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1. INTRODUCCION

La Empresa de Energia Eléctrica del Departamento del Guaviare - ENERGUAVIARE
S.A. E.S.P, se constituye bajo la iniciativa de la Administracion Departamental con la
figura de sociedad anénima el 30 de agosto de 2001, mediante Escritura Publica No. 848
de la Notaria Unica de San José del Guaviare, inscrita en la Camara de Comercio el 10
de septiembre de 2001, folio nimero 282 del libro respectivo.

El objeto social y Registro Unico de Prestadores de Servicios publicos - RUPS de
ENERGUAVIARE S.A. E.S.P, es Comercializacion y Distribucion de Energia Eléctrica en
el Sistema Interconectado Nacional - SIN, Generacion, Distribucién y Comercializacion
de Energia en Zonas No Interconectadas - ZNI, prestando sus servicios en la actualidad
en San José del Guaviare y en las localidades de El Retorno, Calamar, La Libertad, el
Capricho y Puerto Concordia - Meta.

Como antecedentes se tiene que Energuaviare se encuentra en la etapa de revision y
ajustes de sus sistemas para poder asi ingresar al esquema de incentivos y
compensaciones de la calidad del servicio de la distribucion de energia eléctrica
convencional exigidos por la regulacion eléctrica colombiana. Energuaviare no habia
podido ingresar a este esquema por la falta de recursos propios para inversion y debido
a que Energuaviare es una Empresa de menos de 25.000 Usuarios, es decir pequefia
en comparacién con otras Empresas de energia, pero a pesar de las diferencias
Energuaviare como operador de red de la zona debe cumplir con todos los requisitos
exigidos por la regulacion.

El area de Ingenieria de la subgerencia de distribucién de Energuaviare, ha identificado
las necesidades que necesita corregir para lograr un mejoramiento de la calidad del
servicio de los usuarios del departamento del Guaviare y el sur del meta y de esta manera
dar cumplimiento a los requisitos regulatorios establecidos para poder ingresar al
esquema de incentivos y compensaciones.

Este trabajo de grado esta enfocado en las necesidades para el mejoramiento de la
prestacion del servicio de energia del departamento del Guaviare y el sur del Meta; las
necesidades de mejoramiento se encontraron al momento de dar cumplimiento a los
literales:

e a (Vinculacién de cada usuario a la red de distribucién, identificando los
elementos a través de los cuales se conecta al SDL...).

e d (Telemedicién y control automatico en elementos de corte y maniobra...).

e ¢ (Contar con un segundo equipo instalado en por lo menos el 90% de los
circuitos...).



e f(contar con un tercer equipo de Telemedicion, que sea de corte, maniobra
y telecontrolado que sea adicional a los mencionados en los literales d y
e...).

Contemplados en el indice 5.2.10 (Requisitos del esquema de incentivos y
compensaciones), de la seccion 5.2 Calidad del servicio SDL del capitulo 5 Calidad
del servicio de la resolucién CREG 015 e 2018 [12]; donde se evidencio la necesidad
de realizar un redisefio de las redes de distribucion debido a que este sistema de
distribucién que opera Energuaviare cuenta con redes que estan construidas desde
cuando la empresa prestaba el servicio a través del sistema ZNI (Zona No
Interconectada), es decir desde antes que se interconectara al SIN (Sistema
Interconectado Nacional), dichas redes se construyeron sin un disefio eléctrico y sin tener
en cuenta la expansion del sistema eléctrico en la zona; esta particularidad ha generado
gue los principales circuitos de nivel de tension Il en San José del Guaviare estén
deteriorados y no cumplan con la regulacion adecuada que permita entregar a los
usuarios una calidad del producto dentro de los parametros técnicos establecidos; a esta
novedad se le debe sumar que dichos circuitos a través de los ultimos afios se han
expandido y a esta expansion el calculo de regulacion se realizé desde el punto de
conexion, agravando aun mas la situacion inicial. Por esta razdén es necesario el
mejoramiento y repotenciacién de los principales circuitos de San José, ademas se
evidencio que se hace necesario realizar la reposicion de algunos de los equipos
reconectadores cabecera de circuito y la instalacion de los reconectadores en las redes
de distribucion de los niveles de tension 1l y I11.[12]

Con el desarrollo de este documento, ENERGUAVIARE S.A E.S.P. como el operador de
red del departamento del Guaviare la empresa de energia estaria suministrando una
mejor confiabilidad y calidad del servicio a todos sus usuarios, ademas de garantizar su
ingreso al esquema de incentivos y compensaciones de la calidad del servicio de la
distribucion de energia eléctrica convencional exigidos por la regulacion eléctrica
Colombiana, ademas de ya ser necesario la solucion a estas necesidades, debido al
desarrollo que cada dia presenta el departamento, en donde cada dia crece el numero
de nuevos usuarios se hace necesario la ejecucién de los proyectos de corto y largo
plazo planeados por el operador de red con el fin de ampliar la capacidad del sistema de
distribucion.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Disefar y repotenciar las redes de distribucion de la empresa ENERGUAVIARE S.AE.S.
P teniendo en cuenta el marco regulatorio establecido en la Resolucion CREG 015 de
2018.

2.2. Objetivos Especificos

e Relacionar la informacién de cada uno de los circuitos a intervenir a partir de las
diferentes fuentes de datos disponibles en la empresa.

e Identificar los circuitos que requieren mejoramiento, redisefio y repotenciacion
utilizando como criterio la seleccién de los indicadores de calidad del servicio
establecidos en la normativa CREG.

e Calcular el sistema mecanico de los circuitos seleccionados para la repotenciacion
con criterios ingenieriles, econdmicos y regulatorios.

e Diseflar el nuevo sistema eléctrico de los circuitos seleccionados para
mejoramiento y repotenciacion con criterios ingenieriles, econémicos Yy
regulatorios.

e Formular el andlisis econémico del proyecto.



3. MARCO TEORICO

En el 2006, Maria del Carmen Calvo Barbasan realizé un estudio de factibilidad de la
repotenciacion de una planta de generacion eléctrica, enfocandose en un analisis de
factibilidad técnica y en un analisis desde el enfoque econdmico-financiero para tener un
panorama mas claro para la repotenciacion de una planta de generacion eléctrica de
turbinas de combustidon conformada por cinco unidades generadoras, debido a que al
sector Sur-Este de su pais Venezuela se presentaba desde el 2001 un
desabastecimiento en el sistema eléctrico debido al largo periodo de sequia, en donde
se presentaron los niveles mas bajos de agua en la represa del Guri, logrando que las
hidroeléctricas asociadas a la represa no pudieran cubrir su demanda de energia [7].

En el 2010, Pazmifio Cuenca, Cristhian Geovanny realizaron una intensiva investigacion
del estudio técnico — econémico de una repotenciacion de la linea de transmision que
esta a punto de saturarse, donde establecieron el conductor 6ptimo para poder transmitir
una mayor cantidad de potencia y llegaron a la conclusion de que conductor tipo T es el
gue presentaba menor variacion de condiciones que los demas conductores usualmente
utilizadas para este tipo de trabajos. [2]

En el 2015, Marco Antonio Villavicencio Castilla, realizé un trabajo de grado enfocado a
un montaje y repotenciacion de los circuitos eléctrico de iluminacion pera el mejoramiento
de la iluminacion del area de trabajo de acorde a la distribucion de la maquinaria. [5]

En el 2016, Borau Rumbao Miguel, realizé un estudio enfocado en la posibilidad de
repotenciacion de las lineas aéreas para la super red europea, debido a que se hace
indispensable una repotenciaciéon ya que las redes actuales del sistema eléctrico en su
plan de expansion tienen la integracion de la mayor cantidad posible de energia
renovables. [4]

En el 2019, Paredes Maila Erik Alexander y Carrillo Palacios Diego Fernando, realizaron
la repotenciacion del sistema eléctrico del area de taller de su instituto debido a que en
gestiones estudiantiles, el instituto adquiri6 mas maquinaria para la realizacion de los
talles de los estudiantes de mecénica y esto llevo que en las clases nocturnas se
presentaran caidas de tension y fallas en la iluminacién del sitio, por esto los alumnos en
su trabajo de grado final realizaron el analisis para realizar la repotenciacion del sistema
desde la alimentacién del sistema. [3]

3.1. El operador de red OR: son todas las empresas de servicios publicos
domiciliarios que se especializan en trabajos de equipos de subestaciones y
cableados subterraneo o de tipo aéreos prestadoras del servicio de energia
eléctrica, ademas son las empresas que tienen cargos por uso de los STR o
SDL aprobados por la CREG, los OR son los encargados de las labores de
mantenimiento, operacion, planes de inversion, planes de expansion de los
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3.2.

3.3.

STR o SDL que tienen a su cargo. Los operadores de red entre sus funciones
mencionadas anteriormente deben de ser capaces de garantizar una buena
confiabilidad y calidad a sus usuarios de su sistema de distribucion de energia
eléctrica sin importar la demanda energética, con la expansion y crecimiento
del sector energético en la zona esta confiabilidad se va perdiendo debido a
que los sistemas ya no son capases de soportar la demanda energética
solicitada por los usuarios, para evitar el colapso del sistema de distribucion
los operadores de red utilizan la metodologia de la repotenciacion de las lineas
de trasmision debido a que es la mas factible ya que se evita la construccion
innecesaria de nuevos corredores eléctricos ademas de poder utilizar las
infraestructuras ya existentes es sus sistema de distribucion.

