DE DIRECCION DE LA LINEA

El calculo del momento debido al cambio de la linea se determina con la siguiente
ecuacion 73, ya que este disefio no posee cable de guarda:

Ecuacion 73: My = H * Fp [26]
Doénde:
H.: Altura de amarre de los conductores, m.

Fr: Fuerza por cambio de direccion sobre los apoyos, kg.
Evaluando la ecuacion 73 se obtiene:
My = 1045 %0
My =0kg.m
9.7.7 MOMENTO DE RESISTENCIA DEL POSTE

El calculo del momento de resistencia del poste se determina a partir de la
siguiente ecuacion 74:

103



Ecuacién 74: My = L;p *%[26]

Doénde:
C,: Carga de rotura del poste, kg.

f's: Factor de seguridad.

Evaluando la ecuacion 74 se obtiene:

M 10.20 >10
= . *
R 2.5

Mg = 2080.8 kg.m
Se debe cumplir el criterio de seleccién expuesto a continuacion; ecuacion 75:
Ecuacion 75: M > My, + Mp + My [26]
Doénde:
Mpg: Momento de Resistencia del poste, kg.m.
My, : Momento debido al viento de los conductores, kg.m.
Mp: Momento debido al viento en el poste, kg.m.
M;: Momento debido al cambio de direccion de linea, kg.m.
Evaluando la ecuacién 75 se obtiene:
2080.8 > 6.34759125 + 2.8979475 + 0
2080.8 kg.m > 9.24506625 kg.m

El apoyo seleccionado para la estructura de paso s510 si cumple; en caso tal que
no cumpla la estructura debe usar templetes.

El procedimiento es similar para los demas apoyos, por facilidad del célculo se
realiza una plantilla en Excel.

104



Tabla 29. Céalculo mecanico de estructuras.

Estructura de

5510 - W =0 510 | DBOT4IS | DE44DET) D . E0308 | 5 37947| 6,307591 0| 9.2455387| Cumple
5510 Em;:::de W =0 510 | DBOT4IS | DE44DET) D . E0308 | 5 37947| 6,307591 0| 9.2455387| Cumple
<510 Emﬁfde W =0 510 | DBOT4IS | DE44DET) D . E0308 | 5 37947| 6,307591 0| 9.2455387| Cumple
510 Esm;:t;:de s ED S | DEUHES | OEEy)| 0 o 20808 | 5 ga7347| B.347591 0| 9.2455387|Cumple
515 Esrte[-f:;:::e Wi || s S | DeEsh | 0RO o 20808 | 5 97347 B.zes522 0| 91234697 |Cumple
<510 Emﬁfde W 128 510 | 05B40BZ | DE44DET| D . E0808 | 5 37947| 603453 0| 3,0014006| Cumple
<510 Emﬁfde W 128 510 | 05B40BZ | DE44DET| D . E0808 | 5 37947| 603453 0| 3,0014006| Cumple
510 EStrLﬁ::de W 128 510 | 05B40BZ | DE44DET| D . Z0308 | 5 ga7a47| 603453 0| 3,0014008| Cumple
514 Ezs:rﬁl;rla 045 ] wdS S0 | 0sETZE | DBAdNET|  BS ) W2842 | 20808 ) 5 ovaqq| 6ovanss| 1372024)  13729.22|No Cumple
514 Ezs:rﬁl;rla W 1=z S0 | QEETT | 0B4dNET| 01 ) WIASTS | 20808 ) 5 e7aq7| 64d5245| 15670.56) 15675905 No Cumple
510 EStrLﬁ::de W 0 510 | DAS4TS | DE44DET) D . E0808 | 5 ga7a47| 6835867 0| 9.733815| Cumple
514 EtS:Lr::::Ia WA 0 510 | DAS4TS | DE44DET) D v 20308 | 5 ga7a47] 6835667 0| 9.733815| Cumple

Fuente: Elaborada por el autor.

