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RESUMEN

Este proyecto va encaminado, al mejoramiento de la calidad del servicio de energia
eléctrica, suministrado al sector rural del municipio de Bochalema, vereda El Talco
perteneciente a la regional Pamplona, por la empresa CENS.

Debido a fallas en la calidad del servicio de energia, se pretende realizar un plan
de mejoramiento, en el cual los usuarios no tengan inconvenientes de calidad de
servicio suministrado. Para ello se realizd, un andlisis de las solicitudes de
mejoramiento de la calidad del servicio, lo que nos permitié determinar un sector
para intervenirlo, es decir, realizarle un plan de mejora del servicio.

Esta mejora se realiz0, aplicando la normativa RETIE, CENS, CREG y Analizando
los resultados de estudios, se determiné el plan de mejoramiento. Este nuevo
circuito se disefid a media tension para mejorar la regulacion, lo que implico la
disposicion de un nuevo transformador, para la distribucion del servicio. Esto se
hizo teniendo en cuenta los andlisis, calculos y demas acciones pertinentes, dando
cumplimiento a las normas anteriormente mencionadas.

Se pretende con la ejecucién de este plan de mejoramiento, beneficiar a
aproximadamente 31 usuarios de este sector.
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ABSTRACT

This project is aimed at improving the quality of the electric power service, supplied
to the rural sector of the municipality of Bochalema, El Talco village belonging to
the Pamplona region, by the company CENS.

Due to failures in the quality of the energy service, it is intended to carry out an
improvement plan, in which the users do not have problems with the quality of the
service provided. For this, an analysis of the requests to improve the quality of the
service will be carried out, which will allow us to determine a sector to intervene,
that is, to carry out a service improvement plan.

This improvement will be made, applying the RETIE, CENS, CREG regulations
and analyzing the results of studies, the improvement plan will be determined. This
new circuit will be raised to medium voltage to improve regulation, which implies
that a new transformer must be available for the distribution of the service. This
will be done taking into account the analyzes, calculations and other pertinent
actions, in compliance with the aforementioned standards.

The execution of this improvement plan benefits approximately 31 users in this
sector.
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado contiene, el plan de mejoramiento que permite mitigar
la baja calidad del servicio prestado en la zona, y asi mejorar la operatividad y
continuidad del servicio de energia eléctrica del sector las cabafias de la vereda
El Talco que mejorara la calidad vida de los usuarios de este sitio.

Para este proyecto se realiza un marco te6rico con los requerimientos técnicos,
analisis en las solicitudes o quejas en cuanto a calidad del servicio, a partir de lo
anterior se establece el circuito a intervenir, también se realizan los calculos
esenciales para determinar un 6ptimo funcionamiento del suministro de energia
eléctrica, y se propone el plan de mejoramiento del servicio de energia para el
sector las cabafias de la vereda El Talco.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

2.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

La cantidad de solicitudes de mejoramiento en la calidad del servicio en el sector rural
de la vereda El Talco perteneciente a CENS regional Pamplona, ya sea por
interrupciones u otros factores que afectan dicha calidad. Estos inconvenientes llevan
a problemas sociales como econémicos. Esto genera afectacion e inconformidad a
31 usuarios conectados a la red de distribucion del sector; situacion que adquiere
mayor importancia y relevancia acorde a lo dispuesto por la Superintendencia de
Servicios Publicos donde establece en los numerales 25, 2, 1 del Articulo 79 de la
LEY 142 DE 1994; que las empresas distribuidoras y comercializadoras de energia
eléctrica deben mantener un servicio continuo, en caso contrario debera
indemnizar a los usuarios por los perjuicios econémicos causados cuando se
presentan dichos inconvenientes.

2.2.JUSTIFICACION

La importancia de la prestacion del servicio, es para mejorar la calidad de vida de
las personas y también se quiere mejorar la percepcion de los usuarios, en cuanto,
a la calidad del servicio prestado por el operador de red CENS, por lo cual se
planteard un plan para el mejoramiento de la calidad del servicio de energia, en la
vereda El Talco del municipio de Bochalema perteneciente al circuito 1T06695 de
CENS regional Pamplona.

En el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 que se expide por medio de la Ley
1955 de 2019, expresa en el articulo 1 el objetivo de la equidad, este dice que
todos los colombianos deben tener las mismas oportunidades. De este modo se
aporta una soluciébn manteniendo un servicio de energia eléctrica constante y
cumpliendo con lo establecidos en la Ley 1955 de 2019.

14



3. DELIMITACION.

3.1.0OBJETIVO GENERAL.

Disefiar el plan para el mejoramiento de la calidad del Servicio de energia en el circuito
1T06695 en la vereda El Talco del municipio de Bochalema perteneciente a CENS
regional Pamplona.

3.2.0OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Clasificar y seleccionar las solicitudes de mejoramiento del servicio en el sector
rural de CENS regional Pamplona.

e Realizar levantamiento topolégico del circuito 1T06695 de la vereda El Talco del
municipio de Bochalema perteneciente a CENS regional Pamplona.

e Analizar los parametros eléctricos del circuito 1T06695 que conllevan a la mala
calidad del servicio.

e Elaborar propuesta de mejoramiento del servicio con metodologia de costo, riesgo
y desempeiio.

3.3.ACOTACION.

e Se dispondra de la base de datos de CENS en el marco del convenio
interinstitucional.

e Para el levantamiento topoldgico se contara con el apoyo del personal
técnico de CENS.

e Para este disefio se van a realizar calculos eléctricos.

e Habra informacion que no se podra divulgar por criterio de confidencialidad.

15



4. ESTADO DE ARTE Y MARCO DE REFERENCIA.

4.1.CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO.

Norte de Santander es un departamento de Colombia localizado en la zona
nororiental del pais en la regiébn Andina, como se observa en la figura 1. Limita al
norte y al este con Venezuela, al sur con los departamentos de Boyaca y
Santander, y al oeste con Santander y Cesar. Esta conformado por 40 municipios
entre ellos el municipio de Bochalema [1].

Figura 1. Localizaciéon del departamento de Norte de Santander.

X
Santander

Colombia

Fuente: Gobernacion de norte de Santander [1].

Los municipios del departamento de Norte de Santander estan agrupados por
subregiones, provincias y el area metropolitana; El municipio de Bochalema pertenece
a la subregién Suroriental del departamento. Su ubicacion se muestra en la figura 2. [1]
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Figura 2. Localizacion general del municipio.

Fuente: Gobernacion de norte de Santander [1].

4.2.INFORMACION GENERAL DEL MUNICIPIO Y GENERALIDADES DEL
PROYECTO.

Bochalema es un municipio situado en el departamento de Norte de Santander Es
catalogado como uno de los municipios mas hermosos y turisticos de este
Departamento con una extension total de 172 km?, con una altitud media 1.051
m.s.n.m. y cuenta con 6.558 habitantes. [2].

4.2.1. Usuarios a beneficiar.

En la vereda El Talco del municipio de Bochalema, se esta planteando una mejora de la
red eléctrica para garantizar la prestacion del servicio publico de energia, es decir el
acceso continuo y de calidad del suministro eléctrico, donde se beneficiaran los 31
usuarios de este sector.

4.3.CENTRALES ELECTRICAS DE NORTE DE SANTANDER.

“Centrales Eléctricas del Norte de Santander es una empresa de servicios publicos
dedicada a la Transmision, Distribucion y Comercializacion de energia eléctrica,
atendiendo a mas de 300.000 usuarios en Norte de Santander, sur de del Cesary
sur de Bolivar. En el 2009 la compafiia empieza a ser parte de la firma
multiservicios EPM con sede en Medellin” [3].
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“La central operativa de CENS se encuentra en el municipio de San José de
Cucuta y cuenta con 4 regionales ubicados en los sectores de Ocafia, Pamplona,
Aguachica y Tibu, para distribuir la energia en los municipios del Norte de
Santander y Sur del Cesar. La regional Pamplona suministra el servicio a 13
municipios por media tension a 13.8 KV; Pamplona, Toledo, Labateca, Mutiscua,
Chitagd4, Silos, Cacota, Pamplonita, Bochalema, chinacota, Ragonvalia, Herran y
Durania, cuenta con 4 subestaciones; Toledo y Samoré, interconectados al
sistema de transmision nacional con relacion de transformacion de 230/34.5/13.8
KV y a su vez la subestacion Toledo alimenta a las subestaciones de Pamplona
(10/12 MVA) y Palermo (6 MVA) a 34.5 KV” [3].

4.3.1. Resefia historica.

“La compainiia inicia el 16 de Junio de 1896 con la protocolizacién de la Escritura
Publica 121 que crea la “Compania de Alumbrado Eléctrico de Cucuta”, quien a
través de una planta hidroeléctrica de 220 KW de generacion ubicada en "Los
Colorados" suministra energia eléctrica a Cudcuta. Posteriormente, el 16 de
Octubre de 1952 y mediante Escritura Publica 3552 de la Notaria Octava de
Bogota, se constituye la empresa "Centrales Eléctricas de Cucuta SA", la cual
inicié operaciones el 3 de enero de 1953 y posteriormente en 1955, cambio su
razon social por "Centrales Eléctricas del Norte de Santander SA". En 1961 la
electrificadora adquirié las Empresas de Energia Eléctrica de Pamplona y Ocafia,
incorporando sus activos al sistema de electrificacion departamental, con lo cual
cumple su aspiracion de atender la totalidad de municipios de Norte de
Santander” [3].

“‘En el marco de la ley 142 de 1994, CENS se constituyd como Empresa de
Servicios Publicos, siendo en ese entonces la Nacion el principal accionista de la
empresa con el 78,98% de las acciones y quedando a partir de esa fecha bajo la
vigilancia y control de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios” [3].

4.3.2. Mision CENS.
“‘Es una empresa que presta servicios publicos satisfaciendo a sus clientes con
eficiencia y calidad, soportada en el compromiso y pasién de su Talento Humano,

para generar valor y mantenerse como la empresa lider de la region y generar
bienestar a los grupos de interés” [3].

4.3.3. Vision 2015 CENS.
“‘Mantendrd un desempefio Empresarial que garantice la sostenibilidad vy

cumplimiento de los objetivos estratégicos para beneficio y fortalecimiento de sus
grupos de interés” [3].
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4.4. TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

44.1. Generalidades de los transformadores.

“El primer sistema de distribucién de potencia empleaba voltajes de generaciéon y
distribucion tan bajos, que se requerian Corrientes muy elevadas para suministrar
magnitudes considerables de potencia. Las grandes corrientes causaban fuertes
caidas de voltaje y grandes pérdidas de potencia en las lineas de transmision,
restringiendo severamente el area servida por cada estacion generadora. Para
solucionar este problema, en los afios de 1880 debian ubicarse centrales
generadoras cada pocas manzanas. El hecho de que la potencia no pudiera
llevarse lejos con sistemas de potencia de C.C. de bajo voltaje, significo que las
estaciones generadoras debian ser pequefias, restringidas, y que fueran
relativamente ineficientes”[13].

La invencion del transformador y por consiguiente el desarrollo de las fuentes de
potencia de C.A. eliminaron para siempre estas restricciones sobre el alcance y la
magnitud de la potencia de los sistemas eléctricos. Un transformador, concebido
idealmente, cambia un nivel de voltaje de C.A. en otro nivel de voltaje, sin alterar
la potencia recibida. Si un transformador eleva el voltaje de un circuito, debera
disminuir la corriente para que la potencia que entra al dispositivo se mantenga
igual a la potencia que sale de él. Por lo mismo, la potencia eléctrica de C.A.
permite que sea generada en una central, que sea elevado luego su nivel de voltaje
para la transmision a largas distancias con pérdidas muy pequefias, y por ultimo,
gue se pueda disminuir su voltaje para su utilizaciéon final. Como las pérdidas de
transmision en las lineas de un sistema de potencia son proporcionales al
cuadrado de la corriente de linea, el incrementar el voltaje de transmisién y reducir
la corriente en un factor de 10 mediante transformadores, reduce las pérdidas en
un factor de 100. Sin el transformador, seria imposible utilizar la energia eléctrica
en muchas de las formas en que se emplea hoy en dia [13].

4.4.2. Técnicas de proteccion para transformadores de distribucion.

La funcién técnica que realiza un transformador de distribucion tipo subestacion es
transcendental, ya que de estos depende la produccion en fabrica o el servicio
residencial y comercial continuo. La salida espontanea del sistema por ocurrencia
de una falla o las interrupciones del servicio debidas a sistemas de proteccion mal
disefiadas, tiene costo relativamente alto, por tal razén se hace necesario tomar
todas las medidas posibles para la proteccion de estos transformadores. Los
ingenieros de disefio y operadores del sistema deben seleccionar y usar
apropiadamente los métodos necesarios para la proteccion del transformador [13].