La CREG en sus resoluciones normativas exige a los OR unos requisitos
especificos para garantizar la confiabilidad y calidad del servicio, como para
afines de este trabajo nos enfocaremos especificamente en los requisitos del
esquema de incentivos y compensaciones de la resolucion CREG 015 de
2018, con el cumplimiento de estos apartados el OR estara garantizando que
en todo momento se mantengan operativos por lo menos en el 90% de los
circuitos que tiene bajo su operacion.

El Sistema de Transmision Regional (STR): es un sistema de
transporte de energia eléctrica el cual estd compuesto por los Activos de
Conexion del operador de red al Sistema de Interconexion Nacional por medio
de redes regionales o interregionales de transmisién y este sistema esta
debidamente conformado por un conjunto de lineas, equipos y subestaciones,
con sus correspondientes equipos asociados, este tipo de sistema (STR)
operan en los Nivel de Tension IV (115KV), los activos de conexién son todos
los bienes que se requieren para que un operador de red se conecte aun STR
o SDL. Estos activos se tendran en cuenta en los célculos de los cargos por
uso del operador de red. [12]

Sistema de Distribucidon Local (SDL): es un sistema de transporte de
energia eléctrica el cual esta compuesto por el conjunto de lineas y
subestaciones con sus respectivos equipos asociados, los cuales operan en
los niveles de tension 3, 2 y 1 los cuales son los utilizados en la prestacion del
servicio en el mercado de comercializacién energética. Los niveles de tensiéon
de los sistemas de distribucion local o de transmision regional se clasifican en
cuatro niveles donde cada nivel de tensibn maneja un rango de tension de
operacion: [12]

Nivel de tension IV, son sistemas con tensiones de operacion nominal = 57,5
KVy <220 KV

Nivel de tension lll, son sistemas con tensiones de operacion nominal = 30 KV
y < 57,5 KV
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¢ Nivel de tension Il, son sistemas con tensiones de operacion nominal = 1 KV y
<30 KV

¢ Nivel de tension I, son sistemas con tensiones de operacion nominal < 1 KV

3.4. Redes de distribucion de media tension (MT) o primarias

Las redes de distribucion de MT son un conjunto de equipos o elementos utilizados para
el transporte de energia a tensiones de operacion nominales de nivel de tension Il y IlI,
este transporte de energia parte desde una subestacion de distribucion hasta un centro
de transformacién de media tension este centro de transformacion puede pertenecer a
una subestacion de distribucién de menor capacidad que solo maneja niveles de tension
MT/MT o una subestacion de distribucion tipo poste MT/BT, mas conocido como
transformador el cual es una de las partes principales de las redes de distribucion aéreas.

[1]
3.5. Clasificacion de las redes de distribucion

3.5.1.Redes de distribucion subterraneas: son el tipo de redes empleadas en
zonas urbanas (ciudades) donde por razones de urbanizacion, estética o
seguridad no se puede implementar la construccion de redes de distribucién
aéreas, este tipo de redes consiste en la instalacion de los conductores que
componen la red de forma oculta a la vista por medios de ductos o carcamos
subterraneas que puedes ir debajo de las calles o andenes, este tipo de red
debe de contar con cajas de inspeccién para cuando se presente algun tipo de
fallo o al momento de realizar una derivacion se pueda tener un rapido y facil
acceso a los conductores. Este tipo de red tiene una gran ventaja sobre las
redes aéreas debido al ser subterrdneas estdn menos expuestas a fallos por
lo cual las hacen mucho més confiables.

3.5.2.Redes de distribucion aéreas: es el tipo de redes son las mas utilizadas en
el sistema de redes de distribucién de media y alta tension, su rasgo mas
caracteristico es el tipo de conductor que se emplea en estas redes el cual por
lo generar es de tipo desnudo, el cual va soportado a través de aisladores que
se encuentran en las crucetas las cuales van instaladas en postes de concreto
en sistemas urbanos y rurales, de igual forma esté tipo de redes también las
podemos encontrar no solo en postes sino que también se puede visualizar en
torres o torrecillas las cuales no llevan crucetas para el soporte de las redes.

3.5.3.Elementos principales de unared de distribucién aéreas

3.5.3.1. Postes: son soportes verticales que funcionan como apoyos para las
estructuras eléctricas donde van soportados los conductores para el
transporte de energia de un punto a otro, ademas son la columna vertebral
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3.5.3.2.

3.5.3.3.

3.5.3.4.

de las redes aéreas, otra funcionalidad de los postes aparte de ser apoyos
para las estructuras es dar la altura necesaria a los conductores de la red
de distribucion, los postes se pueden clasificar segun sus caracteristicas
de construccion como su material de construccion el cual puede ser
concreto, madera o metalicos. [6]

Segun su longitud esta clasificacion depende principalmente del nivel de
tension de las redes que se van a apoyar en los postes para redes de media
tension se utilizan postes con una longitud minima de 12 metros, en el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) en su literal (a)
del capitulo 3- Articulo 20 su indice 20.17 y subindice 20.17.1 establece
unas longitudes estandarizadas para postes las cuales son de 8, 9, 10, 11,
12, 14, 15, 16, 18 20 y 22 metros. Por ultimo, tenemos la clasificacion de
los postes segun su resistencia de ruptura en donde podemos encontrar
postes con resistencias de ruptura de 1350, 1050, 750 y 510 Kgf se
selecciona algin poste con alguna de estos valores de ruptura
dependiendo del peso que va a soportar el poste debido a que en
ocasiones los postes deben soportar varias estructuras, conductores
eléctricos y transformadores. [9][ 1][6]

Conductores: son alambres o cables, de tipo aislado o desnudos que
dependiendo del material con el que se fabriquen poseen una alta o baja
conductividad eléctrica la cual es una propiedad de cada material que
permiten que una corriente eléctrica viaje a través de su estructura
atomica. Los conductores mas frecuentemente utilizados en redes de MT
son de tipo desnudo ACSR de aluminio el cual se puede encontrar en los
calibres numero 4/0, 2/0, 1/0y 2 AWG.

Crucetas: son elementos estructurales que soportan los aisladores en las
redes de transmision de energia que van ancladas en la parte superior y
en direccidn perpendicular al poste, en general se encuentran dos tipos de
crucetas, las crucetas de madera y crucetas metélicas. Se pueden
encontrar crucetas con las siguientes dimensiones 1.5m, 2m, 3m, 4m, o
6m, estas dimensiones estan establecidas por la norma de materiales
IPSE, las estructuras tendran Unicamente las perforaciones requeridas
para evitar el debilitamiento innecesario de la estructura.

Estructuras: son la union de un conjunto de elementos cuya funcion
principal es de soportar y transmitir los esfuerzos de los conductores hacia
los postes. Entre el conjunto de elementos que componen a las estructuras
encontramos los herrajes, crucetas y aislamiento con sus propios
accesorios como los aisladores, grapas y retenciones entre otros. En la
normativa IPSE (Instituto de Planeacion y Promocion de Soluciones
Eléctricas) podemos encontrar una amplia variedad de configuraciones o
tipos de estructuras, a continuacion, se realiza una breve descripcion de
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los tipos de estructuras mas empleados en el disefio y construccion de

redes aéreas de distribucion.

Estructuras de alineacidn: son estructuras altamente utilizadas en terrenos
planos y ondulados en donde las lineas de transmision no presentan ningun

cambio de direccion mayor o igual a cinco grados (5°).

Vista superior

Estructura de
alineacion NC511

|
| |
g W

I
;

Argur ce debumer ¥ < m 280

Estructura de
alineacion NC 533

At v 3¢ <

Vista Frontal

Ilustracién 1 Visualizacion estructuras de retencion NC 511 y NC 533 [13]

Estructuras de Retencion: son estructuras en las cuales se utilizan aisladores
de retencién, los cuales se instalan de forma horizontal en donde van sujetos los
conductores como se puede visualizar en la siguiente ilustracion.

Vista superior

— =

g ==

retencion NC 515

Esfructura de \

F

1
9 Esfructura de ! ‘
I retencion NC 560 |

Vista Frontal

Ilustracion 2 Visualizacion estructuras de retencion NC 515 y NC 560 [13]
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Estructuras Terminal: son el tipo de estructuras que se encuentran al inicio o
final de un ramal o derivacion de una red aérea de distribucion, este tipo de
estructuras estan compuestas por aisladores tipo retencion y por lo minimo una
retenida para compensar los esfuerzos generados por los conductores hacia los
postes.

A A
2= $ 4 ¥ r + £ 1
I # 1 Vista Superior % & + & i_
L T o 1 ;%: 2-o®
T T "'

Estructura Terminal Vista Frontal Estructura Terminal

NC 514 | NC 550 l

Ilustracion 3 Visualizacion estructuras terminales o inicios NC 514 y NC 550 [13]

Estructura en H: son estructuras como su nombre lo indican tienen forma de una
H debido a que se utilizan crucetas de una mayor longitud (4 metros) que las
utilizadas en los demas tipos de estructuras que tienen una longitud de 2 metros,
debido a su longitud este tipo de estructuras tienen que ir soportadas o sujetas a
dos postes como se muestra en la ilustracion 4, estas estructuras son empleadas
a la hora de mantener y asegurar los conductores entre dos postes con distancias
muy largas debido a que el terreno donde se construye la red de MT no es un
terreno totalmente plano y presenta algunos pequefios cerros 0 montafias.
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Vista Superior

Vista Frontal

L il

Ilustracion 4 visualizacion estructuras de retencion en H NC-RH 231 [13]

Estructura Mixta: Este tipo de estructuras son la combinacion de dos estructuras
tipo alineacién y terminal para cuando al circuito hay que realizarle una derivacion,
también encontramos la combinacién de dos estructuras como se muestra a
continuacion en la ilustracion 5. Donde se puede apreciar una combinacion de
estructura normalizada por el IPSE, en donde si no fijamos bien podemos observar
gue la estructura NC 580 es la combinacion de dos estructuras NC 550, este tipo
de estructuras son utilizadas para cuando las lineas de distribucion presentan un
cambio de su direccidén a un angulo de noventa grados 90°.