9.8 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LOS TEMPLETES

(RETENIDAS)

“Las retenidas o templetes tienen como funcion contrarrestar las fuerzas
longitudinales originales por rotura de conductor, por tensiones desequilibradas
entre vanos adyacentes, por operaciones de tendido en estructuras de retencion,
las fuerzas transversales debidas al viento y al angulo de deflexion de la linea”. [4]

Para este disefio se optara por el uso de templete directo a tierra, la cual esta
conformada por un cable tensor de acero de extra alta resistencia y su
correspondiente anclaje, y cual consta de una varilla de acero y zapata de
concreto.

9.8.1 MATERIAL DE LAS RETENIDAS

La tabla 30 muestra las caracteristicas del cable para retenida en M.T.

Tabla 30. Caracteristicas del cable Eata retenida en M.T.

Calibre 1/4"
Diametro 6.35 mm
Factor de seguridad 2
Tensién de ruptura del templete 3020 kg

Fuente: Extraido de “CRITERIOS BASICOS DE DISENO”. [4]

9.8.2 MOMENTO RESISTENTE PRODUCIDO POR LOS TEMPLETES
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El calculo del momento resistente producido por los templetes se determina con la
siguiente ecuacion 76:

Ecuacion 76: M, = T,y x h, * n, [4]

Doénde:

T:,: Tensién de ubicacion en el templete, kg.
h.: Altura de ubicacién del templete, m.

n; : NUumero de templetes por estructura.

9.8.3 TENSION HORIZONTAL EN EL TEMPLETE

El calculo del momento resistente producido por los templetes se determina con la
siguiente ecuacion 77:

Ecuacion 77: T, = T; * sen(a) [4]
Donde:
T,: Tension en el templete, kg.
a: Angulo entre el poste y el templete, grados.
9.8.4 TENSION EN EL TEMPLETE
El calculo de la tension en el templete se determina con la siguiente ecuacion 78:

Ecuacién 78: T, =% [4]

Evaluando la ecuaciéon 78 se obtiene:

- 3020
)
T, = 1510 kg

El calculo entre el poste y el templete se determina utilizando el teorema de
Pitagoras:

c? =a?+b?
Doénde:
a = h, : Altura promedio de fijacion del templete, 10.10 m.
b = Distancia horizontal al nivel del piso, esta distancia sera de 3.4 m que
equivale a un tercio de la altura promedio de fijacion del templete.
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Figura 31. Disposicion vertical de la estructura.
f
é .

d
Fuente: Extraido de “CRITERIOS BASICOS DE DISENO’.[4]

»F

Aplicando el teorema de Pitagoras:
Ecuacion 79: sin « = g

Evaluando la ecuacion 79 se obtiene:

3.4
J(10.10)2 + (3.4)2

sin < =

a = 18.60496547
Evaluando la ecuacién 77 se obtiene:

Ten = 1510 * sen(18.60496547)
T, = 481.7525824 kg

Evaluando la ecuacion 76 se obtiene:

M, = 481.7525824 * 10.10 * 2
M, = 9731.402164 kg.m

El procedimiento para los demas templetes es el mismo, por facilidad del calculo
se realiza una plantilla en Excel, ver tabla 31.
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Tabla 31. Calculo mecéanico de los templetes

TIPO OE Tension en Tensidn horizont] Altura de #de #de Momento o
ESTRUCTU| Descripoidn | eltemplete | seno (a) ubicacidn del | postes por | templetes | resisterte | MP+M:
en el templete kg templete
RA kg templete m estructura | porposte | del poste