Los transformadores no estan provistos de proteccion propia y son protegidos
solamente mediante la utilizacién de fusibles y pararrayos, conectados en el lado
de alta tension.
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Las razones mas importantes para utilizar fusibles y pararrayos son:

% Proteger el circuito alimentador primario y sus cargas contra una falla en el
transformador o en circuitos secundarios asociados. Aqui se trata de
proteger la linea de alimentacion y el transformador.

% Limitar la severidad del dafio al transformador en caso de una falla interna.

% Indicar la localizacidon aproximada de una falla, asi como para hacer mas
rapida la restauracion del servicio.

% Proteger el transformador de descargas eléctricas atmosféricas.

*

4.5.CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO.

“La calidad de servicio de un sistema eléctrico puede cuantificarse a través de
varios parametros, relacionados con: la continuidad de servicio, las fluctuaciones
de voltaje (Flicker, por ejemplo), el contenido armoénico de las formas de onda de
voltaje y de corriente junto a las variaciones de frecuencia. De estos aspectos del
servicio eléctrico, son imputables al sistema de distribucién, en gran medida, la
continuidad de suministro, las variaciones de voltaje y harmonicos, puesto que la
regulacién de frecuencia es responsabilidad de la generacion”[14].

“El concepto de calidad de servicio, se encuentra intimamente ligado al de
confiabilidad existente en el sistema eléctrico. Estos cobran cada vez mas
importancia, dada la presencia de una mayor cantidad de cargas sensibles tanto
a las variaciones de voltaje como a los cortes de suministro, aunque éstos sean
de muy corta duracion”[14].

“En términos generales la calidad de servicio eléctrico tiene relacion con el servicio
gue se presta, especialmente en lo que se refiere a calidad de onda, continuidad
del suministro y frecuencia de las interrupciones, como también, en el caso de las
empresas distribuidoras de electricidad, a la atenciéon que recibe el consumidor
final. Dentro de la divisibn de calidad podemos encontrar: calidad técnica del
producto y continuidad” [14].

a) “Continuidad: Numero, duracion y frecuencia de las interrupciones” [14].
b) “Calidad técnica del producto: Se refiere a todo lo relacionado con la forma

de onda, como por ejemplo niveles de tensién, rangos de frecuencia,
flickers, armonicas, etc” [14].

“En la primera parte de esta propuesta conceptual nos enfocaremos en la calidad
técnica del producto y trataremos la continuidad de suministro como parte de un
concepto mas general denominado "confiabilidad de servicio"” [14].
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“La definicion de la calidad de la energia es muy amplia. Pero se puede definir
como la ausencia sobretensiones, deformaciones producidas por armoénicas en la
red y variaciones de voltaje. Ademas, le concierne la estabilidad de voltaje, la
frecuencia y la continuidad del servicio eléctrico. Actualmente la calidad de la
energia es el resultado de una atencion continua. En afios recientes, esta atencion
ha sido de mayor importancia debido al incremento del nimero de cargas
sensibles en los sistemas eléctricos, las cuales, por si solas resultan ser una causa
de degradacion en la calidad de la energia eléctrica” [14].

“Por dar un ejemplo, las depresiones de voltaje por sélo cinco milisegundos son
capaces de hacer que una computadora pierda su informacion o causar errores,
es por esto que el incremento de equipos de procesamiento de datos ha marcado
al problema de la calidad de la energia como un problema muy serio” [14].

“Las fluctuaciones de voltaje son imputables a algunos tipos de cargas, mientras
gue los cortes de suministro normalmente son problemas asociados a lared. Como
puede verse, en cada caso, las acciones tendientes a corregir los problemas
corresponden a entidades diferentes” [14].

4.6.REGLAMENTACION Y NORMATIVA DE DISENO.

4.6.1. Caodigo eléctrico colombiano.

“El codigo eléctrico colombiano también conocido como la NTC 2050 es la
materializaciéon de las necesidades nacionales en aspectos relacionados a
instalaciones eléctricas, ya que, es una herramienta fundamental especialmente
para los constructores profesionales que se desempefian en esta area.

La NTC 2050 esta disefiada para salvaguardar las personas y los bienes contra
los riesgos que surgen por el uso de la electricidad, de este modo se consideran
las disposiciones necesarias para cumplir adecuadamente este cédigo y dar lugar
a una instalacion libre de riesgos” [4].

“El contenido de este cddigo encaja dentro del enfoque del reglamento técnico de
instalaciones eléctricas, de este modo se declaran de obligatorio cumplimiento lo
expuesto en el articulo 27.1 del capitulo 8 Requisitos para instalaciones de uso
final; mas exactamente lo expuesto a continuacién” [4]:

% Cap. 1. Definiciones y requisitos generales para instalaciones eléctricas.

s Cap. 2. Los requisitos de alambrado y protecciones.

% Cap. 3. Los métodos y materiales de las instalaciones.

% Cap. 4. Los requisitos de instalacion para equipos y elementos de uso general.
% Cap. 5. Los requisitos para ambientes especiales.

% Cap. 6. Los requisitos para equipos especiales.

s Cap. 7. Las condiciones especiales de las instalaciones.
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“Este codigo tiene como alcance hacer cobertura en los siguientes numerales” [5]:

% Las instalaciones de conductores y equipos eléctricos en o sobre edificios
publicos y privados y otras estructuras, incluyendo casas moviles, vehiculos de
recreo y casas flotantes, y otras instalaciones como patios, parques de
atracciones, estacionamientos, otras areas similares y subestaciones
industriales.

Instalaciones de conductores y equipos que se conectan con fuentes de
suministro de electricidad.

Instalaciones de otros conductores y equipos exteriores dentro de la propiedad.
Instalaciones de cables y canalizaciones de fibra optica.

Instalaciones en edificaciones utilizadas por las empresas de energia eléctrica,
como edificios de oficinas, almacenes, garajes, talleres y edificios recreativos
gue no formen parte integral de una planta generadora, una subestacién o un
centro de control’[5].

X/
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4.6.2. Norma CENS.

‘La norma técnica CENS como marco normativo por la empresa Centrales
Eléctricas de Norte De Santander, dedicada a la prestacion del servicio publico de
electricidad como operador de red del departamento, expone informacion
adoptada del RETIE y de sus respectivas actualizaciones.

Esta norma expone la metodologia, las exigencias y necesidades a fin de cumplir
con todas las caracteristicas que se deben tener en cuenta para un disefio de
sistemas de distribucién e instalaciones eléctricas internas” [3].

4.6.3. Reglamento técnico de instalaciones eléctricas.

“El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas es puesto en consideracion
para dar cumplimiento a los requisitos técnicos de las obras o labores relacionadas
con actividades eléctricas en Colombia, al mismo tiempo establece los requisitos
de calidad que deben cumplir los materiales y equipos utilizados en las
instalaciones” [5].

“El objeto fundamental de este marco normativo es establecer las medidas
tendientes a garantizar la seguridad de las personas, de la vida tanto animal como
vegetal y la preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o
eliminando los riesgos de origen eléctrico. Sin perjuicio del cumplimiento de las
reglamentaciones civiles, mecanicas y fabricacion de equipos” [5].

“Adicionalmente, sefala las exigencias y especificaciones que garanticen la

seguridad de las instalaciones eléctricas con base en su buen funcionamiento; la
confiabilidad, calidad y adecuada utilizacién de los productos y equipos, es decir,

22



fija los pardmetros minimos de seguridad para las instalaciones eléctricas.
Igualmente, es un instrumento técnico-legal para Colombia, que sin crear
obstaculos innecesarios al comercio o al ejercicio de la libre empresa, permite
garantizar que las instalaciones, equipos y productos usados en la generacion,
transmision, transformacién, distribucion y utilizacion de la energia eléctrica,
cumplan con los siguientes objetivos legitimos” [5]:

% La proteccion de la vida y la salud humana.

% La proteccion de la vida animal y vegetal.

% La preservacion del medio ambiente.

% La prevencion de practicas que puedan inducir a error al usuario.

4.7.CONCEPTOS GENERALES DE REDES DE DISTRIBUCION EN MEDIA TENSION.

‘Las redes de distribucion en media tension es aquella parte del suministro
eléctrico en la cual la electricidad se lleva desde las subestaciones de alta tension
hasta las subestaciones de distribucion o entre dos subestaciones de distribucion”

[5]

Como dice el capitulo 7 del RETIE “el conjunto de aparatos y de circuitos asociados
para transporte y transformacion de la energia eléctrica, cuyas tensiones
nominales sean iguales o superiores a 120V y menores a 57.5KV son calificadas
como instalaciones eléctricas de distribucion. Se considera circuitos primarios o
alimentadores, los que suelen operar en el rango de 7,6kV a 44kV y que alimentan
a la carga en una zona geografica bien definida” [5].

4.7.1. Redes de distribucién rural en M.T.

“La distribucién rural en media tension podra expandirse a un nivel de tension de
34.5kV, 13.2kV o 7.620kV dependiendo de las caracteristicas del punto de
conexion definidas por CENS dando continuidad a la configuracion existente” [6].

“Las principales caracteristicas de las redes de distribucién rural son” [7]:

% Usuarios muy dispersos.

% Cargas generalmente monoféasicas.

Dificultades de acceso en las zonas montafiosas lo que implica extra costos en el

transporte y manejo de materiales.
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4.7.2. Criterios operativos.

“En el disefio, construccién, reposicidon y mantenimiento de los circuitos de MT,
debe considerar el criterio operativo de mantener un solo calibre de conductor para
la troncal del circuito” [6].

4.8.CARACTERIZACION DE CIRCUITOS.
4.8.1. Demanda:

“‘Es la cantidad de potencia que un consumidor utiliza en cualquier momento
(variable en el tiempo). Dicho de otra forma: la demanda de una instalacion
eléctrica en los terminales receptores, tomada como un valor medio en un intervalo
determinado. El periodo durante el cual se toma el valor medio se denomina
intervalo de demanda” [7].

“La duracién que se fije en este intervalo dependera del valor de demanda que se
desee conocer, asi, por ejemplo, si se quiere establecer la demanda en amperios
para la seccion de un juego de fusibles, deberdn ser analizados valores de
demanda con un intervalo cero, no siendo el mismo caso si se quiere encontrar la
demanda para aplicarla a un transformador o cable, que sera de 10 o 15 minutos.
Para establecer una demanda es indispensable indicar el intervalo de demanda ya
gue sin él no tendria sentido practico. La demanda se puede expresar en KVA,
kW, KVARy A”[7].

4.8.2. Carga méaxima:

Como dice el libro de Redes de Distribucién de Energia se conoce también como
la demanda maxima y corresponde a la carga mayor que se presenta en un
sistema dentro de un periodo de trabajo establecido. [7],

4.8.3. Frecuencia:

“La frecuencia nominal del sistema interconectado nacional es 60 Hz y su rango
de variacion de operacion esta entre 59.8 y 60.2 Hz en condiciones normales de
operacion. El operador de red y los usuarios deben tener en cuenta que, en
estados de emergencia, fallas, déficit energético y periodos de restablecimiento,
la frecuencia puede oscilar entre 57.5y 63.0 Hz por un periodo de tiempo de quince
15 segundos” [8].
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4.8.4. Factor de carga:

Como dice el libro de Redes de Distribucion de Energia, “el factor de carga es la
razon entre la demanda promedio en un intervalo de tiempo dado y la demanda
maxima observada en el mismo intervalo de tiempo” [7].

Carga o capacidad instalada:

Como dice el libro de Redes de Distribucion de Energia, “la carga o capacidad
instalada corresponde a la suma de las potencias nominales de los equipos
(transformadores y/o generadores), instalados a lineas que suministran la potencia
eléctrica a las cargas o servicios conectados” [7].

4.9.ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA EL DISENO ELECTRICO.

La normativa técnica establecida en Colombia define los parametros de disefio
gue se deben de tener en cuenta.

491. Nivel de tension.

Como dice la norma CENS, el articulo 12 del RETIE presenta la tension del servicio
para atender la demanda del sistema de distribucion en media tension, se tiene en
cuenta lo estandarizado en la NTC 1340.

De acuerdo a lo alli establecido la tabla 1 muestra los niveles de tension nominal
entre fases. A continuacion, se presentan las tensiones del disefio para este
proyecto.

Tabla 1. Niveles de tensién de servicio.

Tensiones mayores o iguales a 1000V y menores o iguales a
57.5kV

Tensiones menores a 1000V

Fuente: Informacion CENS. Elaborado por el autor.
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4.9.2. Demanda maxima por niveles de tension.