(il -
I I
: =
N W
:f_ tr}@:j _i Vista Superior
oy

Vista Frontal

Ilustracién 5 visualizaciéon estructuras de derivaciéon NC 580 [13]
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3.5.3.5.

3.5.3.6.

3.5.3.7.

Aisladores: este tipo de elementos son los encarados de aislar las lineas
de las estructuras, los aisladores son fabricados de dos tipos de materiales
de porcelana o de vidrio templado en donde ambos materiales cuentan
con altas propiedades aislantes, de igual forma encontramos en las redes
de media tension dos tipos de aisladores los tipo pin o espigo los cuales
en su disefio presentan una o varias faldas esto depende del nivel de
tension en los cuales se van a implementar, ademas cuentan con un
agujero roscado que donde se introduce el aislador de pin para su montaje
en la estructura, las estructuras mas comunes donde podemos encontrar
este tipo de aisladores son las estructuras de paso como por ejemplo la
estructura NC 510 y NC 523. El otro tipo de aislador que encontramos es
el tipo de suspension o retencion, este tipo de aisladores se utilizan para
estructuras de retencion o suspension como por ejemplo las estructuras
NC 560 y NC 515 en los niveles de tension 1y Il. [13]

Herrajes: son todos aquellos elementos utilizados para la fijacion de los
aisladores a la estructura, del conductor al aislador, del cable de guarda a
la estructura, de las retenidas (templetes), todos los herrajes
implementados en las redes aéreas de media tension son fabricados de
acero galvanizado.

Transformadores: son elementos eléctricos de corriente alterna capases
de aumentar o disminuir el nivel de tension de un circuito, de ahi que
existan dos tipos de transformadores los transformadores de tipo reductos
y de tipo elevadores, en las redes de distribucion de media tensién todos
los transformadores son de tipo reductores debido a que se realiza la
trasformacion del nivel de tension Il al nivel de tension | (MT/BT), donde
podemos encontrar con mas frecuencia la siguiente relacion de
transformacion 13,2kV / 440-220-120 V.

4. METODOLOGIA

El presente capitulo contiene la metodologia seguida para determinar a partir de
diferentes criterios, los célculos mecanicos para el disefio y repotenciacion de circuitos,
reposicién e instalacion de nuevos equipos para el mejoramiento de la calidad del
servicio a los usuarios.

4.1. RECOLECCION DE INFORMACION

Para realizar es necesario contar con una informacién basica de entrada como la que se
relaciona a continuaciéon

La recoleccion de la informacion se realizd mediante una investigacion y actualizacion
de la base de datos manejada por el area de distribucion

4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION OPERADO
POR ENERGUAVIARE S.A. E.S.P.
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De acuerdo con la informacion relacionada la empresa de Energuaviare cuenta con cinco
(5) subestaciones de las cuales la subestacion San José es la subestacion principal
debido a que es la que estd conectada al Sistema de Transmision Regional (STR), a
través de la linea de nivel de tension IV (115kV) construida desde la subestacion Granada
hasta la subestacion San José, con una distancia aproximada de 187 kilbmetros, ademas
cuenta con cuatro (4) Subestaciones operadas a un nivel de tension Ill como la
Subestacion El Retorno ubicada en el municipio del Retorno Guaviare, la Subestacion
Calamar ubicada en el municipio de Calamar Guaviare, la Subestacion Capricho ubicada
en el corregimiento del Capricho Guaviare y La Subestaciéon Boquerdn ubicada en el
corregimiento del Boqueron Guaviare.

4.3. SISTEMA DE DISTRIBUCION LOCAL (SDL)

El sistema de distribucién local (SDL) operado por la empresa en la actualidad cuenta
con redes eléctricas en los niveles de tension Il (34,5 kV) y 11 (13,2 kV), como se muestra
en las tablas | y II.

Tabla I. Redes Eléctricas Nivel De Tension Il (34,5kV).

Cdédigo de Cdédigo Cantidad Sobrepuesto Nivel de CIRCUITO SECTOR
Linea Unidad (Km) Tension
Constructiva
34.5kV S-R N3L11 27 S 11 Linea 34.5 kV San Rural
José-Retorno
345kV S-C N3L11 70 N ] Linea 34.5kV San Rural
José-Calamar
34.5 kV S-Cap N3L11 32 N Il Linea 34.5kV San Rural
José-Capricho
34.5 kV S-Boq N3L11 42 N ] Linea 34.5kV San Rural
José-Boquerdn

Energuaviare como se presenta en la tabla | para el nivel de tension Ill cuenta con cuatro
lineas las cuales conectan a la subestacion San José con el resto de las subestaciones
operadas por Energuaviare. Esta conexion se puede visualizar de forma mas clara y
precisa en la ilustracién 6 donde los trazos de color magenta representan a las lineas de
34,5 kV.

Tabla II. Redes Eléctricas Nivel De Tension Il (13,2kV).

item Cédjgo de Sube_st_aci()n Nivel'(,je Circuito
Linea Inicial Tension

1 C1 1] Circuito 1

2 Cc2 1] Circuito 2

3 C3 San José Il Circuito 3

4 C4 1] Circuito 4

5 cC 1] Circuito Concordia

6 CR1 Il Circuito Retorno 1

7 CR2 Retorno 1] Circuito Retorno 2

8 CRL Il Circuito Retorno-Libertad
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item Codllgo de Subes_amon vael_tlje Circuito
Linea Inicial Tension

9 CCL 1] Circuito Calamar-Libertad

10 CCR1 1] Circuito Calamar 1
Calamar —

11 CCR2 1] Circuito Calamar 2

12 CCB 1] Circuito Calamar Batallon

13 CCPR1 ) Il Circuito Capricho 1
Capricho — )

14 CCPR2 Il Circuito Capricho 2

15 CBQ1 ) I Circuito Boquerén 1
Boquerdn — 9

16 CBQ2 I Circuito Boquerdn 2

Energuaviare en la actualidad cuenta con dieciceis (16) circuitos asociados al nivel de
tension Il, los cuales estan distribuidos de la siguiente manera:

La subestacion San jose cuenta con cinco (5) circuitos de los cuales los circuitos
C1, C3y C4 son los encargados de suministrar energia electrica a todo el casco
urbano de la capital San Jose y ademas tambien hacia sus tramos finales
alimentan las zonas rurales aledafias a San Jose, el circuito C2 se encuentra
alimentando la zona rural y el circuito CC se encuentra alimentando el casco
urbano del municipio de Puerto concordia del departamento del meta.

La susbestacién del Retorno cuenta con tres (3) circuitos de los cuales el circuito
CR1 y CR2 alimentan el casco urbano y unas veredas aledafias al municipio del
Retorno Guaviare, en cambio el circuito CRL se encuentra alimentando la zona
rural que esta comprendida entre el municipio del Retorno Guaviare y el
corregimiento de La Libertad Guaviare.

La Subestacién Calamar cuenta con cuatro (4) circuitos de los cuales los circuitos
CCR1 y CCR2 alimentan el casco urbano y unas veredas aledafias al municipio
de Calamar Guaviare, en cambio el circuito CCL se encuentra alimentando la zona
rural que esta comprendida entre el municipio de Calamar Guaviare y el
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corregimiento de La Libertad Guaviare y el circuito CB se encuentra alimentando
una parte de la zona rural del municipio de Calamar guaviare.

e La Subestacion Capricho cuenta con dos (2) circuitos CCPR1y CCPR2 los cuales
alimentan el casco urbano y unas veredas aledafas al corregimiento del Capricho
Guaviare.

e La Subestacion Boqueron cuenta con dos (2) circuitos CBQ1 y CBQ?2 los cuales
alimentan el casco urbano y unas veredas aledafias al corregimiento del Capricho
Guaviare.

MARIRIPAN

e

\ <) )\
e o 0

5 BOQUERON
O\ ) SYGRE

o
~~ CAPRICHO "
* "RETORNO Linea 115kV

Lineas 34.5kV
Lineas 13.8kV

CALAMAR Suaviare Subestaciones

llustracion 6.Imagen de Google Earth con la distribucion de las redes de nivel de tension IV, 11l y 11

La informacién recopilada en este capitulo nos muestra que la empresa Energuaviare no
estd cumpliendo en su totalidad con los requisitos contemplados en el indice 5.2.10
(Requisitos del esquema de incentivos y compensaciones), de la seccion 5.2
Calidad del servicio SDL del capitulo 5 Calidad del servicio de la resolucion CREG
015 e 2018 [1], para el ingreso de la empresa al esquema de inversiones y
compensaciones, esto se debe a que Energuaviare como se puede visualizar en el
diagrama unifilar de la ilustracion 7 solo cuenta con los equipos de Telemedicion y control
automatico con elementos de corte y maniobra en los niveles de tension Ill y Il en las
cabeceras de cada uno de sus circuitos y la norma establece que debe contar con un
segundo y tercer equipo Telemedicion.
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4.4. Diagrama unifilar sistema operado por ENERGUAVIARE

| 115 kY
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llustracion 7. Diagrama Unifilar Energuaviare

4.5. Levantamiento y/o actualizacion de las redes de distribucion

Una vez relacionada todos los datos basicos de la informacién suministrada por el area
de distribucion de la empresa se procede a realizar la actualizacion de la informacion de
los circuitos a intervenir. Esta se realiza mediante la aplicacion SPARD® M-EDIT la cual
hace parte de la linea de productos SPARD® de aplicaciones moéviles desarrollada por
la compaiiia Energy, la aplicacion utiliza una interfaz exclusivamente disefiada para el
levantamiento y/o actualizacién de la topologia de la red eléctrica, ademas permite la
importacion y exportacion de la informacion a la base de datos del SPARD que cuenta la
empresa. Debido a su interfaz de disefio a la hora de la realizacion de levantamientos
permite crear y modificar todos los elementos (transformadores, seccionadores,
estructuras, potes y lineas de transmisién) que en conjunto componen a las redes de
distribucion. Adicionalmente la aplicacion cuenta con una funciébn de Geoposiciéon
(ubicacién geografica) para que toda la informacién tomada con la aplicacion quede
debidamente georreferenciada.
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llustracion 8 Interfaz grafica SPARD® M-EDIT

En su interfaz de inicio cuenta con dos partes, el area de trabajo donde permite visualizar
de manera grafica los elementos de la red y la segunda parte corresponde a la barra de
iconos 0 menus, donde encontramos los iconos de cada una de las funciones que permite
realizar la aplicacion.