S || EwEE 1510 0313041 |  d4&1,7525624 101 i 0 0 20208 | Cumple
de paso

|| R 1510 0319041 | 4817525624 0.1 1 0 0 20208 | Cumple
de pasa

i || EEE 1510 0313041 | 4817525824 0,1 1 0 0 20208 | Cumple
de paso

|| R 1510 0319041 | 4817525624 0.1 1 0 0 20208 | Cumple
de pasa

515 e 1510 03139041 | 481,7525824 0,1 1 2 373140z | 117522 | Cumple

de retencidn

|| R 1510 0519041 | 4617525624 0.1 1 0 0 20208 | Cumple
de pasa

|| e 1510 0318041 | 4817525824 0.1 1 D 0 20208 | Cumgle
de pasa

|| EEE 1510 0319041 | 4817525824 101 1 0 0 20208 | Cumple
de paso

<514 Ef:r‘;’f;jla 1510 0318041 | 4817525824 0.1 1 z 9731402 | 117522 | Cumple

514 Ef;’{‘;f;jf 1510 0519041 | 4617525624 0.1 1 2 9731402 | 17522 | Cumple

|| B 1510 0318041 | 4817525824 0.1 1 D 0 20208 | Cumgle
de pasa

514 Ef:{‘;f;jla 1510 0319041 | 4817525824 101 1 1 465,701 | 6836501 | Cumple

Fuente: Elaborado por el autor.

9.9.1 SOBRECARGAS EN LOS CABLES

La forma que adopta un conductor tendido entre dos puntos adopta la forma de

una curva denominada catenaria, se debe a la accién de su propio peso. [30]

Figura 32. Forma adoptada por un conductor entre dos puntos.

y
2 Catenaria
aproximacion
parabdlica
L
o)

X

Fuente: Extraido de “Lineas aéreas de media y baja tension”. [30]

Los agentes atmosféricos viento y hielo se suman a veces a la accion del propio

peso, produciendo una sobrecarga:

108




9.9.11 SOBRECARGA DE VIENTO

“Cuando el viento sopla en direccion transversal a la linea, se ejerce una presion
sobre los conductores. La carga unitaria en un conductor debida a la accion del
viento (pv), es el resultado de multiplicar la presién que actia sobre el mismo por
diametro del conductor”. [30]

9.9.2 CALCULOS DE UN VANO DE GRAM LONGITUD Y DESNIVELDO

Los calculos de desnivel se realizaron para el primer tramo de la red, tomando
como referencia el perfil topografico del terreno se determina un desnivel de 2
metros como se observa en la figura 33:

Figura 33. Desnivel del primer tramo.

173 m

1r0m

0.595%
131 m

Fuente: Google Earth.

El vano esta definido por una separacion horizontal entre apoyos de a= 130
metros, y un desnivel h= 2 metros.

Caracteristicas del conductor ASCR # 2 AWG.

Aluminio: 6 x 2.67 mm

Acero: 1 x 2.67 mm

Seccion total: 39.24 mm?
Diametro del conductor: 8.01 mm

Modulo de elasticidad: E = 8930.237003 -4

mm?2
Coeficiente de dilatacion: a = 1.8959O4x10‘5%
Carga de rotura: 1290 Kg
Peso, p: 135.94 %
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9.9.21 VALOR DE LA TRACCION HORIZONTAL MAXIMA
ADMISIBLE EN EL CONDUCTOR

En las condiciones desfavorables a efectos de traccion el conductor estara
sometido a su propio peso y a la sobrecarga del viento:

Kg
p = 0.13594 —=
m

Kg
q = (0.06 * d)? = 0.4806

La carga unitaria total con viento se determina con la siguiente ecuacién 80:

Ecuacién 80: r = /p? + q? [30]

Evaluando la ecuacion 80 se obtiene:

r = 1/(0.13594)2 + (0.4806)2

K
r = 0.4994 =9
m

El peso aparente resultante estara inclinada respecto de la vertical a un angulo:

Ecuacién 81: tan¢ = g [30]

Evaluando la ecuacién 81 se obtiene:

0.4994

tan ¢

Longitud real del vano b, se determina con la siguiente ecuacion 82:
Ecuacién 82: b = Va2 + h?