Como dice la norma CENS, el nivel de tension de servicio para un nuevo usuario
lo definira la demanda maxima de la carga a atender.

Tabla 2. Niveles de tensién y limites de carga.

Monofasica bifilar 120V. Menor o igual a 6.6KVA.
Bifasica trifilar Mayor a 6.6 y menos o igual 12KVA.
2x120/240V.
Trif4sico tetrafilar Mayor a 15KVA y menor o igual a 35KVA.
3x127/220V.
Media (13 200V). Superior a 30KVA hasta 2200KVA.
Media (34 500V). Desde 1500KVA en adelante.

Fuente: Tabla 12. Norma CENS [9].
4.9.3. Regulacién de tension.
Como dice la norma CENS, presenta la metodologia de célculo para la regulacién

de tensién. Alli se referencian las formulas y constantes a tener presente en la
construccion de sistema de distribucion en media tension.

Metodologia de calculo.

La regulacion de voltaje se calcula aplicando la siguiente ecuacion:
K¢
R% = FC * 7z * M (1)
L

Doénde:

Fc: Factor de correccion, para este se disefio se toma 1,00.

M: Momento eléctrico, se calcula del producto de la longitud del tramo con la
demanda méxima proyectada en KVA*m.

VL: Voltaje de linea en voltios.

Ke: Constante de regulacion, el valor de la constante se determina de acuerdo al
conductor seleccionado, ver tabla 3.
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Tabla 3. Constantes de regulacion Kg para cables de aluminio ACSR desnudo.

~ Tension

- 0,80 0,90 0,95 0,80
[ 6 18227 204,99 216,12 183,35
[ 2 11490 129,09 136,02 115,99
[ 2 7248 8130 8559 7356
[ 10 4585 51,31 5395 46,93
[ 20 3650 40,79 4285 37,59
[ 80 29,14 3251 3411 30,23
[ 40 = 2325 2587 27,11 24,33
_ 20,10 22,54 23,72 20,50
_ 18,05 20,23 21,28 18,45
_ 16,00 17,92 18,85 16,40
_ 13,68 1530 16,08 14,07
_ 11,44 12,79 1343 11,84

4.9.4. Perdidas méaximas de potencia.

13200 V
0,90 0,95
205,77 216,69
129,88 136,59
82,09 86,15
52,10 54,51
41,58 43,41
33,29 34,67
26,66 27,67
22,83 23,93
20,52 21,49
18,21 19,06
15,59 16,29
13,08 13,64

Fuente: Tabla 12. Norma CENS [9].

0,80

196,44
128,77
86,05
59,12
49,62
42,11
36,07
20,52

18,47
16,42
14,09
11,86

34 500 V
0,90 0,95
215,25 223,47
139,14 143,22
91,13 92,63
60,92 60,83
50,29 49,65
41,90 40,83
35,16 33,76
22,84 23,94
20,53 21,50
18,23 19,07
15,60 16,30
13,09 13,65

Como dice la norma CENS, presenta la metodologia de célculo para las pérdidas
méximas de potencia. Alli se referencian las formulas y constantes a tener
presente en la construccion del disefio de expansion del sistema de distribucion

en media tension.

Metodologia de célculo.

Las pérdidas de potencia en un sistema trifasico se deben calcular para los disefios
eléctricos de la siguiente manera:

Dénde:

PL% =

VL *

M: Momento eléctrico en KVA*m.
r: Resistencia por unidad de longitud en Ohm/m.
@: Angulo del factor de potencia de la carga.
VL: Tension de linea en voltios.

r+«M
2

0os®

* 100

)

La resistencia por unidad de longitud es suministrada por el manual cables de
aluminio CENTELSA, ver tabla 4.

27



Tabla 4. Cables ACSR CENTELSA.

Ndcleo Total

Hilos
individuales
Acero Al

Al
20°C 75°C
@)

212 212 2,12 6,36 2,06 581 27,4 855 845 1,32 1,70 139 3,2

Swan

Sparrow 2 2,67 2,67 2,67 8,01 2,58 92,3 43,6 136 1290 0,83 1,10 184 51

OAO Robin 1 3,00 3,00 3,00 9,00 2,90 116,4 55,0 171 1612 0,658 0,884 211 6,4
o: :o Raven 1/0 3,37 3,37 3,37 10,11 3,25 146,8 69,3 216 1985 0,522 0,717 241 8,0
ovo Quail 2/0 3,78 3,78 3,78 11,35 3,65 1851 87,4 273 2405 0,414 05584 275 10,1
Pigeon 3/0 4,25 4,25 4,25 12,74 4,10 2335 1103 344 3003 0,328 0,479 313 12,8

Penguin 4/0 4,77 4,77 4,77 1431 4,61 2944 1390 433 3787 0,26 0,396 355 16,1

Fuente: Manual de conductores CENTELSA.

4.9.5. Distancias minimas de seguridad.

Como dice el RETIE, ‘teniendo en cuenta que frente al riesgo eléctrico la técnica
mas efectiva de prevencion, siempre sera guardar una distancia respecto a las
partes energizadas, puesto que el aire es un excelente aislante”[9].

Las distancias de seguridad establecidas en el articulo 13 del RETIE son de vital
importancia para este disefio ya que el su incumplimiento es fuente de riesgos que
afectaria la integridad de las personas y sus bienes.

“Las distancias verticales se toman siempre desde el punto energizado mas
cercano al lugar de posible contacto. La distancia horizontal se toma desde la parte
energizada mas cercana al sitio de posible contacto’[9]. Las distancias minimas
entre conductores en la misma estructura, es decir, conductores sobre apoyos
fijos, deben conservar distancias minimas horizontales y verticales” [9].

Tabla 5. Distancias minimas de seguridad. Tabla 43 de la norma CENS.

500 11,5

230/220 8,5

115/110 6,1

66/57,5 5,8

44/34,5/33 5,6

13,8/13,2/11,4/76 5,6

<1 5,0

- Crucedelineas aéreas de baja tension en grandes avenidas. <1 5f2

D s 115
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29

230/220
115/110
66/57,5
44/34,5/33
13,8/13,2/11,4/7,6
<1
500
230/220
115/110
66/57,5
44/34,5/33
13,8/13,2/11,4/7,6
<1l
500

230/220

115/110
66/57,5
44/34,5/33
13,8/13,2/11,4/7,6
<1
500
230/220
115/110
66/57,5
44/34,5/33
13,8/13,2/11,4/7,6
<1
500
230/220
115/110
66/57,5
44/34,5/33
13,8/13,2/11,4/7,6
<1
500
230/220
115/110
66/57,5
44/34,5/33
13,8/13,2/11,4/7,6
<1
500
230/220

8,0
6,1
5,8
5,6
5,6
5,0
8,6
6,8
6,1
5,8
5,6
5,6
5,0
11,1
9,3

8,6
8,3
8,1
8,1
7,5
4,8
3,0
2,3
2,0
1,8
1,8
1,2
12,9
11,3
10,6
10,4
10,2
10,2
9,6
7,9
6,3
5,6
54
52
52
4,6
14,6
12,8



115/110 12
66/57,5 12
44/34,5/33 12
13,8/13,2/11,4/7,6 12
<1 12

500 11,1
230/220 9.3
115/110 7,0
66/57,5 7,0

44/34,5/33 7,0
13,8/13,2/11,4/7,6 7,0
<1 7,0

Fuente: Tabla 43 de la Norma CENS [9].

4.9.6. Zonas de servidumbre.

“La linea de distribucién de energia eléctrica debera tener una zona de seguridad
o derecho de via con la finalidad de prevenir inducciones eléctricas, afectaciones
electromagnéticas con el entorno y facilitar la operacion y el mantenimiento. Segun
esto, las distancias de la zona de servidumbre se establecen a continuacion” [9]:

Tabla 6. Ancho de la zona de servidumbre para lineas de transmision, tabla 47
norma CENS.

. Postes = 345/13.2/7.62 10

Fuente: Ajustada de la Tabla 47 norma CENS [9].

“Esta distancia del ancho de servidumbre es sugerida por CENS para redes
rurales, a fin de preservar la seguridad, el aislamiento y facilitar el mantenimiento
de la linea” [9]. Ver figura 3.



Figura 3. Ancho de zona de servidumbre poste de 12 m. figura 11 cap. 2 norma
CENS.

J'; 77777, :7// I
Fuente: Ajustada de la Figura 11 norma CENS [9].

4.9.7. Puesto a tierra.

Como dice el RETIE en la norma CENS, el sistema de puesta a tierra esta
orientado hacia la seguridad de las personas, la proteccion de las instalaciones y
la compatibilidad electromagnética.

‘La implementacién de un sistema de puesta a tierra es objeto de todo tipo de
instalaciones eléctricas, especialmente en apoyos o estructuras, que, ante una
sobretensiéon temporal, puedan desencadenar una falla permanente a frecuencia
industrial, entre la estructura puesta a tierra y la red” [9].

“Con el fin de garantizar la seguridad de las personas y la vida util de todos los
elementos que componen la vestida de los postes que soportan las redes de
distribucion de energia, el aterrizamiento de la estructura y el disefio o
configuracion de la puesta a tierra debe asegurar, en caso de falla, que las
tensiones de paso y de contacto aplicadas al ser humano no superen las
maximas permitidas, asi como, mantener la equipotencialidad de todos sus
elementos metdlicos durante el impacto de descargas atmosféricas. Para un
correcto aterrizamiento de las estructuras debera utilizarse los conectores
adecuados y ponerse especial cuidado en la conexion a tierra de los siguientes
elementos” [10]:

Bajante de puesta a tierra (cable para conectar al sistema de puesta a tierra).

% Cruceta metélica.

s Pernos (tornillos) y anillos espaciadores.

% Viento o retenidas.

% Tipo de poste (Concreto, Fibra de Vidrio, Metdlico, Madera). v Configuracion
de puesta a tierra.
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49.7.1. Resistencia de puesto a tierra.

Como dice el RETIE, la resistencia de puesta a tierra es un indicador que limita
directamente la maxima elevacion de potencial y controla las tensiones
transferidas. Por tal motivo puede tomarse los valores méaximos de resistencia de
puesta a tierra de la tabla a continuacion [9]:

Tabla 7. Valores de referencia de resistencia de puesta a tierra.

> 57 5kV 20
>57,5kV 1
1000 V-57,5kV 10
Todos los niveles 10
<1000V 25
<1000V 10

Fuente: Tabla 36 Norma CENS [9].

497.2. Tensién de contacto.

“Es la tensidn que se aplica al cuerpo que toca un equipo puesto a tierra, haciendo
contacto con el suelo, cuando se disipa la corriente a tierra en las cercanias. La
figura 6 ilustra este concepto” [10].

Figura 4. Tension de contacto.
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Fuente: Norma técnica EPM.
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4.9.7.3. Tension de paso
“‘Es la tension que se aplica al cuerpo cuando los pies se encuentran a una
distancia aproximadamente de 1 m, al disiparse corriente a tierra en las cercanias.
La figura 7 ilustra este concepto” [10].

Figura 5. Tension de paso.
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Fuente: Norma técnica EPM.
4.10. DETALLE DE MATERIAL.

El disefio planteado para este proyecto sera de tipo aéreo debido a que el circuito
primario del sistema de distribucion a enlazar tiene esas caracteristicas. Como dice
el RETIE agosto 30 del 2013, los materiales utilizados en cualquier tipo de
instalacion eléctrica deben dar cumplimiento a los requisitos establecidos por el
RETIE capitulo 3 mediante un Certificado de Conformidad de Producto y demas
requerimientos que este exija.

4.10.1. Templetes.

“Los templetes se instalaran libremente en zonas rurales, mientras que se prohiben
la instalacion de templetes director a tierra en esquinas de calles o vias donde
interfieran con el trafico peatonal o automotor. En caso tal que se permita, las
retenidas o templetes deben quedar alineadas con el eje de la red o con la bisectriz
del angulo formado con los ejes de la linea” [4].
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4.10.1.1. Clasificacion de templetes.

“Directo a tierra: su uso es muy frecuente en la construccion de redes. Para
que el templete cumpla su funcion, la cabeza de la varilla de anclaje debe
sobresalir entre 10 y 15 cm y la distancia horizontal al nivel del piso no debe
ser menor de 1/3 de la altura de fijacion del templete. En todas las retenciones
poste a varilla de anclaje se instalaran, por seguridad aisladores tipo tensor de
acuerdo con el nivel de tension de la red”’[4].

“Cuerda de guitarra: retenida para casos muy especiales, ya que el poste tiende
a deformarse y debe tenerse especial cuidado con el empotramiento de la
vigueta de anclaje para que no se afloje el cable de acero”[5].