Para la realizacién de la actualizacion de los circuitos a intervenir se procedié primero
con la exportacion de la informacion de los circuitos a la aplicacion SPARD® M-EDIT
desde el software SPARD®, una vez con la informacion en los dispositivos que contaban
con la aplicacion de M-EDIT se dispone a salir a campo para realizar las debidas
actualizaciones de los circuitos; en terreno se utilizaron las siguientes funciones de la

aplicacion:

Navegacion

Esta funcion cuenta con cinco (5) herramientas fundamentales que permiten actualizar
cualquier red de distribucion, dado que facilita el manejo y comprension a la hora de ser
requerida dicha actualizacion. A continuacién, se describen las cinco (5) herramientas
relacionadas con la funcion zoom.
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Zoom total

Zoom por Seleccion

Acercar Alejar

® Zoom anterior

4+ |
o
o
(L]

B8 @) Q, 9 "

Ilustracién 9 Navegacion.

e Zoom total: la cual permite tener una visualizacion total del area de trabajo o en
su defecto de toda la topologia de la red que se esté trabajando.

e Zoom por Seleccion: esta funcion permite realizar un acercamiento selectivo del
area de trabajo el cual puede ser ajustada en funcién del propésito del usuario,
mostrando en pantalla la seleccién de red que se escoja dentro del rectangulo de
seleccién como se visualiza en la siguiente ilustracion.

# O Q 9 w1

= c X | BT - O x

/ W 9

Ilustracién 10. Zoom por Seleccidn.

e Acercar / Alejar: estas dos funciones permiten realizar un alejamiento o
aproximacion a la topologia de la red o elementos del area de trabajo.

e Zoom Anterior: esta funcidbn muestra la posicidn anterior con respecto a la
visualizacion de la topologia o elementos de la red.

Inspeccionar
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Inspeccionar

& CJ Q, v .

Tl

Ilustracién 11. Icono Inspeccionar.

Esta funcién permito consultar de forma rdpida la informacién correspondiente a los
atributos o caracteristicas de los elementos en terreno, de acuerdo con el contenido de

la base de datos que se tenia de los circuitos.

B m-Edit - O X

Transformador: 002919
Code: 002619

No Inventario: null

KVAI 15

Alimentador: C1

Direccion: Carrera 26 11-04
No Clientes: 2

%OO\Q‘tﬂ'ﬂfﬁ[ﬁ%%

Ilustracion 12 Ejemplo de inspeccionar transformador.
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B m-Edit - ] X

Nodo Fisico Media: 116402

Codigo: 116402

Namero de Inventario- 116402
Altura: 12

Direccion: null

g O Q9 w1 /@ % =

Ilustracion 13 Ejemplo de inspeccionar Poste de MT
Geoposicién

Esta opcion permite ubicar geograficamente cada elemento de la red, para su correcto
funcionamiento se debe validar previamente que la funcion GPS del dispositivo donde
este usando la aplicacion este activo, una vez realizado esta verificacion al momento de
seleccionar el icono de Geoposicidn, la aplicacion automaticamente le mostrara en el
area de trabajo la ubicacion geografica donde el usuario se encuentre mediante un
circulo de borde rojo.

Geoposicion

# o Q, rﬁ'_] L 1l T ’ ] o, = b ® 3

Ilustracion 14 Icono Geoposicion.
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Red de media

. Transformadores Reconectadomes
Alimentadores

Subestaciones Interpolacion
Nodao Eléctrico Postes

Ganaradores

Barraie Nodo Fisico Fusible
Tramos Equipas

de Red de corte

Ilustracién 15 Elementos de media tension.

Al momento de la realizacion de la verificacion y actualizacion de los circuitos se realizo
la construccién de tramos de red de media tension la cual no se encontraba relacionada
en la base de datos de la empresa. Para esta parte de creacion se utilizé la funcion de
red de media de la aplicaciobn que permite crear cualquiera de los elementos que se
encuentran en el menu de esta funcidon no existentes en la red intervenida, como los
mencionados a continuacion:

Creacién de Nodos Fisicos (postes)

Al momento de crear un elemento nodo fisico (poste), no existente en la red se procede
a realizar las siguientes indicaciones:

e Activar el GPS del dispositivo movil

e Dar clic en la opcion Geoposicién; lo cual permite que el elemento quede con sus
correspondientes coordenadas, con el fin de dar solucion a cualquier fallo que
presente el sistema y asi poder enviar al personal idoneo a solucionar el
inconveniente.

e Dar clic en el icono del nodo fisico (ilustracion 15)

e Dar clic en el centro del circulo que marca la posicién geografica

e Diligenciar el siguiente formulario para que se pueda guardar el elemento

Campos Descrieci()n
Este campo es obligatorio y Unico dado que es el
Cédigo namero de identificacién otorgado por el operador
de red.

Numero de inventario Es un cddigo adicional que permite identificar el
elemento en los inventarios de la empresa.

Altura Longitud total del poste. Valor dado en metros

Campo donde se puede realizar una pequen

Observaciones (Descripcion) descripcion del estado del poste.
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En este campo se especifica si el apoyo en un
Tipo Nodo (Clase) poste, caja subterranea, cruces aéreos y nodo

virtual segun las librerias del sistema.

Estado Indicador del estado fisico del elemento (Bueno,

Regularx Maloz

Se indica el material del cual esti construido el
nodo fisico (poste), por defecto la libreria tiene las
siguientes opciones: Concreto, Madera, Metalico,
Fibra de Vidrio.

. . L. Caracteristica técnica de los postes. valor
Resistencia mecanica P

exeresado en Kilogramo Fuerza SKgFZ.

Permite seleccionar el cédigo de conjunto para

Material

Conjunto realizar una asociacién con proyectos y planes de
inversion.
. . Empresa o persona que figura como duefio del
Propietario elemento.
CamEO de usuario Nombre del propietario del elemento.
Direccién Direccion donde se encuentra el elemento
5 Determina si se encuentra ubicado en zona urbana
Area (U/R)
o rural.
B M-Edit - O X
Sl S R |
1 P : Yoo 4
H . Cadigo | mP-T53 984 | - }_‘
Numero de EE—— | - .".=.0
Inventario ‘ |
Altura 12 v -‘L'?m

'\-IF.-"'."!-- u

- . i LA
.‘ Qbservaciones (—
o (Descripcion) ‘

,E”EE] - ety W e e, .“ o
= jupgliicde Cruces Aerecs v [
(Clase) Edala® e wy
-
. Estado Bueno v y
B b+ - F‘
b EE n E g A Material Concreto v ; 3
Resistencia
Mecanica 510 A u
- (LA o
g 'F:' "E¥. oo Seleccionar v &
. ] L] ::
Prapietario Particular v il
e man

Usuario

L I e
< —‘
Direccion ="
ﬁ { L
[
Area (UR) = o

EK 1Urbano L.l Rural - o

E‘-'.-.. A
m "'ﬂ. 7 !
£ T

Ilustracién 16 Interfaz formulario de postes M-EDIT.

Campo ‘ ‘
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Creacion de Nodo eléctrico (Estructuras)

Para la creacion de la estructura que esta asociada a un nodo fisico se procede de la
siguiente manera:

e Ubicacion del nodo fisico donde esta el nodo eléctrico

e Dar clic en el icono del nodo eléctrico (ilustracion 15)

e Diligenciar el siguiente formulario que se despliega en la aplicacion al momento
de la creacion del nodo eléctrico:

Cameos Descriecién

Este campo es obligatorio y Unico dado que es el
numero de identificacion del elemento.

e —
DescriECién DescriECién textual del elemento

En caso de que el propietario sea compartido o

particular, en este campo se indica el nombre del
ropietario.

Cédigo

Campo del usuario

Distancia entre el suelo y la cruceta de la

Altura estructura. Medida en metros.

Selecciona el tipo de estructura seguin la norma

Cédigo Estructura A
técnica de la empresa.