Evaluando la ecuacién 82 se obtiene:

b =+/(130)2 + (2)2

b =130.0143 m
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Desnivel del vano por efecto del viento, h,:
Ecuacion 83: h, = h cos ¢
Evaluando la ecuacion 83 se obtiene:
h, =2 cos74.7726
h, = 0.5253 m

Longitud del vano proyectado con viento, a,,:

Ecuacién 84: a, = |b? + h,’

Evaluando la ecuacion 84 se obtiene:

a, = v/130.01432 + 0.52532
a, = 130.0153m
“El coeficiente de seguridad del conductor debe cumplirse en aquel punto en el

gue la traccién a la que pueda estar sometido sea la maxima, T,, y correspondera
al punto de fijacion en el apoyo mas alto del vano”. [30]

Ecuaci6n 85: T, = &rgaderotura a4

Evaluando la ecuacién 85 se obtiene:

. 1290
A7 3
T, = 430 Kg

“Conocida la tension total en el punto mas alto del conductor se puede calcular la
componente horizontal, T, pero teniendo en cuenta que se deben utilizar el
desnivel (h,) y la longitud proyectada del vano (a,) existentes en el plano
inclinado de la catenaria por efecto del viento, asi como el valor de carga total
sobre el conductor, r”. [30]
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2
Ecuacion 86: T = = [30]
2_
ay

Evaluando la ecuaciéon 86 se obtiene:

2 2 5
430 - 0.4994 » 22223 | J(430 ~ 04994 » 23233)"_ 049947 » 130.0143
= L 1300143
130.0153
T = 428.6427 Kg
9.922  DETERMINACION DE LA COMPONENTE HORIZONTAL

DE LA TRACCION EL DIA DEL TENDIDO

Las ecuaciones que definen este método para el caso de un Unico vano son las
siguientes:

Ecuacién 87: T2(T,, + A) = B [30]
2 2
Ecuacion 88: A = §(t — to)SE — Ty + Z—ZTZ—OSE [30]
m,0

@’ oF [30]

24
Ecuacion 90: Ty, o = Toai [30]
0

Ecuacion 89: B =

Ecuacion 91: T, = T% [30]

Se trata de pasar de unas condiciones de temperatura, carga sobre el conductor y
tensidén a nuevas condiciones, siendo la longitud del vano b= 130.0143 m.

Condiciones iniciales:
T, = 428.6427 Kg (Tension horizontal en todo el vano)
ap, = a, = 130.0153m
Tmo = 428.6394 (Tension en el punto medio del vano)

o = 0.4994 %g (peso del conductor y sobrecarga de viento)
tO = _5 OC

Utilizando la ecuacién de cambio de condiciones se deben calcular: T,,.
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Conocida T,,,, se calculara el valor de la tensién horizontal, T.

a=130m
r = 0.13594 Ijn—g (Peso conductor sin sobrecarga)
t =40°C

Evaluando las ecuaciones 88 y 89 se obtiene:

A = 1.895904x107° « (40 — 5))  39.24 * 8930.237003 — 428.6394 + 130.0153% 04994° ., 5930237003
= — * * — * *
' e ) ' ' : 24 428.63942 '

A =1389178

g _ 13070135947

o * 39.24 * 8930.237003

B = 4.5599x10°

Resolviendo la ecuacién de cambio de condiciones se obtiene para el valor de la
tension en el punto medio del vano.

T2(T,, + A) = B
T,, = 130.1747 Kg

A continuacion, se calcula el valor de la calcula el valor de la componente
horizontal de la tension. Evaluando la ecuacién 91 se obtiene:

T=T,

Sl Q

T =130.1747 130
= . P —
130.0143

T =130.1603 Kg

9.9.2.3 DETERMINACION DE LA FLECHA

La flecha se determina a partir de la siguiente ecuacion 92:

3.,.2
Ecuacion 92: f = %(1 + ZS;Z) [30]
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Evaluando la ecuaciéon 92 se obtiene:

_0.13594 130+ 1300143 [ 130° « 0.13594°
B 8+ 130.1603 48 + 130.1603

Se obtiene una flecha:

f=19516m
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10 PLANO DE LA VEREDA LOS CHORROS

En la siguiente figura 33 se muestra la red de distribucion para la Vereda Los
Chorros.
Figura 34. Plano eléctrico de la red de distribucion.

=]

Fuente: Elaborado por el Autor, Software AutoCAD.
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11 CONCLUSIONES

Se logré establecer la trayectoria para el trazado de las redes de distribucién,
evitando la tala innecesaria de arboles contando con los permisos de servidumbre
de los usuarios a beneficiar y los correspondientes permisos de las entidades
ambientales del departamento de Arauca.