“Poste a poste (o en stop): esta retencidn es la mas aconsejada para el area
urbana, se hace generalmente entre dos postes que pueden pertenecer al
mismo circuito o circuitos diferentes, sin necesidad de postes adicionales”’[5].
“Pie de amigo: esta retencion se usa cuando el sitio no permite la ubicacion o
permanencia de otro tipo de templete”[4].

“‘De amarre (o columna o de riel)” [4].

4.10.2. Estructuras.

La estructura utilizada para soportar los conductores de la red eléctrica consta de
un conjunto de elementos de sujecion, de equipos de proteccion y aislamiento, con
el fin de asegurar el buen funcionamiento y el servicio a los usuarios finales.

*
A X4

Poste de fibra de vidrio: Las redes eléctricas de este disefio estaran soportadas
en apoyos de fibra de vidrio.

“‘Los postes o estructuras en suspension, pueden fabricarse en materiales
sintéticos, siempre y cuando su resistencia de rotura sea mayor a 250 kgf, su
montaje se haga en lugares de dificil acceso, en sus alrededores no se
presente concentraciones de personas, su resistencia mecéanica a la rotura
supere la resultantes de las fuerzas que actlan sobre el poste en condiciones
de menor temperatura y maximo viento y esté certificado para condiciones
ambientales similares a las del sitio de instalacién” [11].

Equipos de proteccion: Dentro de los equipos de proteccion se encuentran los
DPS o pararrayos, estos son los encargados de proteger la linea de las
descargas atmosféricas, estan conectados a una varilla de puesta a tierra
mediante un conductor de aluminio con caracteristicas para este fin. Los
cortacircuitos también hacen parte de los equipos de proteccion, estos poseen
un fusible el cual se encarga de limitar el flujo de corriente capaz de causar
dafio al sistema.

Equipos de sujecion y aislamiento: Las crucetas metalicas son de material
acero galvanizado y su funcién es sostener horizontalmente las lineas, las
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crucetas deben cumplir con un tamafio especifico para dar la separacion
minima adecuada a cada nivel de tension. Sobre las crucetas se colocan los
aisladores, esto son los encargados de aislar las lineas de las estructuras o
armados en cada poste. Se usan dependiendo del nivel tension y el tipo de
armado que hay en cada apoyo. Los aisladores usados en anclajes y fin de
linea son diferentes a los usados en alineaciones y pequefios angulos. Los
aisladores podran ser de porcelana, vidrio, poliméricos y otros materiales
aislantes equivalentes siempre y cuando resistan las acciones de la intemperie.
Se consideran herrajes a todos los elementos utilizados para la fijacion de los
aisladores a la estructura, del conductor al aislador, de cable de guarda a la
estructura, de los templetes, los elementos de proteccion eléctrica de los
aisladores y los accesorios del conductor. Los herrajes empleados en los
circuitos de media tensiébn deben ser de acero galvanizado y el disefio
adecuado a su funcidon mecanica y eléctrica y deben resistir la accion corrosiva
durante su vida util.

4.10.2.1. Poste.

“En areas urbanas de publica concurrencia, se podran instalar subestaciones con
transformador en poste, sin encerramiento adicional, siempre que no supere 250 KVA
ni 800 kgf de peso, transformadores menores o iguales a 112,5 KVA y peso inferior a
600 kgf, se deben instalar en un solo poste de resistencia de rotura no menor a 510
kgf'[5]

4.10.3. Conductores aéreos.

“Este elemento es el mas delicado de toda la red de distribucion, ya que la calidad
del servicio de energia depende de un conductor en buen estado. Los conductores
deben estar debidamente aislados teniendo en cuenta las distancias minimas de
seguridad y de calibres apropiados, para que en la operacién de la instalacién no
se generen calentamientos capaces de producir incendios. En &reas donde no se
puedan garantizar las distancias minimas de seguridad, deben utilizarse
conductores aislados o semiaislados” [12].

4.10.4. Equipos de proteccion y seccionamiento.

“Todo transformador con tension nominal superior a 1000 V debe protegerse por lo
menos en el primario con protecciones de sobre-corriente, cuando se usen fusibles
estos deben ser certificados y seleccionados de acuerdo con una adecuada
coordinacion de protecciones’[5].

“‘Los equipos de seccionamiento en redes de distribucion eléctrica sirven para
establecer y/o delimitar zonas de trabajo y para proteger el sistema en caso de
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una falla. En distribucién se usan como equipos de seccionamiento cortacircuitos,
switches, interruptores y reconectadores, principalmente” [12].

“Toda subestacion tipo poste debe tener por lo menos en el lado primario del
transformador proteccion contra sobrecorrientes y contra sobretensiones (DPS)”

[5]

a. “Toda instalacion eléctrica para el uso final de la electricidad debe contar con
proteccidon automatica contra sobrecorriente”[5].

b. “Cada circuito debe ser provisto de un interruptor automatico, que lo proteja de
sobrecorrientes”[5].

c. “La corriente de disparo del interruptor no debe superar la corriente a la cual el
aislamiento del conductor o los equipos asociados, alcancen la temperatura
méxima de operacion permitida. No se debe cambiar el interruptor automatico
por uno de mayor capacidad que supera la cargabilidad de los conductores del
circuito a proteger’[5].

d. “El tablero donde se alojen los interruptores automaticos debe ser facilmente
accesible, es decir que no se requiera de elementos adicionales ni retirar
obstaculos para poder acceder a é€l, debe permitir accionar manualmente los
interruptores y el espacio de trabajo donde se localice el tablero debe tener las
dimensiones adecuadas que permita la movilidad del operario que requiera
retirar sus tapas, abrir sus puertas y sustraer, reparar 0 mantener sus
componentes”[5].

4.10.5. Equipos de proteccién contra tensiones transitorias DPS.
“Los DPS son dispositivos que protegen contra sobretensiones de origen interno y

externo. La funcidén de este elemento es limitar la tensiébn que puede aparecer en los
bornes del sistema a proteger enviando a tierra las sobretensiones” [7].
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5. ANALISIS Y RESULTADOS.

5.1.CONSULTAR BASE DE DATOS DE SOLICITUDES DE MEJORAMIENTO DEL
SERVICIO DEL SECTOR RURAL EN CENS REGIONAL PAMPLONA.

Gréfica 1. Solicitudes en la regional Pamplona.
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Fuente: Informacion CENS, elaborado por el autor.

Haciendo la revision de la base de datos aportada por CENS, con registros desde
el 15 de enero del 2020 hasta el 5 de abril del 2021, se han recibido un total de
827 solicitudes en la regional Pamplona. a partir de aqui se comenz6 a analizar
la informacién para tener una mejor visualizacion de la informacién concerniente
a la calidad del servicio.

5.1.1. Revision de la base de datos de solicitudes de mejoramiento del
servicio de los sectores rurales concernientes a CENS regional Pamplona.
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Figura 6.causa de la solicitud.
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Fuente: Informacion CENS, elaborado por el autor.
El total de solicitudes registra varias causas, siendo 541 de estas del sector rural
gue equivalen a un 65.42% (541 solicitudes). dado que el analisis se va a enfocar
en cuanto a calidad del servicio prestado se tiene que el 14.87% (123 solicitudes)

corresponden a esta, ahora las relacionadas con el sector rural corresponden al
9.19% (76 solicitudes).

5.1.2. Cuantificar el namero de solicitudes y clasificar por sectores.

38



Se hizo el filtro para cada uno de los municipios teniendo en cuenta la regional
Pamplona, la poblacion rural, con la causa de la calidad del servicio y se obtuvieron
los datos que se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Filtrado de laregion de Pamplona, poblacién rural, calidad del
servicio.

76

Fuente: Informacién CENS, elaborado por el autor.

Respecto a las solicitudes que llegan las relacionadas con la regional Pamplona,
rurales asociadas a la calidad del servicio estas representan aproximadamente el 9%
de todas las solicitudes que CENS recibié en el lapso de tiempo mencionado
anteriormente.

5.1.3. El sector a intervenir.

Segun CENS los municipios Chinacota, Toledo, Durania cuentan con analisis por
parte de otro personal. Se selecciono siguiendo el orden por el nUmero de solicitudes
por lo tanto municipio de Bochalema fue el siguiente, que cuenta con siete solicitudes
en cuatro circuitos diferentes, esta informacion se presenta en la tabla 9.
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Tabla 9. Calidad del servicio en el sector de Bochalema, rural.

Bochalema 1T09971
Bochalema 1T06743

Bochalema 1TO7797
Bochalema 1T06743
Bochalema 1T06695
Bochalema 1T06695
Bochalema 1T06695

Fuente: Informacién CENS, elaborado por el autor.

Se intervino el circuito 1T06695, se encuentra en la vereda El Talco del municipio de
Bochalema, dado que es la que mas reincidencia u observaciones ha tenido en el
municipio, también teniendo en cuenta los informes de CENS, se pudo observar que
dicho punto presenté interrupciones ,donde segun se informa por la comunidad son
cortes seguidos, donde, se tienen mas de trece (13) registros de la red de MT con la
siguiente observacion, se presentd 23/12/2020 — re-cierre de las protecciones por 4
segundos a las 8:37 pm y por 6 segundos a las 8:38 pm.

Haciendo una proyeccién temporal de las solicitudes del circuito 1T6695.

Grafica 2. Informacion CENS. proyeccion de solicitudes en el 2021.

Solicitudes en el 2021 del circuito 1T06695
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Fuente: Informacion CENS, elaborado por el autor.
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Como se observa en la gréfica, la linea de tendencia durante todo el 2021 proyecta
minimo una solicitud cada mes, por lo tanto, este afio se esperan aproximadamente
12.

5.2.CONSOLIDAR SOLICITUDES DE DATOS TECNICOS DEL CIRCUITO 1T06695
EN LA VEREDA EL TALCO DEL MUNICIPIO DE BOCHALEMA PERTENECIENTE
A CENS REGIONAL PAMPLONA.

5.2.1. Solicitar datos técnicos del circuito 1t06695 en la vereda El Talco del
municipio de Bochalema perteneciente a CENS regional Pamplona.

Figura 7. Solicitud de datos técnicos del circuito 1T06695.

Cordial saludo ingeniero HELFAR RICO

Le escribo con el proposito de Solicitar datos técnicos del

circuito 1TO66595 en la vereda el talco del municipio de
Bochalema perteneciente a CENS regional pamplona para
poder continuar con mi proyecto de grado.

Quedo atento GRACIAS.

Fuente: Informacion CENS, elaborado por el autor.

Por medio de un correo electrénico se solicité la informacion del circuito 1T06695
en el sector de Bochalema, zona rural. Como podemos ver en la figura 6.

5.2.2. Analizar los datos técnicos del circuito 1t06695 en la vereda El Talco
del municipio de Bochalema perteneciente a CENS regional Pamplona.

La respuesta que se me dio por parte de CENS respecto a ese circuito la podemos
observar con los datos basicos relevantes aportados en la tablal0.
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Tabla 10. Informacién aportada por parte de CENS en el punto 1T06695.

Cédigo  1TO0BB9S
‘Dirececion | VEREDAEL TALCO MPIO BOCHALEMA
"Alimentador T PALBOCHALEMA

‘Capacidad | 37.5KVA

‘Marea | ABB

‘Usuarios 331

13.2 KV
240/120 V
23357

‘Nomero de Serie | 359925
"Coordenadas T 1157994,2-1335101

Fuente: Informacién CENS, elaborado por el autor.

5.2.3. LEVANTAMIENTO TOPOLOGICO DEL CIRCUITO 1T06695 EN LA
VEREDA EL TALCO DEL MUNICIPIO DE BOCHALEMA PERTENECIENTE A
CENS REGIONAL PAMPLONA.

Figura 8. Vista satelital del circuito 1T06695.

Fuente: Informacién CENS.

La informacion topoldgica presente en la figura 8 fue suministrada por CENS.
Informacién actualizada de la fecha 23/09/2021 04:49 p. m.

En la imagen se pueden observar; la linea azul que representa la troncal Palbochalema
gue tiene voltaje de linea de 13.2 kv también se pueden apreciar las lineas verdes, estas
representa el suministro distribuido en baja tension a cada usuario como lo indican los
puntos azules, en total hay 31 de estos que indican los usuarios existentes en este
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circuito, de igual manera deja ver un auge en el crecimiento de demanda por nuevas
construcciones esto se aprecia en donde se encuentra ubicado el punto de localizacion
en color verde.

También se puede decir que donde esta demarcado con las letras Ay B son puntos de
demanda considerable por lo que son cabafas al contrario de los usuarios que estan
fuera de esta demarcacion, ademéas segun CENS de alli es donde provienen las
solicitudes de mejoramiento del servicio.