Permite seleccionar el cédigo de conjunto para

Conjunto realizar una asociacién con proyectos y planes de
inversion.
=
Codigo | MEL-T53 1308 |
DeSCr\pC\dﬂ ‘:‘
Campoa de Usuario ‘ ‘ Tﬂ'
Altura 12 v | I
A Cédigo Estructura |7| i .
) NC 710 |
- Conjunto Seleccionar [
E:l ‘Uig A
. Equipos de Baja Tension ﬁé
- é Seleccionar v kW il.
_ Carga Especial N
g| FeeA  Feen  fasec ,
F | Jow Jew | | kw 57'
-. — —— =~
~ ‘ Guardar ‘ ‘ Salir | g ": :i :
. %‘ LW
| N

Ilustraciéon 17 Interfaz formulario de estructuras eléctricas M-EDIT.
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Seccién de Linea (Tramos de red)

Una vez realizado el proceso de creacion de los postes con sus respectivas estructuras
faltantes en el sistema se procede a la creacion de la seccion de linea comprendida entre
los postes y sujeta a las estructuras, de la siguiente manera:

e Dar clic en el icono del Tramo de red (ilustracion 18)
e Dar clic en el nodo fisico inicial

# 0O QQ 9 w0 v /T % =

Ilustracion 18 Interfaz seccion de linea nodo fisico inicial.

e Seleccionar el nodo eléctrico del nodo fisico inicial donde va a ir conectada la
seccion de linea

B Meed - o 3

:- - «K V L= :_-‘ﬁﬂ-..;: T u
¥ el

LS

'/f ———afS e &

Nodo Fisico i
"

Seleccione el nodo ekctrico

Cédigo: 111905A Circuito: C1 Altura: 11 Spacing: E560

1%
K/f Codigo: 1119058 Circuito: C1 Altura: 11 Spacing: NC 732

‘ Cancelar

Ilustracién 19 Interfaz seccion de linea seleccion nodo eléctrico inicial.
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e Dar clic en el nodo fisico final
e Seleccionar el nodo eléctrico del nodo fisico final donde va a ir conectada la
seccion de linea

[& vear - B3
L]

odo Fisico
! - I. Seleccione el nodo eléctrico
L N
V .\% Cédigo: 113300A Circuito: C1 Attura: 11 Spacing: NC 522 =
l\_\r

I

Rﬁ Cédigo: 1133908 Circuito: C1 Aftura: 11 Spacing: NC 732
]

H "

L] [ ] ‘ Cancelar

& O QO 9 w gl 0 - @i X 5 % ® %

Ilustracién 20 Interfaz seccidn de linea nodo fisico y eléctrico final.

e Diligenciar el siguiente formulario:

Campos Descripcion

Este campo es obligatorio y Unico dado que es el

Codigo numero de identificacion del elemento.

Conductor de Fase y Neutro Selecciona el tipo de conductor segun lo dispuesto

en la libreria.
Fases Faces que se encuentran activas en el conductor
Se selecciona el tipo de linea ya sea Aérea o
Clase .
Subterranea
Estado Indica el estado fisico del elemento
< Determina si se encuentra ubicado en zona urbana
Area (U/R)
o rural.
Proeietario A guien Eertenece el elemento
Ducto Selecciona el tipo de ducto segun las librerias para

las secciones de lineas subterraneas.
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Codigo ML-T83.1398 l7$
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Nodo Final 1133004113300 (.
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Conductor de AP.
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Conjunto

i

Seleccionar

v
Clase Aerea v
3 }'
AN Estado Bueno A V@
S a'm /‘ - '..
@-}/‘\i Area (UR) H

Q Urbano @ Rural

. . Propietario ENERGUAVIARE v
[ }/.{ . ] ) QE._.
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u L 7 e n = "oata
o i i ee ., 2 e

llustracion 21 Interfaz formulario de Secciones de Linea M-EDIT.

Transformadores de distribucién

Noado eléctnco de

la red
Naodo eléctrico
del transformador

—vr"" S

Transformador

Ilustracién 22 Modelamiento de transformadores de distribucion

La aplicacion permite modelar equipos como transformadores de distribucién siguiendo
el modelamiento, donde se recomienda tener una estructura donde ubicar el elemento,

después se crea una seccion de linea que conecte la estructura del transformador con el
nodo eléctrico de la red (ilustracion 22).

Una vez terminado el proceso del modelado se dispone a la creacion del transformador
en la aplicacion, donde se deben de seguir las siguientes indicaciones:

e Dar clic sobre el nodo fisico donde se ubicara el transformador.
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e Diligenciar el siguiente formulario.

Cameos Descriecién

Este campo es obligatorio y Unico dado que es el

Codigo > ! 9
9 nimero de identificacion del elemento.
e —
Numero de inventario Numero de identificacion asignado por almacén.
. Selecciona nombre del fabricante del
Fabricante
transformador.
DescriECién DescriECién textual del elemento
En caso de que el propietario sea compartido o
Campo del usuario particular, en este campo se indica el nombre del

Eroeietario.

Nombre del prometido en caso de ser particular o
Nombre

comEartido del transformador.

Direccién Direccion en la cual esta ubicado el transformador
Tipo Selecciona el tipo de transformador (kVA del

transformadorz.
Proeietario Selecciona el duefo del transformador.
Fases Fases gue se encuentran activas.

Estado Indica el estado del elemento (Bueno, Regular y

Maloz.
GruEO Selecciona el grupo al que Eertenece

Zona Selecciona la zona a la que pertenece (Vereda o

Barrioz.

< Determina si se encuentra ubicado en zona urbana
Area (U/R) o rural

. - Determina el tipo de subestacién a la cual
Tipo de subestacion

ertenece.

Activa la casilla si el elemento es propiedad de la

Propiedad de la empresa
empresa.

. Activar la casilla si es un transformador de uso
Transformador de alumbrado publico

exclusivo de alumbrado Eublico.

Libre de PCB égga la casilla si es un transformador libre de

Edicion

Para el cumplimiento del propdsito del levantamiento y/o actualizacion de las redes
aparte de la creacion de los nuevos elementos faltantes, la aplicacion cuenta con la
funcién Edicion, la cual es la encargada de la actualizacién del sistema dado que permite

modificar cualquier atributo o caracteristica de los elementos previamente dibujados o
cargados, con excepcion de los cadigos.
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Ilustracion 23 Interfaz de funcion EDITAR.

Para usar la funcién editar se procede a realizar las siguientes indicaciones:

Seleccionar la funcion editar (ilustracion 23)

Dar clic en el elemento a editar (transformador, poste, estructura, seccién de
linea).

Realizar los cambios correspondientes.

Guardar.

Una vez terminado el proceso de verificacion y modificacién de la red de media tension
en la aplicacibn M-EDIT, se realizd el proceso de migracion de esta informacién al
Software de SPARD.

| EEY - o x

Asmentador Subestacion Zona Area Compieta
cB
€80Q
i | .. o]

wSown| B2 X

)_J‘ Borrar Red Existente V_ Bajar Cartografia v_} Configurar Area

9
S <
3 x" - e

L= (P Bajar Baia Tension [+] Baiar Librerias

Bajar Circuito || Bajar Cartografia | | Salir

SubirRed || Bomartog |

# O Q 9 % 1T o1 /7 T & S

Ilustracion 24 interfaz cargue de informacion al SPARD.
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Ilustracion 25 Visualizacion de la informacion de M-EDIT en el software SPARD.

Con la informacion del levantamiento en el software del SPARD, se procedio a realizar
la configuracion de cada uno de los circuitos, con esta configuracion garantizamos y
verificamos que no nos falte un puente entre estructuras de media y que los
transformadores que se cargaron queden energizados a través de la interfaz del
software.

Pl v \NF A0 QQQK., /BB Tk %@ ?

£

2 N -

Ilustracion 26 Visualizacion de la interfaz de configuracion de la red de MT en el software SPARD.
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Una vez terminado el proceso de configuracion de los circuitos en el software SPARD,
se exporta la informacion a formatos DWG (Software AutoCAD) para proceder con la
elaboracién de los planos topoldgicos para la realizacion de los célculos de regulacion.
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Ilustracion 27 Visualizacion de la informacion exportado por SPARD-AutoCAD.

El software SPARD al momento de generar los archivos para ser ejecutados en el
software AutoCAD los genera con toda la informacion relacionada en la red exportada
como se puede observar en la ilustracion 27. Por esta razon se realiza la depuracién y
configuracion de esta informacion en el software AutoCAD y después se procede con la
realizacion de los planos existentes de planta y topoldgicos para la elaboraciéon de los
célculos de regulacion y mecanicos de los nuevos elementos proyectados a la red.
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Ilustracién 28 Plano después de la depuracion y configuracion

Resumen levantamiento

Postes Km de

Circuito Simbolo Transformadores Usuarios - a——— o0 de
Altura 12m Altura 14m MT
Circuito 1 SAN JOSE C1l 177 7643 987 3 88
Circuito 2 SAN JOSE C2 388 1089 1365 3 127
Circuito 3 SAN JOSE C3 143 3857 353 18 28
Circuito 4 SAN JOSE C4 78 2971 334 4 23

4.6. Repotenciacion

Uno de los aspectos primordiales al momento del dimensionamiento de los conductores
gue forman parte de un circuito de distribucién eléctrica de media tension, luego del
cumplimiento de la capacidad de conduccién de corriente es el Porcentaje de Caida de
Tension, denominado también en el dmbito técnico, Porcentaje de Regulacién. A
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continuacién, se presentan los fundamentos técnicos y los conceptos teoricos
involucrados en el calculo de la caida porcentual de tension en los circuitos de media
tension Operados por Energuaviare.

La caida de tension en el conductor se origina debido a la resistencia eléctrica al paso
de la corriente. Esta resistencia depende de la longitud del circuito, el material, el calibre
y la temperatura de operacion del conductor. El calibre seleccionado debe verificarse por
la caida de tension en la linea. Al suministrar corriente a una carga por medio de un
conductor, se experimenta una caida en la tensioén y una disipacion de energia en forma
de calor.