Con la puesta en marcha de este proyecto se busca contribuir al desarrollo del
departamento de Arauca, debido a que impacta de manera positiva el sector agro-
industrial mediante el aprovechamiento de la energia eléctrica, y se abre las
puertas a la electrificacion de comunidades mas apartadas.

El presente proyecto cumple con los criterios de disefio dados por el Reglamento
Técnico de Instalaciones Eléctricas “RETIE”, la NTC 2050 y normativa de la
empresa electrificadora ENELAR E.S.P., ya que se realizaron los respectivos
calculos eléctricos seleccionando los conductores para media y baja tension
adecuados que cumplieran con los porcentajes de regulacién y perdidas de
potencia, también se realizaron los calculos mecéanicos cumpliendo con los
parametros dados.

Se logro disefiar las subestaciones para la red de distribucion de la vereda Los
Chorro y calcular los esfuerzos mecanicos de la red de distribucion.
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12 RECOMENDACIONES

Se recomienda que para este tipo de proyectos de electrificacion rural donde las
redes de distribucién abarcan gran extension del terreno se haga uso de las redes
compactas, debido a que su zona de servidumbre es menor y se minimizan los
Impactos ambientales.

El presente proyecto queda sujeto a modificaciones y correcciones que se
requiera para su respectiva ejecucion por parte de la empresa CONTELSA LTDA.

Debido a que la normatividad de ENELAR E.S.P. se encuentra incompleta se
hace necesario el uso de otras normas de diferentes empresas electrificadoras del

pais para la realizacion de célculos eléctricos, mecénicos y proteccion.

Se logro
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Anexo 1. Factores de diversidad

14 ANEXOS

NUMERO BAJO-BAJO
DE BAJO MEDIO MEDIO-ALTO ALTO
USUARIOS MEDIO-BAJO
1 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1.53 1,55 1.75 1,85
3 1.86 1,91 2,34 2,58
4 2.09 2,15 2.81 3,22
5 225 2,33 3.19 3,77
B8 2,37 2,46 3.51 427
7 247 2,57 378 471
8 2,55 2,66 4,02 510
g 261 273 422 545
10 2.66 2,79 4,40 578
11 2,71 2,84 4 55 6,07
12 2,75 2,89 469 6,34
13 278 2,92 482 6,58
14 2,81 2,96 493 6,81
15 2,84 2,99 5,03 7,02
16 2,86 3,01 512 7,21
17 2,88 3,04 521 7,39
18 2,90 3,06 528 7,56
19 2,92 3,08 535 7,71
20 2,94 3,10 542 7,86
21 2,95 3,11 548 8,00
22 2,96 3,13 5,54 8,13
23 298 3,14 5,59 8,25
24 2,99 3,16 564 8,36
25 3,00 3,17 5,68 B8.47
30 3,04 3,22 587 8,94
35 3,07 3,25 6,02 9,30
40 3,09 3,28 6,13 9,59
45 3,11 3,30 6,22 983
50 3,13 3,32 6,30 10.03
| CONSTANTE 0,5506 0,6606 90,7010 0,9307
| Bajo-Bajo (Rural] : Corresponde a Estrato 1 (Urbanc)  Medio (Rural) ponde a Estrato 4 (Urbanc)
- Bajo [Rural) : Coresponds a Estrato 2 (Urbano) Medic-Alto (Rural) - comnmmsm
Lumm.a..ommn Corresponde a Estrato 3 (Urbanc) Ao (Rural) # Estrato 6 (Urbano)
Fuente: Anexo A.3.2 Factores de diversidad ENELAR E.S.P.[31]
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Anexo 2. Tipo de suelo Areno Arcilloso.
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Anexo 4. Tipo de suelo Areno Arcilloso.
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Anexo 6. Tipo de suelo Areno Arcilloso.
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Anexo 7. Topografia del terreno 1.
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Anexo 8. Topografia Tramo 1.
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~Anexo 10. Topografia del terreno 3.

Anexo 11. Topografia del terreno ?:
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