NOTA: la imagen satelital del circuito muestra la informacion topologia hasta el dia 23
de septiembre 2021 asi la imagen del relieve este desactualizada.

5.3.ANALIZAR LOS DATOS DE LA SITUACION REAL DEL CIRCUITO 1T06695 EN
LA VEREDA EL TALCO DEL MUNICIPIO DE BOCHALEMA PERTENECIENTE A
CENS REGIONAL PAMPLONA.

El transformador de este circuito tiene una cargabilidad del 40.21 %(dato suministrado
por CENS) con los 31 usuarios conectados.

5.3.1. Andlisis de parametros eléctricos como regulacién y caida de tension
gue conllevan a riesgo de falla de equipos o riesgo de falla en
infraestructura.

Para analizar estos pardmetros como porcentaje de cargabilidad se tienen en cuenta la
carga de los 31 usuarios, esta se estima evaluando la ecuacién de Dmax.div con los
valores de la tabla 11. Para luego hacer la comparacion con los valores que registro la
medicién de CENS. seguidamente se debe realizar la evaluacion para determinar la
regulacion y las pérdidas en la linea utilizando la ecuacion 1 y la ecuacion 2, estas
ecuaciones dependen de un analisis mas profundo ya que tienen en cuenta parametros
como el calibre del cable, la impedancia del cable, el factor de potencia y la constante
Ke del conductor.

Estos calculos se efectian para los puntos de Ay B pues se determin6 segin CENS
gue son los de mayor carga , luego se determinar el cumplimiento de la regulacion y
las perdidas segun las normativas.

Tabla 11. Constante de la curva de demanda maxima diversificada norma CENS.

Estrato socioecondmico a b c
2 052 176 0.43
Fuente: Informacién adoptada de CENS.
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La tabla 11 es adoptada de la norma CENS y modificada para el estrato 2, esta
representa valores estimados por CENS para cada estrato y son aplicables en la
ecuacion 3.

Célculo de la demanda méaxima diversificada para 31 usuarios.

1
a*N+b

Dmax.div = ( + c) * N 3)

- Dmax.div = ( + 0.43) x 31

0.52*8+1.76

— Dmax.div = 15.063KVA
Analisis:
37.5KVA - 100%
15.063KVA —=?

Porcentaje de cargabilidad del transformador:

%cargabilidad = w (4)

%cargabilidad = 40.16%

Teniendo en cuenta que hay 13 usuarios en el sector las cabafias que cuentan con
carga considerable y 18 usuarios que no tienen mayor carga, para efectos de célculo
los 31 usuarios en total en el circuito se consideran que son de un estrato socio-
econdmico 2, se utilizé la ecuacion encontrada en la norma CENS capitulo 2.10.2 donde
se calculdé la demanda méxima diversificada dando como resultado 15,063 KVA
dandonos una cargabilidad de 40,16 % acercandose al valor que CENS tiene registrado
gue es de 40,21%.

Los puntos Ay B son los puntos de derivacion de los usuarios del sector las cabafias de
la vereda El Talco que son los usuarios con inconvenientes en la prestacion del servicio.
segun los informes los usuarios que no pertenecen al sector las cabafias no presentan
inconvenientes con el servicio y no tienen carga considerable lo que supondria que se
pueden catalogar de estrato nivel 1, por lo tanto, estos se omiten en el analisis en cuanto
a la situacion real y el redisefio de lineas de energia de estos usuarios.

Andlisis para el punto A:

Del transformador al punto A hay una distancia de 300 m y 8 usuarios conectado a esta
linea, en donde al calcular su demanda tedricamente se analizdé su regulacion y las
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pérdidas de potencia en dicho punto comprobando que no cumple con los criterios
minimos.

Célculo de la demanda maxima existente usando la ecuacién 3 para el punto A:

1
0.52%8+1.76

Dmax.div = ( + c) * N 2Dmax.div = ( + 0.43) * 8

ax*N+b

Dmax.div = 4.791KVA

Célculo de corriente nominal de la linea para el punto A:

_ 53¢
Inom = B 4)

__ 4.791KVA

= —2>Inom = 23.0524A
V3120V

Inom

El valor de fp del sistema se toma de:

fr=09
Las caracteristicas del calibre 2 son:
= 0.623 &
r = 0U. km
Q
XL =0.148—
km

El &ngulo de desfase del sistema es:
@ = cos™'fp (5)
@ = cos10.9 2@ = 25.842°
Calculo del Ke:
KG = (rcos® + XL sen®) (6)
KG = (0.623 c0s25.842 + 0.148 sen25.842)

Q
KG = 0.625—
km

K; = KG = 100 (7)
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K; = 0.625 %100 - K; = 62.5

La potencia del sistema se toma como la demanda maxima diversificada para los
usuarios existentes para el punto A.

S = Dmax.div > S = 4.791 KVA

La longitud de la linea desde el trafo hasta el punto de derivacion A:

L =300m
Célculo del momento eléctrico:
S KVA
M = — (8)
M 4.791 M = 0.01597 KVA
= —— = . —_—
300 m

Célculo de la regulacion de tensién de la linea para el punto A usando la ecuacion 1:

K, 6
R%=FC*V—§*M—>R%=1*1 * 0.01597 - R% = 6.241%

; 202

Célculo de la perdida de potencia de la linea trifasica para el punto A usando la
Ecuacion 2:

PLO r+«M 100 = PLY% 0.623 * 0.01597
= ——% e = *
* T VZxcos® ®~ 1202 * c0s25.842

- PL% = 6.910%

Analisis para el punto B:

Del transformador hasta el punto B hay una distancia de 265 m donde se tiene
conectado 5 usuarios. Se calcul6 teéricamente su demanda y se analizd su regulacion

y las pérdidas de potencia en dicho punto comprobando que no cumple con los criterios
minimos.

Céalculo de la demanda maxima existente para el punto B usando la ecuacion 3.

1
ax*N+b

1
0.52%8+1.76

Dmax.div = ( + c) * N 2Dmax.div = ( + 0.43) x5
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2>Dmax. div = 3.296KVA

Célculo de corriente nominal de la linea para el punto B usando la ecuacion 4:

S3(p

V3V

Inom =

__ 3.296KVA

= ->Inom = 15.8624
V3120V

Inom

El valor de fp del sistema se toma de:

fr=09
Las caracteristicas del calibre 2 son:
= 0.623 &
r = U. km
Q
XL =0.148—
km

El &ngulo de desfase del sistema se calcula con la ecuacion 5:
@ = cos™1fp =20 = cos™10.9 20 = 25.842°
Calculo del Ke con la ecuacion 6y 7:

KG = (rcos@ + XLsen®)2>KG = (0.623 cos25.842 + 0.148 sen25.842)
Q
- KG = 0.625—
km

K; = KG * 100> K; = 0.625 * 100 > K, = 62.5

La potencia del sistema se toma como la demanda maxima diversificada para los
usuarios existentes para el punto B.

S = Dmax.div - § = 3.296KVA
La longitud de la linea desde el transformador hasta el punto de derivacion B:

L =265m
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Célculo del momento eléctrico para el punto B usando la ecuacion 8:

SKVA Y 3.296 Py KVA
= —_ = —_— = . —_—
Lm 265 m

Célculo de la regulacion de tensién de la linea para el punto B usando la ecuacion 1:

K. .
R% =F *—=*M > R%=1x

7 702 * 0.0124 - R% = 3.793%
L

Célculo de la pérdida de potencia de la linea trifasica para el punto B usando la
ecuacion 2:

0.623 « 0.0124
5 * 100 - PL% =

PL% = ———
& V/ x cos @ 120 * c0525.842

100

- PL% = 4.2%
Estos calculos se hicieron teniendo en cuenta los usuarios actuales con la red existente

justificando las anomalias que se presentan y la mejora en este circuito. En la tabla 11
se muestra el resumen del andlisis previo.

Tabla 12 resumen del analisis para los puntos Ay B.

punto A B
%regulacion 6.24 3.79
%perdidas 6.91 4.2

Fuente: Informacion CENS, elaborado por el autor.

Teniendo en cuenta la informacién que se tiene en dicho circuito se calculd la regulaciéon
como esta estipulado en la norma CENS capitulo 2.4 y también se calculé las pérdidas
de potencia como dice la norma CENS capitulo 2.5 para las lineas, dandonos como
resultado que no cumple, siendo esta una de las posibles causas del mal funcionamiento
del circuito, que al no cumplir con la regulacion no va a llegar la tension adecuada a los
equipos conectados para su optimo funcionamiento, generando probablemente los
dafos o interrupcion.

Teniendo como referencia dichos usuarios donde cuenta con sus respectivas distancias
y usando un conductor eléctrico 2 AWG con una tension de 120 V en donde sobre pasa
el 3% de regulacion de tension que esta estipulado en la norma CENS, siendo estas de
6.24% para el punto A, 3.79% para el punto B.
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También teniendo en cuenta la norma CENS en donde se tiene en cuenta las pérdidas
de la linea usando la misma informacion usada para calcular la regulacién no cumple
con lo estipulado en la norma que es del 2.35% para baja tension. Al calcularlas nos dio
como resultado 6.91% para el punto A, 4.2% para el punto B.

5.3.2. Describir las causas de la afectacion de la calidad del servicio.

Segun CENS, el informe operativo diario emitido por el CDL(Centro de Distribucion
Local) en el INFORME OPERATIVO DIARIO, emitido por el CDL (Centro de Distribucion
Local) desde el 23 diciembre del 2020 hasta la fecha como lo indica el petente, en el
circuito de media tension (PALBOCHALEMA) y/o de baja tension (1T06695) que
alimenta el sector donde esté ubicado el predio, se encontré trece (13) registro de la red
en MT con la siguiente observacion:

23/12/2020 — se presenta re-cierre de las protecciones por 4 segundos a las 8:37 pm y
por 6 segundos a las 8:38 pm.

25/12/2020 — se presenta falla en la linea 34.5 kv por linea rota, se presenta interrupcion
a las 2:26 pm por 1 hora, a las 2:44 pm por 30 segundos mientras hacen traslado de
carga para continuar con la prestacion del servicio.

26/12/2020- se normaliza la carga con interrupcién a las 2:49 am por 36 segundos. El
mismo dia se presenta re-cierre a las 4:34 pm por 6 segundos.

Los dias 30 y 31 de diciembre del 2020 se deben la interrupcidon por consignas
programadas y solo se evidencia un tiempo de 34 segundos mientras se traslada la
carga de un alimentador al otro.

11/01/202 — se presenta ausencia de tension por 1 minuto

Los dias 16 y 17 de enero del 2021 se deben la interrupcién por consignas programadas
y solo se evidencia un tiempo de 54 segundos y luego 1 minuto mientras se traslada la
carga de un alimentador al otro.

Segun el andlisis de regulacion y pérdidas efectuado en el numeral 5.3.1 indica que la
distancia y la carga que demandan estos usuarios también son causa para las
interrupciones del servicio.

NOTA: la informacion anterior se puede ver en los ANEXOS figura 13 y figura 14.

5.4.REDISENO DEL CIRCUITO 1T06695 EN LA VEREDA EL TALCO DEL MUNICIPIO
DE BOCHALEMA PERTENECIENTE A CENS REGIONAL PAMPLONA.

54.1. Plan de mejoramiento.

Para mejorar la calidad del servicio en la vereda El Talco, concretamente en el sector
las cabafas ya que segun CENS de alli se tienen las solicitudes, ademas en los datos
gque se registran es un sector con una carga considerable. Y a actualmente los costos
debido a mantenimientos son elevados ademas del valor de mantenimiento
programado.
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Tabla 13. costo de recorrido de mantenimiento por las solicitudes.

Indemnizacion a - - 0 0 $ $ -

usuario por dafos -

a

electrodomésticos.

Costo de 3.00 9.00 $414,045 $414,045 $1,242,135  $3,726,405
recorridos por

solicitudes en

calidad del servicio

1,242,135 3,726,405

Fuente: Informacién CENS. Elaborado por el autor.

En la tabla 13 esté la informacién de los costos de recorrido de mantenimiento de las
solicitudes hasta la presente se tienen 3 solicitudes en 4 meses es decir se proyectan 9
en el afo esta proyeccion es estimada puede haber mas como menos, ademas si se
presentan dafios eléctricos a los electrodomeésticos deben incluirse.

Tabla 14. Costos por mantenimiento programado y correctivo.

Descripcion Tasa Tasa Costo Costo  Costo Costo

min Max PUMin PU Min Max
Max

Inspecciones $82,809 82,809 $82,809 $82,809
programadas 1.00 1.00
de
mantenimiento
mantenimiento $67,033 67,033 $201,099 $402,198
correctivo 3.00 6

DTotal S 283,908 485,007

Fuente: Informacion CENS. Elaborado por el autor.