Como se menciond en la introduccion, el sistema de distribucion que opera Energuaviare
cuenta con redes que estan construidas desde cuando se prestaba el servicio a través
del ZNI y sin tener en cuenta la expansién del sistema eléctrico; por esta razén es
necesario realizar una Repotencializacion a los principales circuitos de media tensién
con el fin de que Energuaviare pueda ofrecer a sus usuarios una calidad del producto
(Calidad de la potencia eléctrica) adecuada en cumplimiento del Codigo Eléctrico
Colombiano (NTC 2050) y el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).

4.6.1.Calculo de regulacion de media tensién

La regulacion de voltaje se calcula mediante la ecuacion [capitulo 2 CENS] [IPSE]
RY = X6,
o = V_LZ *

Donde:

M = Momento eléctrico. Se calcula como el producto de la potencia aparente en (KVA) y
la longitud del tramo en metros (m).

V. = Voltage de linea (V).
K. = Constante de regulacion generalizada del conductor y se calcula:
K; = (R cos® + XL sin @)

R = Resistencia por unidad de longitud del conductor a una temperatura determinada
(Ohm/km).

@ = Angulo del factor de potencia de la carga.
XL = Reactancia inductiva por unidad de longitud del conductor (Ohm/km).

Para el caso de alimentadores primarios normalmente la regulacién es obtenida a partir
del conocimiento de la topologia de la red para lo cual es necesario determinar las
distancias y cargas asociadas entre los diferentes nodos, al igual que las caracteristicas
de los conductores. Normalmente la regulacion a lo largo de una linea se calcula con la
siguiente ecuacion:
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N
R% = KG * le
i=1

Teniendo en cuenta que a lo largo de una red los cambios se dan en potencia y magnitud
se expresa la constante de regulacion de la siguiente manera:

_ (R cos® + XL sin @)

G 2
Vi

1 Constante de regulacién K, para cables de aluminio ACSR desnudo

CONSTANTES TRIFASICAS CONSTANTES BIFASICAS

Tipo ; .

Cable: ACSR Tipo Cable: ACSR

Calibre Constante Resistencia Calibre Constante Resistencia

e —

266,8 2,2049E-

MCM 07 0,024%

410 28034E- 53705 410 6.3077E- (0379
07 07

3/0 3,2862E- 4 ha50p 3/0 78939 4 has0p
07 07

2/0 3,8688E- 0,056% 2/0 8,7049E- 0,056%
07 07

1/0 4,6142E- 0,070% 1/0 1,0382E- 0,070%
07 06
6,4578E- 1,4530E-

2 07 0,105% 2 06 0,105%
9,2729E- 2,0864E-

4 07 0,160% 4 06 0,160%

4.7. CALCULOS MECANICOS DE ESTRUCTURAS Y DE
ELEMENTOS DE SUJECION DE EQUIPOS

En esta seccion se presentara la metodologia de la realizacién de los calculos mecéanicos
de los apoyos (postes) y los conductores para establecer la tension de tendido del
conductor asociado, para la realizacion de estos calculos es necesario contar con unos
datos iniciales como las variables metodologicas de la zona donde se va a ejecutar el
proyecto, caracteristicas de la red a repotenciar, caracteristicas de los conductores a
emplear en la repotenciacion, configuracion de las estructuras a utilizar en los circuitos.
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4.7.1.Informacion inicial

4.7.1.1. Variables metodoldgicas

Las caracteristicas meteoroldgicas tales como velocidad de viento son tomadas de la
NSR-98, Capitulo B.6-Fuerza de viento, donde sugiere que de acuerdo con la posicién
geografica del proyecto una velocidad de 100 Km/h. [TituloB][
https://es.weatherspark.com/y/25242/Clima-promedio-en-San-Jos%C3%A9-del-
Guaviare-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B10]

Tabla 2. Variables metodolégicas San José del Guaviare

DESCRIPCION UNID. VALOR

Altura sobre el nivel del mar m 189
TemEeratura ambiente Eromedio °C 26
Temperatura ambiente minima °C 22
absoluta

TemEeratura ambiente maxima °C 31
Humedad relativa % 88
Velocidad del viento de referencia Km/h 100

4.7.1.2. Parametros electromecanicos de la red

Las caracteristicas electromecéanicas presentadas a continuacion fueron definidas de
acuerdo con la informacién recolectada en la seccidn 4.1 de la red existente.

Tabla 3. Caracteristicas técnicas de los circuitos a repotenciar.

Caracteristicas Valor

Volta'le gkvz 13.2 kV

Numerodecircuitos(UND) 4
Tieos de apoyos Postes de concreto

Anclaje  Cimentacion
Configuracién Red aérea desnuda

Longitud(km)  6446lderedarepotenciar
Numero de apoyos (UND) 1017

Tipos de aisladores Porcelana
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4.7.1.3. Caracteristicas mecanicas de los conductores

A continuacion, se presenta las caracteristicas del conductor seleccionado en el célculo
de regulacion.

Tabla 4. Caracteristicas mecanicas del conductor

Caracteristica Valor
Calibre (AWG 4/0
_Designacion ___ ACSRPenguin
Seccion total gmmzz 125.09
_Diameto(oopy 143
_Pesototal (kg/m) 0433
_CargaderuptratkgFl) 3787
“Aluminio/Acero 61
_Modulo de elasticidad[F] 9000
_Coeficiente de expansién térmicafa](1/°C)  191667E-05
Resistencia Eléctrica del conductor a 20°C 0.27

4.7.1.4. Tipos de estructuras

para la seleccion de las estructuras a utilizar se partié de la informacién recolectada en
el levantamiento que se realiz6 a cada circuito donde se evidencio la necesidad de
cambiar unas estructuras existentes por unas nuevas dado a su estado y el cambio de
estructuras debido en unos tramos de red se cuenta con redes bifasicas y momento de
realizar la repotenciaciébn se pasara de redes de distribucién bifasicos a redes de
distribucién trifasicos se tenian y en el caso de los nuevos apoyos implementados en la
repotenciacion, cada uno de los apoyos contara con su estructura mas adecuada acorde
con las caracteristicas de la zona del trasado de la linea, en base a los criterios anteriores
se determino utilizar las siguientes estructuras:

Tabla 5. Estructuras empleadas en la ejecucion del proyecto

Tieos de Estructuras norma SIPSEz DescriECi()n

Estructuras de Paso
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Son estructuras de paso con aislamiento en
NC 511, NC 521, NC 523 pin y se emplean para suspensiones con

7

angulos menores a cinco grados (5°).

Son estructuras de paso con aislamiento en
NC 513, NC 533 pin y se emplean para suspensiones con

7

angulos comprendidos entre 5° < a < 30°,

Estructuras de Retencién

Son estructuras de retencién con aislamiento
de retencion utilizadas para el tensionado de
los conductores que componed la red aérea
de distribucién.

NC 560, NC 562, NC 563

Estructuras Terminal

Son estructuras para inicios o finales de

NC 514, NC 550, NC 553 circuitos en redes de distribucion aéreas.

Estructuras de Derivacion

Son estructuras empleadas para el momento
de realizar la derivacion de un nuevo ramal de

NC 580 la red aérea principal, ademas es utilizada
cuando en algun tramo la red presenta una
desviacion de 90°.

Estructura con seccionamiento por
cortacircuitos

Son el tipo de estructuras donde van
instalados los equipos de seccionamientos
por cortacircuitos de las redes de distribucién
aéreas.

NC 701

Derivacion trifasica con cortacircuitos

Son estructuras de derivacion que cuentan
con los equipos de seccionamientos por

NC 730 cortacircuitos para proteccion del nuevo ramal
que se deriva de la red de distribucion aérea
principal.

Derivacion trifasica sin cortacircuitos

Son la combinacién de estructuras de paso y
terminales Ejemplo una estructura NC 523 y
una NC 550 para la realizacion de un nuevo
tramo de red aérea trifasica.

NC 732

Derivacién bifasica sin cortacircuitos

Son la combinacién de estructuras de paso y
terminales Ejemplo una estructura NC 523 y
una NC 514 para la realizaciéon de un nuevo
tramo de red aérea Bifasica.

NC 733

Estructuras en H de paso

N
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Son estructuras de paso en H utilizadas en los
sitios donde los vanos son muy largos debido
a que la zona donde se implementa lared area
de distribucién presenta no es un terreno
totalmente plano y presenta algunos

Eegueﬁos cerros o montafias.

Estructuras en H de Retencioén

NC P-103, NC PH-211

Son estructuras de retencion en H utilizadas
en los sitios donde los vanos son muy largos
debido a que la zona donde se implementa la
red area de distribucion presenta no es un
terreno totalmente plano y presenta algunos
pequenos cerros o montafas.

NC RH-230, NC RH-231

Una vez realizada la obtencion de los datos iniciales se procede a la realizacion de los
calculos de los conductores

4.7.2.Calculo mecéanico de los conductores

El objeto del calculo mecanico de conductores es evitar fatigas y dafios en los
conductores que pongan en riesgo la seguridad y continuidad del servicio, ademas de
asegurar un balance adecuado entre la longitud de vanos y el dimensionamiento de los
postes.

Para el desarrollo de los calculos mecéanicos de los conductores se procede primero a
hallar los esfuerzos a los que se encuentran sometidos los conductores que compones
las redes aéreas, estos esfuerzos se dividen en su peso propio y el esfuerzo que se
ejerce en el conductor debido al viento.

4.7.2.1. Peso propio del conductor

Este esfuerzo es definido anteriormente en el indicé de datos iniciales en la tabla 4 donde
encontramos las caracteristicas mecanicas del conductor obtenidas por el fabricante del
elemento, en esta tabla encontramos que el peso unitario del conductor a utilizar para la
repotenciacion es de 0.433 Kg/m.

4.7.2.2. Esfuerzo debido al viento (Pv)

En este esfuerzo los conductores se encuentran bajo a una fuerza transversal donde la
presiéon ejercida por el viento sobre las superficies cilindricas y se calcula mediante la
siguiente ecuacion.