En la tabla 14 se ven los costos por mantenimiento programado y por los correctivos
hasta la actualidad hay una inspeccion programada de mantenimiento en el afio ademas
se tienen 3 mantenimientos correctivos en cuatro meses y se proyectan 6 en el afio
esta estimacion anual no es precisa, ya que puede variar.



Para este disefio se esperan los costos Unicamente de mantenimiento programado ya
gue segun CENS debe realizarse uno cada afio, ademas este proyecto esta disefiado
para mejorar en un 100% el servicio prestado por tanto no espera inconvenientes para
mantenimiento correctivo y tampoco dafios eléctricos a los usuarios.

El seguimiento o reportes se registran en el informe operativo diario, emitido por el CDL
(Centro de Distribucion Local) que es el encargado del seguimiento y control. El informe
dicta si se requieren realizar cortes por mantenimiento correctivos.

Por lo tanto, el plan de mejoramiento para el circuito 1T06695 se presenta en el

siguiente diagrama:

N

REDISENO.

e REDISENO.

| i TOPOLOGIA DEL 7 POR PARTE DE

REALIZAR CALCULOS

REALIZAR LA IMPLEMENTACION

CIRCUITO.

CENS.

REALIZAR EL PLANO
ELECTRICO.

) 4

o REALIZAR CALCULOS

calcular la demanda maxima diversificada proyectarla a 15 afios
Buscar un transformador con la potencia mayor a la de la carga.
Determinar el calibre del conductor con la potencia del
transformador para la extensiéon del tramo en media tension.
Seleccionar los dispositivos de proteccion para media tension para
media tension.

Calcular la carga del usuario mas alejado desde el transformador
de Distribucion.

Determinar el calibre del conductor en baja tension con la potencia
del usuario mas alejado.

Seleccionar los dispositivos de proteccion para baja tension.

o REALIZAR LA TOPOLOGIA DEL CIRCUITO.
o REALIZAR EL PLANO ELECTRICO.

e IMPLEMENTACION POR PARTE DE CENS.

51



541.1. Desconectar los usuarios del sector las cabafas del
transformador existente.

La carga existente en este sector y la distancia considerable que hay en el trayecto
impide el cumplimiento de la normativa.

5.4.1.2. Extender lalinea de media tension hasta un lugar estratégico en
el sector las cabafas.

Al tener media tension, se van reducir perdidas y mejorar la regulacion, por lo tanto, se
va a ofrecer una mejor calidad del servicio.

e Poste para media tensién.
Este poste segun la normativa debe medir 12 m o mas.

e Dimensionar un nuevo transformador para la distribucién del servicio de
energia en este sector.

Para poder distribuir a los usuarios es necesario reducir el nivel de tension que viene en
el tramo proyectado que va a estar en media tension.

e Dimensionar el calibre del conductor para media tension.
Para que soporte la corriente nominal de la carga, en el caso del nuevo tramo de media
tensidn se dimensiona con la potencia del transformador para que al momento de que la
cargabilidad sea del 100%, este calibre pueda soportar la corriente y no se requiera
dimensionar de nuevo el calibre.

e Protecciones en media tension.

Para un optimo funcionamiento y reducir riesgos en el sistema es necesario utilizar:
cortacircuitos, pararrayos y un sistema de puesta a tierra.

contra sobre corrientes se usan seccionadores tipo porta fusible tipo cafiuela para, las
protecciones contra sobre tension seran DPS (descargadores de sobre tension),
poliméricos instaladas aguas debajo de la proteccion de sobre corriente y lo mas
cercano posible a los bujes del equipo de transformacion.[15]

El valor maximo de la resistencia de puesta a tierra es de 10 (OhmQ), adoptado de la
norma CENS capitulo 2.11.4 [9].

e Protecciones en bajatension.
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Para un 6ptimo funcionamiento y reducir riesgos en el sistema es necesario utilizar:
“protecciones termo magnéticas en el arranque del tendido, es decir, en los conductores
que, desde los bornes de baja tensién del transformador, salen hacia la distribucién
general y un sistema de puesta a tierra’[15].

El valor maximo de la resistencia de puesta a tierra es de 10 (OhmQ) para equipos
eléctricos o sensibles y para punto neutro de acometidas debe ser menor o igual a 25
(OhmQ), adoptado de la norma CENS capitulo 2.11.4 .[9]

5.4.1.3. Transformador.

El sector las cabafias cuenta con 13 usuarios existentes, también cuenta con 6
edificaciones mas que estan en obra negra por lo tanto tendremos en cuanta 19 usuarios
con un estrato socio-econdmico 2, para este disefio ya que son cabafas y cuentan con
cargas considerables.

A continuacion, se realizaran los calculos eléctricos para su respectivo disefio.

Célculo de la demanda méaxima diversificada con la ecuacién 3 para 19 usuarios, los
datos a, b, c estan en la tabla 10.

* N - Dmax.div = ( + 0.43) x 19

1
Dmax.div = [———
max. div (a*N+b+C)

0.52x8+1.76

— Dmax.div = 9.8KVA

Para este disefio se proyecta a 15 afios con una tasa de crecimiento de demanda de
3% datos conforme a CENS.

r=3%

proyeccion de demanda maxima (n) = 15 afios
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calculo:
Dméax proy = Dmax div = (1 + )" (9)
Dmax proy = 9.8 (1 +1)*°
Dmax proy = 15.27KVA

Se tiene una demanda de 15.27 KVA dado que comercialmente no se encuentran
transformadores con esta potencia, por lo que se selecciona un transformador que
tenga una potencia superior a la calculada.

Figura 9. Transformador tipo poste, trifasica. Imagen de referencia [17].

[

£

-
-
=&
-
"-:
,

| —

Fuente: Fyil, trasformador trifasico en aceite de 30 KVA.

Para no descompensar el sistema de la troncal en cualquiera de sus fases, el
trasformador requerido para este disefio es un trasformador trifasico DY de 30 KVA,
13.2KV/240V/120V dado que los trasformadores de 20 KVA. Son dificiles de conseguir
comercialmente.
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Porcentaje de cargabilidad:

S=30KVA - 100%
S Dmax.proy = 15.27 KVA - ; %?

i1 15.27 KVA*100
% cargabilidad = e

% cargabilidad = 50.9%

(10)

Este nuevo transformador va a contar con 19 usuarios conectados. Lo que determina
una cargabilidad de 50.9%, proyectada a 15 afios cumpliendo asi la norma NTC 1340
(£10%) del 100%.

54.1.4. Analisis para el tramo del trasformador 37.5 KVA hasta el de 30
KVA.

Desde donde se encuentra el transformador existente hasta donde se proyecta el nuevo
hay una distancia de 265 m.

54.14.1. Cable media tensién.

El calibre del cable se escoge dependiendo de la corriente nominal, segun la normativa
CENS capitulo 3.2 el minimo calibre que se permite para distribucion rural es el calibre
2 AWG.

Se tiene en cuenta la capacidad del trasformador en este caso la potencia va a ser igual
a
S = 30KVA

Célculo de corriente nominal de la linea con la ecuacion 4 para el tramo :

S3(p
Inom =
V3%V
Inom = =225 1nom = 1.31214
\/§*13.2KV

Se selecciona el calibre del conductor, 2 AWG que soporta 125 A lo que lo hace
sobredimensionado a comparacion con la corriente que se calcul6 de 1.3121 A.
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5.4.1.4.2. Proteccién en media tension.

Como el calibre del cable es ACSR 2 AWG y soporta una corriente de 125 A contra
sobre corrientes para este caso debe ser de 15 kV y 100 Amperios, las protecciones
contra sobre tension seran DPS de 12 kV y 10 kA, poliméricos.

“Cuando la red es la prolongacién de una red principal de CENS S.A. E.S.P., no se requiere
la instalacion de cortacircuitos en el punto de arranque siempre que se mantenga el mismo
tipo de conductor y calibre” [6].

5.4.1.4.3. Regulaciony perdidas de potencia para el tramo en media
tension.

A continuacion, se calcula la regulacién y perdidas de potencia para el tramo de media
tension que va desde el transformador ya existente y este nuevo el cual debe sumarse
a la regulacion de la troncal.

Célculo de la carga para determinar la regulacion y las perdidas en la linea:

El valor de fp del sistema se toma de:

fr=09
Las caracteristicas del calibre 2 son:
= 0.623 &
r = 0U. km
Q
XL =0.148—
km

Utilizando la ecuacion 5 se calcula el &ngulo de desfase del sistema:
@ = cos™fp =20 = cos™10.9 20 = 25.842°
Célculo del Ke con la ecuacion 6y 7:

KG = (rcos@+ XLsen®)2>KG = (0.623 cos25.842 + 0.148 sen25.842)
Q
- KG = 0.625—
km

K, = KG * 100> K; = 0.625 * 100 > K, = 62.5
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La longitud de la linea desde el transformador de 37.5KVA existente hasta el punto del
nuevo transformador de 30KVA:

L =265m

Calculo del momento electrico con la ecuacion 8:

M S KVA M 30 M 01132KVA
= ——— = —_— = —
Lm 265 ' m

Célculo de la regulacion de tensién de la linea para el tramo utilizando la ecuacién 1:

RY% = Fo v RE M 5 RO% = 1 %22 01132 > R% = 0.003%
77 ’ 13200 0T TR

Célculo de la perdida de potencia de la linea para el tramo utilizando la ecuacion 2:

r*M 0.623 x 0.1132

PL% = 100 - PLY =
% g ¥ 100 = PLo = o2 s cos25.842

100

V72 * cos
- PL% = 0.003%
Resumen:

Tabla 15. resumen del andlisis del tramo.

Media tension tramo
%regulacion 0.003
%perdidas 0.003

Fuente: Informacién CENS, elaborado por el autor.

se calculd la regulacién y las pérdidas de potencia para la linea, dandonos como
resultado que cumple con lo que dice la norma.

Teniendo como referencia dichos usuarios y usando un conductor eléctrico 2 AWG con
una tensién de 13.2 KV en donde cumple con el 1% de regulacion de tensién que esta
estipulado en la norma CENS, siendo estas de 0.003% para el tramo.

También teniendo en cuenta la norma CENS en donde se tiene en cuenta las pérdidas
de la linea usando la misma informacion usada para calcular la regulacién, cumple con
lo estipulado en la norma que es del 1% para media tension. Al calcularla dio como
resultado 0.003% para el tramo.
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54.1.5. Analisis desde el nuevo transformador hasta el usuario mas
alejado.

Del transformador hasta dicho usuario hay una distancia de 240 m. tomando como
referencia la curva de demanda diversificada de CENS, para un usuario rural dicha
demanda es de 0.88 KVA.

Se toma la potencia como la carga de dos usuarios para sobredimensionarla ya que son
cabafias se considera como un usuario nivel 2, para fines practicos la potencia va a ser:

Utilizando la ecuacion 3 se calcula la potencia para 2 usuarios.

1
0.52+8+ 1.76

Dmax.div = ( * N - Dmax.div = ( + 0.43) * 2

—+
a*xN+b C)

- Dmax.div = 1.57KVA
S =157KVA
5.4.1.5.1. Cable bajatension.

Calculo de corriente nominal de la linea para el usuario mas lejano utilizando la ecuacion
4:

S3(p

V3V

Inom =

1.57KVA
Inom =

= ﬁ*lzovélnom =7.57A

Se selecciona el calibre 2 AWG que soporta 125 A, ya que si se elige un calibre menor
no cumple con el factor de ajuste que dicta la norma, también en la simulacion no cumple
con la regulacién y el porcentaje de pérdidas de potencia.

5.4.1.5.2. Protecciones en baja tension.

protecciones termo magnéticas en el arranque del tendido que se accionen con una
corriente menor a 125 A y un sistema de puesta a tierra con una resistencia menor a 10
(OhmQ).[9]

El valor de fp del sistema se toma de:

fr=09
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Las caracteristicas del calibre 2 son:

= 0.623 {
r=0. =
Q
XL =0.148—
km

El angulo de desfase del sistema se calcula con la ecuacion 5:
@ = cos™fp 20 = cos™10.9 20 = 25.842°
Calcul6 del Ke con la ecuacion 6y 7:

KG = (rcos@+ XLsen®)2>KG = (0.623 cos25.842 + 0.148 sen25.842)
Q
- KG = 0.625—
km

K; = KG * 100> K; = 0.625 * 100 > K, = 62.5

La potencia del sistema se toma como la demanda maxima diversificada para los dos
usuarios.

S = Dmax.div - S = 1.57KVA
La longitud de la linea desde el transformador hasta el Ultimo usuario es:
L =240m
Calcul6 del momento eléctrico con la ecuacion 8:

Iy SKVA M 1.57 M = 0.0066 KVA
= e d = — = . —_—
Lm 240 m

Célculo de la regulacion de tension de la linea con la ecuacion 1:

R°/=F*&*M—)R"/=1*£'5*00066—>R0/=16400/
Ty ’ 1202 O

Calculd de la pérdida de potencia de la linea con la ecuacion 2:

reM_ oo oL 0.623 * 0.0066
* e d = *k
) ® 71202 % c0s25.842

PL% = 100

V72 * cos
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- PL% = 1.816%

Teniendo en cuenta los criterios de la normativa, los célculos realizados cumplen
satisfactoriamente.

Tabla 16. resumen de los calculos desde el transformador 30KVA hasta el
usuario mas alejado.

- %regulacién | 1.640
© %perdidas 1816
Fuente: Informacion CENS, elaborado por el autor.

54.2. Planos.

5.4.2.1. Plano topologico del circuito.

Figura 10. Topologia del circuito.

Fuente: Google Earth, elaborado por el autor.
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La topologia del circuito permite distribuir la carga delos usuarios de manera equitativa,

para el disefio de este sector, la linea azul representa el tramo en media tension, y la

linea verde para la parte de baja tension como se puede observar en la figura 10.

5.4.2.2. Plano eléctrico

Figura 11. PLANO ELECTRICO DEL DISERO.

-

TRONCAL PALBOGHALEMA
SR,TACSR 2 AWG
. 13.2KV
N
& =
o, ™ a
*‘j #: TRAFO 23357 DE 37.5 KVA
s “ 5
o - \ \ < -
& @ ®
“SRTACSR2AWG
*93.2KV

' POSTE DE 12 MTS 750kg
e
.EPUSTE DE CONCRETO DE BMTS

'EPOSTEDEMADERADES MTS

[] USUARID EXISTENTE

l:l LOTE EN CONSTRUCCION.

" INSTALAR TRANSFORMADOR
CAMBIAR FOR POSTE DE 12 MT3

TRANSFORMADOR 30KVA
(g) ' DY 13, 21V72400120

PROYECTADO

Fuente: AUTO-CAD, elaborado por el autor.

El diseiio del plano eléctrico se hizo con ayuda del software AUTOCAD, teniendo en

cuenta las convenciones de la norma CENS.
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5.4.3. Presupuesto del disefio.

5.4.3.1. Costo.
Articulo 137. Reparaciones por falla en la prestacién del servicio

“La falla del servicio da derecho al suscriptor o usuario, desde el momento en el que se
presente, a la resolucion del contrato, o0 a su cumplimiento con las siguientes
reparaciones”[18]:

“137.1. A que no se le haga cobro alguno por conceptos distintos del consumo, o de la
adquisicibn de bienes o servicios efectivamente recibidos, si la falla ocurre
continuamente durante un término de quince (15) dias o mas, dentro de un mismo
periodo de facturacion. El descuento en el cargo fijo opera de oficio por parte de la
empresa’[18].

“137.2. A que no se le cobre el servicio de recoleccion, transporte y disposicion final de
residuos sélidos, si en cualquier lapso de treinta dias la frecuencia de recoleccion es
inferior al cincuenta por ciento (50%) de lo previsto en el contrato para la zona en la que
se halla el inmueble”[18].

“137.3. A la indemnizacion de perjuicios, que en ninguin caso se tasaran en menos del
valor del consumo de un dia del usuario afectado por cada dia en que el servicio haya
fallado totalmente o en proporcién a la duracion de la falla; méas el valor de las multas,
sanciones o recargos que la falla le haya ocasionado al suscriptor o usuario; mas el
valor de las inversiones o gastos en que el suscriptor o usuario haya incurrido para suplir
el servicio’[18].

La indemnizacion de perjuicios no procede si hay fuerza mayor o caso fortuito.

“‘No podran acumularse, en favor del suscriptor o usuario, el valor de las
indemnizaciones a las que dé lugar este numeral con el de las remuneraciones que
reciba por las sanciones impuestas a la empresa por las autoridades, si tienen la misma

causa. Con la situacion actual el operador de red” [18].

También los costos de inversion y de mantenimiento correctivo.

5.4.3.2. Riesgo.
Con la situacién actual, CENS esta en riesgo a las sanciones por los dafios ocasionados

a sus suscriptores/usuarios y/o terceros, por las fallas en la prestacion del servicio,
también por los gastos por inversion que se generan por mantenimiento correctivo como
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es el caso. es asi que este plan de mejoramiento seria ideal para cumplir con lo indicado
por la CREG. Ademas del numeral anterior del articulo 137 de la ley 142 de 1994.

5.4.3.3. Desempefio.

‘La comision de regulacién de energia y gas mediante la resolucién 015 de 2018
establecio la metodologia, formulas tarifarias y otras disposiciones para la remuneracion
de la actividad de distribucion de energia eléctrica en el Sistema Interconectado
Nacional, esta resoluciéon aplica a todos los operadores de red que prestan el servicio
de distribucion” [16].

“La CREG con la resolucién 015 busca incentivar econémicamente a los Operadores de
Red que realicen inversiones a la infraestructura eléctrica, de este modo CENS presenta
un plan de inversion para un periodo tarifario que comprende desde el afio 2019 hasta
el afio 2023, alli se designan recursos econdomicos para modernizar y expandir las redes
de distribucién del departamento de Norte de Santander con el fin de continuar
prestando un servicio de calidad a sus usuarios’[16].

5.4.3.4. Presupuesto estimado en unidades constructivas.

Teniendo en cuenta lo establecido en la resolucion CREG 015 de 2018, se realiza la
estimacion de los costos en unidades constructivas de los elementos requeridos para
este disefio, tanto para reutilizar el mismo cable que esta para baja tension, asi como
para cable nuevo.

Presupuesto con las unidades constructivas utilizando mismo cable de baja tension para
media tension tabla 17:

Tabla 17. Presupuesto estimado en unidades constructivas reutilizando el
conductor existente.

ucC Descripcion Cantidad VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
N2L75 Poste de PRFV de 12 m 1 $6,029,000.00 $6,029,000.00
750 kg - retencion
N1T48 Transformador Aéreo 1 $8,767,000.00 $8,767,000.00
Trifasico rural de 30 KVA
N2EQ9 Cortacircuitos 15 kV 6 $484,000.00 $2,904,000.00
monofasico
N2EQ14 Pararrayos monofasicos 6 $482,000.00 $2,892,000.00
N2L137 Sistema de puesta a 2 $270,000.00 $540,000.00
tierra disefio tipico
N2L81 km de conductor (3 0 $12,347,000.00 $

fases) ACSR 2 AWG
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$21,132,000.00

Fuente: Informacién CREG. Elaborado por el autor.

Presupuesto con las unidades constructivas utilizando cable nuevo para media tension
tabla 18:

Tabla 18. Presupuesto estimado en unidades constructivas reutilizando el
conductor existente.

Poste de PRFV de 1 $6,029,000.00 $6,029,000.00
12 m 750 kg -
retencion
Transformador Aéreo 1 $8,767,000.00 $8,767,000.00
Trifasico rural de 30
KVA
Cortacircuitos 15 kV 6 $484,000.00 $2,904,000.00
monofasico
Pararrayos 6 $482,000.00 $2,892,000.00
monofasicos
Sistema de puesta a 2 $270,000.00 $540,000.00
tierra disefio tipico
km de conductor (3 0.72 $12,347,000.00 $8,889,840.00
fases) ACSR 2
AWG
$30,021,840.00

Fuente: Informacién CREG. Elaborado por el autor.

5.4.35. Presupuesto estimado general.

Los valores que se mencionan a continuacion son establecidos conforme a CENS en
cuanto a mano de obra y materiales requeridos para este disefio.

Presupuesto general utilizando mismo cable de baja tensién para media tension:

Tabla 19. Presupuesto estimado utilizando el cable existente.

Cantidad VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1 $2,265,015.59 $192,278.00 $2,457,293.59
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1 $5,369,755.00  $487,307.00 $5,857,062.00

6 $116,876.94 $44,812.00 $9970,133.65
$95,887.44 $171,900.00 $1,606,724.65
2 $163,186.98 $60,716.00 $447,805.96

0 $1,686.61 $1,600.00 -

»

$11,339,232.85
Fuente: Informacion CENS. Elaborado por el autor.

Presupuesto general utilizando cable nuevo:

Tabla 20. presupuesto estimado utilizando cable nuevo.

. Descripcion Cantidad VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
- 1 $2,265,015.59 $192,278.00 $2,457,293.59
- 1 $5,369,755.00 $487,307.00 $5,857,062.00
_ 6 $116,876.94  $44,812.00 $9970,133.65
_ 6 $95,887.44  $171,900.00 $1,606,724.65
- 2 $163,186.98 $60,716.00 $447,805.96
- 0.72 $1,686.61 $1,600.00 $2,366,359.82

$13,705,592.68
Fuente: Informacion CENS. Elaborado por el autor.

NOTA: El presupuesto de este disefio tienen no en cuenta los costos de reubicacion y
desmontaje de las estructuras existentes en el sector.



5.4.3.6. Utilidad .

La utilidad y reconocimiento econdmico del proyecto esta basado en la resolucién CREG
015 de 2018.

Tabla 21. Utilidad al utilizar el conductor existente.

VALOR DEL PRESUPUESTO ESTIMADO GENERAL $ 11,39,232.85
VALOR DEL PRESUPUESTO ESTIMADO EN UC $ 21,132,000.00

UTILIDAD DEL PROYECTO $9,792,767.15
Fuente: Elaborado por el autor.

El resultado del presupuesto general es menor que el valor del presupuesto en unidades
constructivas, por lo tanto, si la empresa ejecuta este disefio se beneficiara con la
remuneracién tal y como lo establece la CREG.

Grafica 3. Ganancia estimada utilizando el conductor existente.
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$15,000,000.00
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$5,000,000.00

46.34%

$0.00
uc inversion utilidad

Fuente: Elaborado por el autor.

La ejecucion de este proyecto tiene una ganancia de mas de 9 millones de pesos,
ademas los usuarios del sector no se veran afectados con interrupciones de energia

logrando asi que no se generen multas a CENS.

También se tiene en cuenta la remuneracién de este disefio con un nuevo conductor, la
utilidad en este caso se observa en la tabla 18.
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Tabla 22. Utilidad al utilizar un conductor nuevo.

VALOR DEL PRESUPUESTO ESTIMADO GENERAL $ 13,705,592.68
VALOR DEL PRESUPUESTO ESTIMADO EN UC $ 30,021,840.00
UTILIDAD DEL PROYECTO $16,316,247.32

Fuente: Elaborado por el autor.

La ejecucion de este proyecto con conductor nuevo tiene una ganancia de mas de 16
millones de pesos COP siendo una ganancia apreciable ya que es mas del 50% de
utilidad.

Gréfica 4. Ganancia estimada utilizando un conductor nuevo.
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Fuente: Elaborado por el autor.

Las dos opciones son viables y dan la solucién requerida a los inconvenientes segun el
analisis del disefio, las dos opciones permiten el uso continuo del suministro de energia
por lo tanto se mejora la calidad del servicio.

5.4.4. Metodologia de CENS costo, riesgo y desempefio.

Para determinar la mejor opcion se tiene en cuenta la plantilla de costo, riesgo,
desempeiio de CENS, para la simulacion de la situacion actual, alternativa 1 y
alternativa 2 los datos requeridos son:

Donde:

Alternativa 1 o situacion futura 1: utilizando el conductor de baja tension para media
tension.

Alternativa 2 o situacion futura 2: utilizando el conductor nuevo para media tension.
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Tabla 23. Datos requeridos para la simulacién.

- Elcostodelproyecto ~ $0 $11,339,233  $13,705,593

_— $82,809 $82,809 $82,809
. Costomaximo | $82,809 $82,809 $82,809
| Costominimo | $1,242,135 0 0
 Costomaximo $3,726,405 0 0

~ Costo minimo 0 $21,977,280 $31,222,714
- Costo maximo 0 $21,977,280 $31,222,714
Fuente: Informacion CENS, elaborado por el autor.

Los costos se determinaron teniendo en cuenta el valor de los recorridos por
mantenimiento, el costo de los riesgos por recorridos de mantenimiento debido a las
solicitudes, y el desempefio por la remuneracion de las unidades constructivas por
administracion y mantenimiento. Estos valores se tomaron conforme a CENS y la CREG.

Tabla 24. Resultados de la plantilla costo, riesgo y desempefio.