Py, = 0.0042 % V2

41



Donde:
V: Velocidad maxima del viento (km/h)

Para el desarrollo de este calculo también se debe tener en cuenta la carga del viento
por metro de longitud la cual esta dada por la siguiente ecuacion:

fv= Py*dc
Donde:
fv: Carga del viento
d.: Didametro del conductor en metros

Finalmente, la fuerza resultante de los esfuerzos sobre el conductor debido al peso
propio del conductor y la carga del viento esta dada por la ecuacion:

fe=RZ + f
Donde:
f.: Peso aparente o fuerza resultante sobre el conductor.
P.: Peso propio del conductor.

De esta manera para el célculo de los esfuerzos a que se encuentra sometido el
conductor ACSR 4/0 Penguin se tiene:

Que el esfuerzo debido al viento es de 42 kg/m?

P, = 0.0042 * 100% = 42 kg /m?>

Este esfuerzo sera el mismo para para todos los conductores de instalados en la zona
de ejecucidon del proyecto de repotenciacién. Para el célculo del viento sobre los
conductores se toma el dato de la tabla de caracteristicas del conductor, didmetro del
conductor, dado que este parametro se encuentra en milimetros (mm), se debe de pasar
a metros (m) para la realizacién de los calculos.

fr = Pyxd, =42+0.014 = 0.588 kg/m

La fuerza resultante del conductor ACSR 4/0 Penguin dependera del peso propio del
conductor, que se encuentra en la tabla de caracteristicas del conductor.
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f. = P2 + f =0.4332 + 0.5882 = 0.7302 kg/m

Tabla 6.Resumen fuerza resultante del conductor.

* Esfuerzo Diametro del Peso Futlerza
ACSR debido al del Cargade unitario resultante
(AWG) NOMBRE D Velocidad viento conductor  VIeNt0 fv del del
(Km/h) (kg/m?) (mm) (kg/m) conductor  conductor
M
“ACSR4/0  Penguin 3000 100 42 0014 058 0433 07302

4.7.2.3. Vano regulador

Es el comportamiento de la componente horizontal de un conjunto de varios vanos
consecutivos comprendidos entre dos apoyos de retencion, donde se asegura la mejor
tension mecanica medida a lo largo de una red o linea.

B+5+-+0 XL,
L+l ++ly X

Vano Regulador = \/

Donde:

[;: Son la longitud de los vanos individuales comprendidos en cada tramo de la red aérea
de distribucion.

Esta ecuacion solo se puede utilizar para disefios de redes de distribucion donde no se
presente ningun desnivel entre los apoyos. Esta ecuacion de aplica de la siguiente
manera para los circuitos C1, C2, C3 y C4, de acuerdo con la informacién recolectada
los circuitos:

Tabla 7. Resultados vano regulador

Longitud Longitud

vano vano
Circuito Longitud Vano individual (m) regulador regulador
(zona (zona

urbanaz (m) ruralz (m)
63,11/66.12/74.6/51.1/39.18/32.06/35.36/65.9
C1 2/60.68/56.06/77.4/199.95/136.71/186.3/111. 64,09 176,41
34/229.7/89.98/142.08
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49.8/115.9/119.93/101.37/128.5/88.75/127.87
1141.72/92/96.7/126,9/125.4/64.5/173.37/130.
6/124.7/104.46/124.72/129.42/123/111.5/128.
33/128.95/68.6/132.57/111.46/129.07/136.16/
55.65/119.45/140.43/139.35/110.25/105.93/1
23.33/120.5/133.9/109.95/120.80/86.22/108.3
co 169.6/94.2/77.9/112.4/93/109.86/104.56/142.0 117.49

5/140.35/120.7/129.95/139.36/1120.2/95.8/63 ’
.9/132.76/115.74/45.3/100.32/102.86/49.03/1
13.95/120.7/126.4/126.8/143.9/118.51/130.15
/127.06/119.9/159.8/84/84.48/117.83/114.63/
110.3/108.03/106.8/107.28/105.83/105.86/10
9.6/112.31/106/45.06/90.28/93.4/80.51/79.36/

82.84/93.38
C3-C4 71.72/74.6/69.95/62.57/50.4 67,48
c3 82/71.4/49.1/54.76/40.4/53.25/63/27.52/36.66 62,94

144.18/85.05/58.75

29.7/41.06/49.36/49.77/76.7/59.7/60.75/66.57
161.1/58.25/
C4 81.35/112.5/54.35/78.33/34.5/62.26/62.2/66.8 072

5

De acuerdo con la informacién recolectada se calcul6 el vano regulador con el promedio
de los vanos individuales de los tramos pertenecientes a cada circuito, para los circuitos
C3 y C4 se tienen los mismos vanos para ambos debido a que ambos van en doble
circuito desde la subestacion San José hasta un punto donde se separan, en el nivel 1
encontraremos el circuito 3 (C3) y en el nivel 2 encontraremos el circuito 4 (C4), en la
table 6 se evidencia que los circuitos C1, C3, y C4 en el casco urbano cuentan con vanos
entre 20 m a 90 m. En cambio, el circuito 2 (C2) como es un circuito netamente rural
cuenta con una distancia entre vanos de 100 a 190 metros.

Una vez terminado el calculo del vano regulador se procede a realizar el célculo de las
flechas y tensiones donde se analizard una serie de hipétesis para el tendido de la red
con el conductor ACSR 4/0

4.7.2.4. Calculo flechas y tenciones

Para determinar las tensiones en el conductor, correspondiente a cada una de las
hipGtesis de carga, se hace necesario aplicar la ecuacion de cambio de condiciones.
Para esta ecuacion se toma como condicién inicial o de partida la hipétesis mas
desfavorable, la cual corresponde a aquella cuya tensién coincide con el valor limite de
la tensidbn mecanica, estos se dan en porcentaje de carga minima de rotura (%CR).
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Otras de las componentes de la ecuacion de estado son el Coeficiente de expansion
térmica («), el médulo de elasticidad (E), seccion total del conductor (Area), estos
parametros se encuentran estipulados en la tabla 4 (caracteristicas del conductor),
otros parametros que se utilizaran son el vano regulador calculado anteriormente (1}.) y
el peso aparente del conductor (F).

La ecuacion de estado permite determinar la tension a la que se encuentra sometida el
cable a unas condiciones finales de temperatura y sobrecarga, partiendo de unas
condiciones iniciales. De esta manera la ecuacion estéa dada por:

V2« P2« ST x E

(k * Typ)® — (k — To)? * [ocx (6, — 6,) * ST + E + 24 * (k * Tyy)?

— (k *Ty1)

V2« P2 x ST« E
24

Donde:

Ty,: componente horizontal de la tensién del conductor en las condiciones finales (kg).
T,y1: componente horizontal de la tension del conductor en las condiciones iniciales (kg).
F,: Flecha del conductor, en el vano regulador en condiciones finales (m).

o: coeficiente de expansién térmica (°C”-1).

6,: temperatura del conductor en las condiciones finales (°C).

0,: temperatura del conductor en las condiciones iniciales (°C).

ST: area de la seccién transversal del conductor (mm?).

E: modulo de elasticidad del conductor (kg/mm?).

I7.. longitud del vano ideal de regulacion (m).

P;: peso unitario aparente del conductor en las condiciones iniciales (kg/m).

P,: peso unitario aparente del conductor en las condiciones finales [Fc](kg/m).

k: factor de truxa.

Colocando la ecuacion de estado como una ecuacién de tercer grado de la forma:

Tozz (Toz + A) =B

Donde A se toma como:

V;2 % PE « ST * E
24 * (k x Toy)?

A= |ocx (6, —6,) * ST+ E + — (k * Tp1)
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Y B se expresa de la siguiente manera:

V2« P2 x ST« E

B =
24

Al solucionar por medio del meto de resolucion de Cardono-Bombelli se tiene como
valores:

AZ
Q=—j
B A
2 27

S=UR+ Q3+ R?

T=3\/R—m

Dado que la funcién matematica raiz no admite valores negativos se deben plantear las
siguientes restricciones para continuar con el proceso de los célculos mecéanicos del
conductor, la primera restriccién que encontramos es:

Si 03+R2>0

La tension final a la que se quiere llegar esta dada por:

La segunda restriccion es cuando:
Q3 +R%?2<0

Tenemos que:

el ()|

k

Ty, =

Y la flecha para las condiciones finales esta dada por:

46



T2 VrP2>
2= P, [COS Gr,) 1

A continuacion, se expresaran las condiciones iniciales para el primer tramo del circuito
1 C1, con un conductor ACSR 4/0 Penguin

Tabla 8 Condiciones iniciales conductor ACSR 4/0

Caracteristica Valor

Area ST 125.09 mm?
_Mddulo de elasticidad ACSR 9000 kgfmm?
_Coeficiente de expansion térmica ACSR___1.91667E-05°c 1
TensionderowraCR__ 3787 Kgf
_Peso propio del conductor’,  0433kg/m

Porcentaie carga de rotura %CR 13.5%
Vanoreguladory 6409m
“Factordetruxa 1

Estas condiciones se encuentran en las hojas técnicas de los fabricantes de los
conductores. A continuacion, seguimos con las condiciones iniciales que no encontramos
en la informacién que suministran los fabricantes.