-2,929,542  -12,794,500 3,893,034 -11,831,008 = 0.25

-5,489,615  -42,177,800 3,893,034 0 -43,774,381 = 0.08
-937,284 0 18,512,119  -11,339,233 6,235,602 17% 151
-937,284 0 18,512,119  -11,339,233 6,235,602 17% 151
-937,284 0 19,655,146  -13,705,593 5,012,269 14% 1.34
-937,284 0 19,655,146  -13,705,593 5,012,269 14% 1.34

Fuente: Informacién CENS, elaborado por el autor.
Los resultados de la evaluacién cuantitativa utilizando los criterios de costo, riesgo y

desempefio de cada una de las alternativas propuestas teniendo en cuenta el ciclo de
vida del activo se observan en la tabla 20.
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Gréfica 5. Relacién TIRy B/C.
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Fuente: Informacion CENS, elaborado por el autor.

El andlisis de la relacion TIR y B/C que se observa permite definir la recomendacién con
base en los resultados obtenidos para las opciones de inversion evaluadas. Por lo tanto,
la mejor alternativa de inversion es reutilizar el conductor mejor impacto del proyecto
desde el punto de vista técnico y econémico.
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6. CONCLUSIONES.

- El presente proyecto se realiz6 junto a la empresa CENS como practica profesional y
como trabajo de grado, y atendiendo las solicitudes del circuito 1TO6695 en la vereda el
Talco del municipio de Bochalema se realizd un redisefio con los requerimientos
normativos necesarios para el correcto funcionamiento del servicio de energia eléctrica;
al implementarse se logra beneficiar a mas de 31 usuarios, mejorando asi la calidad de
vida en el sector, ademas de mejorar la reputacion de CENS.

-Se obtuvieron los datos relevantes del circuito y el levantamiento topolégico, se realizo
el analisis de los parametros también se observo la zona de mayor influencia de usuarios
para luego determinar el punto estratégico hasta donde se llevara la red de media
tension con el fin de mejorar la calidad del servicio de energia.

-De acuerdo al andlisis realizado se pudo evidenciar los inconvenientes que presenta el
circuito 1T06695, se determind la carga de los usuarios y la cargabilidad del
trasformador cumpliendo este dltimo, sin embargo, en los analisis posteriores como
regulacion y perdidas de potencia estan fuera de la norma indicando riesgo de
interrupciones generando la mala calidad del servicio de energia.

-La ejecucion del disefio de este plan de mejoramiento para el circuito 1t06695 da por
hecho que no habré fallas en este sector por lo que se espera que las solicitudes dejen
de llegar, también trae para CENS una remuneracioén econdmica por parte de la CREG,
con respecto al presupuesto estimado general ya que la el valor del presupuesto
estimado en unidades constructivas es mayor.

- La implementacion de este disefio depende del apalancamiento de la iniciativa por

parte de la empresa de acuerdo al plan de inversion y el tiempo que demora en
implementarse depende de la disponibilidad de personal para la ejecucion.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar el plan de mejoramiento para mejorar la calidad del servicio y asi mismo
mejorar la calidad de vida de las personas del sector, de igual manera aumentar para
bien la reputacion de CENS. Por el contrario, si no se implementa la empresa tendria
sanciones en cuanto a la prestacién del servicio y pagos al usuario en caso de dafios
eléctricos. Ademas, este plan de mejoramiento cumple las caracteristicas técnicas de
disefio eléctrico, aun asi, esta sujeto a correcciones por parte de la empresa CENS para
incluir mejoras o nuevos elementos que den solucién a la problemaética.
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8. ANEXOS.

Figura 12. filtrado por regional, circuito, poblacion, causa.

NUMERO DELPQR = | USUARIO | FECHADERECIBID™ |  Regional
20211020001518 686973 20/01/2021 PAMPLONA
605930 15/02/2021 PAMPLONA
605930
DIRECCION . BARRIO | [ Municipio _|CIRCUITO
KDX LOTED 2 VDAELTALCO  [BOCHALEMA  |1T06695
VDA LOTE 3E VEREDA EL TALCO VDAELTALCO  [BOCHALEMA  |1T06695
VDA LOTE 3E VEREDA EL TALCO VDA ELTALCO  |BOCHALEMA  |1T06695

ALIMENTADOR, _ UBLACL!;‘ DESCRIPCION DE LA SOUCITU™ CAUSA[HUMDLDGACIC":,I'! CUADRILLA

PALBOCHALEMA R PQOR: 20211020001518La sefiora L|Calidad de Servicio T M32 PALERMO
PALBOCHALEMA R sefiora INGRY PAOLA SIWVA G.EFHCalidad de Servicio M32 PALERMO
PALBOCHALEMA R la sefiora Nancy Granados no estdCalidad de Servicio W32 PALERMO

DESCRIPCION DE LA SOLICITUD

PQR: 20211020001518

La sefiora LILIAN ROCIO REYES SALAZAR con celular: 3134894790 manifiesta inconformidad con el servicio prestado en
nombre propio y de todos los habitantes de la vereda el talco del municipio de bochalema por los constantes cortes de
energia gue se han venido presentando noche y dia desde el pasado 23 de diciembre del 2020, ya hemos informado
anteriormente pero la situacion continua igual, y los cortes contindan y esto es perjudicial para nuestros electrodomeésticos.
Solicito una solucion pronta por dicha situacion y responsabilizarse por los dafios y perjuicios ocasionados.

Problemas en el suministro del servicio, es la cuarte vez que hacen la solicitud y no se ha hecho nada necesitan gue hagan la
verificacion en terreno y le solucione de una vez esta situacion.

sefiora INGRY PAOLA SILVA G.JEFE ADMINISTRATIVO Y FINANCIERD Mufioz y Cia. SAS, nos permitimos precisar lo siguiente: el
transformador que nos da el servicio es de 37.5 kv, y no de 75 kv como ,.0 mencionan verificado per mi, el numero de
usuarios no debe superar los 40, conectados a este transformador y no los 107 que mencionan el circuito gue marca el macro
es el 1106695, el transformador gsta instalado en una loma de donde sale el primer ramal para nuestras cabafias por
lomemeos de 500 mts, y de hay sale para otras 25 cabafias por las distancias no debe de haber buen servicio, por lo tanto
solicitamos se verifigue esta situacion y si es viable sea conectado a la red que esta cerda de Bochalema que gsta cerca.
circuito PALBOCHALEMA transformador: 1T06635.

la sefiora Nancy Granados no esta de acuerdo con la respuesta dad con el proceso 13256422 y del expediente 000000120547,
los usuarios del sector NO NOS QUEJAMOS POR EL MAL SERVICIO DEL TRANSFORMADOR, si no por el mal servicio de las
redes a los 500/700 mts de distancia que estamos conectados los usuarios, entendemos que a los bornes del transformador
debe haber buen voltaje pero es distinto a los 500/700 mts, los 6 usuarios promotores de este servicio estamos con las
mismas redes de hace 12 afios en cambio los nuevos si tienen postes de concreto, nosotros de madre y deben tener mejores
conductores. por lo tanto solicitamos que se nos mejoren las condiciones.

Fuente: Informacién CENS. Elaborado por el autor.
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Figura 13. Continuacion de la informacion.

No Programado 19/04/2021

RESPUESTA SOLICITUD

Fuente: Informacion CENS. Elaborado por el autor.
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Figura 14. Calculo de la situaciéon actual de Cargabilidad del transformador de
37.5KVA

trafo actual

_ 37.5

cargabilidad ~ 40.170082

c) N 15.0638 kva

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 15. Calculos de la situaciéon actual para el punto A.

trafo actual

cargabilidad  12.7769369

1
Dmaxaiv= (gt c) N 47914 kva

0.01597117

Dmax proy = Dmax div = (1 +1)» 7.4648 kva

4.7914)

23.05239994

5a,
Tnom = v

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 16. Calculos de la situaciéon actual para el punto B.

trafo actual

_ 37.5

cargabilidad  8.79143731

1
) Dmaxdlv: (m-i-c) *N 3.2968 kva

0.01244071

Dméx proy = Dméax div = (1 +1)» 5.1363 kva

3.2968

15.86168343

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 17. Calculos de redisefio en media tensién.

trafo actual

cargabilidad  50.9055592

1
) Dmudlv = (m + c) *N 9.8023 kva

0.11320755

Dméx proy = Dmax div = (1 +r)» 15.2717 kva

1.312159703

Fuente: Elaborado por el autor.
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Figura 18. Calculos en baja tension hasta el usuario mas alejado.

1
A Dmaxdtv: (m-f-c) *N 1.5743

0.00655952

Dméx proy = Dmax div = (1 +r)» 2.4527 kva

1.5743

7.574285674

1.640

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 19. Calculos para el desempefio.

MATERIAL [mANO DEOBRA |
[cantidad VALOR UNITARIO |VALOR TOTAL |

- presupuesto UC con el conductor existente presupuesto general cable existente

uc Descripcion Cantidad VALORUNITARIO  VALORTOTAL cod Descripcion

N2L75  Poste de PRFV de 12 m 750 kg - retencion $ 602900000 $  6029,000.00 REEEVEET Poste de PRFV de 12 m 750 kg - retencion 1$ 226501559 $  192,491.00 $  2,457,506.59
N1T48  Transformador Aéreo Trifésico rural de 30 kVA $ 876700000 $  8767,000.00 WEELL] Transformador Aéreo Trifésico rural de 30 kVA 1$ 536975500 $  487,307.00 $  5,857,062.00
N2EQ9  Cortacircuitos 15 kV monofasico S 484,000.00 $  2,904,000.00 Cortacircuitos 15 kV monofasico 6% 11687694 $ 44,812.00 $ 970,133.65
N2EQ14 Pararrayos monofasicos $ 482,00000 $  2,892,000.00 Pararrayos monofésicos 63 95887.44 $  171,900.00 $  1,606,724.65
N2L137 Sistema de puesta a tierra disefio tipico S 270,000.00 $ 540,000.00 Sistema de puesta a tierra disefio tipico 2$ 163,186.98 S 60,716.00 $ 447,805.96
N2L81  km de conductor (3 fases) ACSR2AWG S 12,347,000.00 $ - km de conductor (3 fases) ACSR 2 AWG 0s$ 168661 $ 1,600.00 $ -
total $  21,132,000.00 $  11,339,232.85

- presupuesto UC con el conductor nuevo
uc Descripcion

Cantidad VALOR UNITARIO ~ VALOR TOTAL

MATERIAL [MANO DEOBRA |
cod [cantidad VALOR UNITARIO |VALOR TOTAL |

presupuesto general cable nuevo
Descripcion

N2L75 Poste de PRFV de 12 m 750 kg - retencién 1 6,029,000.00 $ 6,029,000.00 FEEETELTY Poste de PRFV de 12 m 750 kg - retencién 1$ 226501559 $ 192,491.00 $ 2,457,506.59
N1T48 Transformador Aéreo Trifésico rural de 30 kVA 8,767,000.00 $ 8,767,000.00 pEELTL:E Transformador Aéreo Trifasico rural de 30 kVA 1$ 536975500 $ 487,307.00 $ 5,857,062.00
N2EQ9 Cortacircuitos 15 kV monofasico 484,000.00 $ 2,904,000.00 kPZYA Cortacircuitos 15 kV monofésico 63 116,876.94 $ 44,812.00 $ 970,133.65
N2EQ14 Pararrayos monofasicos 482,000.00 $ 2,892,000.00 kPl Pararrayos monofasicos 6 S 95,887.44 $ 171,900.00 $ 1,606,724.65
N2L137 Sistema de puesta a tierra disefio tipico 270,000.00 $ 2T XVl 1200/17 Sistema de puesta a tierra disefio tipico 2$ 16318698 $ 60,716.00 $ 447,805.96
N2L81  km de conductor (3 fases) ACSR 2 AWG 12,347,00000 $  8,889,840.00 BULE[V:] km de conductor (3 fases) ACSR 2 AWG 720 $ 1,686.61 $ 1,600.00 $ 2,366,359.82

$  30,021,840.00 $  13,705,592.68

utilidad 1
11,339,232.85
21,132,000.00

utilidad 2
V gener: $

30,021,840.00

Fuente: Informacion CENS. Elaborado por el autor.

9,792,767.15

16,316,247.32
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CENS. Elaborado por el autor.
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Figura 21. Situacion actual CRD.
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Figura 22. Situacion actual sin proyecto optimista.
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Figura 23. Situacién actual sin proyecto optimista.
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Figura 24. Situacion futura 1 CRD.
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Figura 25. Situacion futura 1 sin proyecto optimista.
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Figura 26. Situacion futura 1 sin proyecto pesimista.
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Figura 27. Situacion futura 2 CRD.
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Figura 28. Situacion futura 2 sin proyecto optimista.
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Figura 29. Situacion futura 2 sin proyecto pesimista.
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