Tension del conductor en condicion inicial Tyq, estd dada por:

Tor = (CR * %CR) = (3783  0.135) = 510.7 kgf

Temperatura en condicién inicial

0, = 18°C

Una vez culminado el proceso de establecer las condiciones iniciales para la realizacién
de los céalculos mecanicos para los conductores, se precede a la realizacion de los
célculos correspondientes para el desarrollo de cada una de las hipétesis

Hipotesis traccion maxima
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En esta hipotesis se considera la velocidad maxima de las corrientes de aire (vientos)
sobre los conductores, en donde que para el primer tramo del circuito C1 se cuenta con
lo siguiente:

6, = 20 °C
6, — 6, =2°C
PZ = (0.7302)? = 0.533 kg/m
xx ST * E = 1.91667E — 05 * 125.09 * 9000 = 21.578

V2« P2 +ST+E e 64.092 * 0.433% % 125.09 * 9000
fR— * frd
24 x (k * Ty;)? (k= Toa) 24 % (1% 510.7)2

—510.7) = -372.19

V2« ST *E  64.09% * 125.09 * 9000

>4 >4 =192679008.8

Remplazamos los valores de las ecuaciones anteriores en las siguientes ecuaciones
para proceder a determinar las componentes Ay B

V2« P2« ST« E
24 % (k * Tyq)?

= —-329.03

V2« P}« ST« E _ 64.092 % 0.533 * 125.09 * 9000

B= 24 24

=102697911.7

Continuamos con el calculo de los valores intermedios que permitan la solucién de la
ecuacion

B A2 B —329.032 — 12028.9
¢=-35= 9 '
N A3 _102697911.7 —329.033 526682533
2 27 2 27 '

S=3\/R+ Q3 + R2 = 472.3

T=i/R—JQ3+R2:—25,5

Se realiza validacion de las restricciones
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Primera restriccion

Si Q3+ R?2>0

Segunda restriccion:

SiQ3+R?*<0

Como se cumple la primera restriccion entonces tenemos que la tension final a la que se
quiere llegar esta dada por:

s+T-4

Too = — 3 —556,5kgf

Por lo tanto, la flecha para las condiciones de tension final sera:

Toz
P,

VP,

F, =
2 2T,

[cosh ( ) —1]=0.67m

Hipotesis flecha maxima

Para esta hipotesis no se considera el efecto del viento sobre los conductores, por lo que
el peso para las condiciones 2 serd igual al de partida. Calcular esta hipotesis es
fundamental para verificar la separacién horizontal y vertical de conductores situados en
una misma estructura a una temperatura de 50°C. y la temperatura maxima excepcional
considerada sera de 75°C, y es usada para la verificacion de acercamiento del conductor
al terreno.
6, = 75°C
92 - 61 == 57 OC
PZ = (0.433)? = 0.187 kg/m
ocx ST * E = 1.91667E — 05 * 125.09 * 9000 = 21.578

V2 « P? + ST * E e 64.09% * 0.4332 % 125.09 * 9000
J— * et
24 % (k * Typ)? (ke Tor) 24 * (1% 510.7)2

~510.7) = —372.2

V2« ST *E  64.09% * 125.09 * 9000

2 4 = 192679009
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Remplazamos los valores de las ecuaciones anteriores en las siguientes ecuaciones
para proceder a determinar las componentes Ay B

V2« P2« ST+ E
24 x (k * Tpy)?

A=|ocx (8, —0,) ST+ E + — (k% Tyy)| = [57 % 21.578 + (—372.2)]
= 857.746

V2 Py« ST *E  64.09% x 0.187 * 125.09 * 9000
24 B 24

B = = 36030974.6

Continuamos con el calculo de los valores intermedios que permitan la solucion de la
ecuacion

__ A 81T 81738.81
0=-9="—9 = '
_ B A% 360309746.4 857.7° _ 156785747 4
2 27 2 27 '

S=i/R+ Q3 +R?2=678.1

T=3;/R—w/Q3+R2=120.5

Se realiza validacion de las restricciones
Primera restriccion

Si Q3+R*>0

Segunda restriccion:

SiQ34+R?2<0

Como se cumple la primera restriccion entonces tenemos que la tension final a la que se
quiere llegar esta dada por:
A
S+T—%

3

Por lo tanto, la flecha para las condiciones de tension final sera:
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Seleccion de postes

_ T2
P,

VP,

F
2 2T,

[cosh ( ) —1]=0.43m

Hipotesis a flecha minima

Para la hipétesis se utiliza como condicion final el peso propio del conductor, sin efecto
del viento y temperatura a 15°C.

0, = 15 °C
0, — 0, =—3°C
P2 = (0.433)% = 0.187 kg/m
ocx ST * E = 1.91667E — 05 * 125.09 x 9000 = 21.578

V2« P2 ST+ E e T 64.09% * 0.433% * 125.09 * 9000 107 379 2
— (K * = - g)=— .
24 x (k * Tyy)? (k * To) 24 % (1% 510.7)2 )

V2« ST*E  64.09% x 125.09 * 9000
4 = o4 = 192679009

Remplazamos los valores de las ecuaciones # en las siguientes ecuaciones para
proceder a determinar las componentes Ay B

V2« P2xST+E

A=|xx(0,—6;)*ST*E + 20+ (kv Tg))? — (k*Ty)| = [-3*21.578 + (—372.2)]

= —437

V2« P}« ST+ E  64.09%  0.187 * 125.09 * 9000

B = >4 22 =360309746.4

Continuamos con el calculo de los valores intermedios que permitan la solucion de la
ecuacion

_ A8 21218.8
Q= 5= 5= .
_ B A% 360309746.4 —437° _ 1832457418
2 27 2 27 '

S = i/R+w/Q3+R2 =715.6
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T = i/R—\/Q3+R2 =-29.6

Se realiza validacion de las restricciones
Primera restriccion

Si Q3+ R?2>0

Segunda restriccion:

SiQ34+R?2<0

Como se cumple la primera restriccion entonces tenemos que la tension final a la que se
quiere llegar esta dada por:

Tpy = —= = 1.7
02 K 83 kgf

Por lo tanto, la flecha para las condiciones de tension final seré:

Toz VP,

F, = ==
27 p, 2T,

[cosh ( ) —1]=0.27m

Efectos vibratorios

En esta hipotesis se tiene en cuenta el efecto de vibracion edlica del cable, el EDS, se
realiza en condiciones de temperatura promedio 32°C, sin carga por viento.

6, =32°C
6, —6; =14 °C
PZ = (0.433)? = 0.187 kg/m
o* ST * E = 1.91667E — 05 * 125.09 * 9000 = 21.578

V2 % P2 ST + E e 64.092 * 0.4332 % 125.09 * 9000
J— * et
24 * (k * Tyy)? (ke * Tor) 24 (1% 510.7)2

~510.7) = —372.2

V2« ST * E _ 64.092 x 125.09 * 9000

= 192679009
24 24
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Remplazamos los valores de las ecuaciones anteriores en las siguientes ecuaciones
para proceder a determinar las componentes Ay B

V2« P2« ST+ E
24 x (k * Tpy)?

A=|ocx (0, —0,) % ST +E + — (k* Top) | = [14 % 21.578 + (—372.2)]

=-70.108

V2 * Py *ST*E  64.09% x 0.187 * 125.09 * 9000

B= 24 24

= 360309746.4

Continuamos con el calculo de los valores intermedios que permitan la solucion de la
ecuacion

A2 -70.108% 546.1
Q= 3= 5 = .
_ B A% 360309746.4 —70.108° _ 1801676358
2 27 2 27 '

S=i/R+ Q3+R2=711.6

T = i/R—w/Q3+R2 =-0.76

Se realiza validacion de las restricciones
Primera restriccion

Si Q3+R%2>0

Segunda restriccion:

SiQ3+R?<0

Como se cumple la primera restriccion entonces tenemos que la tension final a la que se
quiere llegar esta dada por:

= 734.2 kgf

Por lo tanto, la flecha para las condiciones de tension final sera:
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Seleccion de postes

T
F, = PLZZ [cosh (

%P,

)—1]=0.30m

4.7.3.Calculo mecanico de apoyos

Los apoyos o postes utilizados en las redes aéreas de distribucion se encuentran sujetos
a diferentes esfuerzos mecanicos, por esta razon para la realizacion de los calculos
mecanicos de los apoyos se tienen en cuenta unas hipotesis en condiciones normales y
anormales. Los calculos mecanicos dependeran de la funcidn que realizara cada uno de
los postes (alineamiento, angulo, anclaje, terminales).[13]

Tabla 9. Caracteristicas de los postes [PRETECOR]

. Carga Peso Vol.
Longitud de DEC DIC EC DEB DIB EB LE Total Concreto
(m) Rotura (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm) (cm) (m) (kg) (m®)

kgf
8 510 10 25 3.75 22 121 495 14 312 0.13
8 750 14.5 5 475 265 146 595 14 495 0.206

8 1050 145 5 475 265 146 595 14 495  0.206
12 510 145 5 475 325 194 655 1.8 934  0.389

12 750 145 5 475 325 194 655 18 934  0.389

12 1050 19 7 6 37 214 78 18 1339 0.558

14 750 16.75 6 5.38 37.75 228 7.48 2 1447  0.603
14 1050 19 7 6 40 23.8 8.1 2 1706 0.711
14 1350 21.25 8 6.63 42.45 24.8 8.83 2 1985 0.827
14 2000 25.25 12 6.36 46.26 28.8 8.73 2 2309 0.962

Para el desarrollo de los calculos mecanicos de los apoyos se procede primero a hallar
los esfuerzos a los que estos se encuentran sometidos. Los apoyos se encuentran
sometidos a los esfuerzos debidos al viento y a los esfuerzos debidos al peso propio de
conductores.

5
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4.7.3.1. Esfuerzos debidos al viento

Estos esfuerzos se originan por la presién del viento en la direccion normal a los
conductores y a la presion sobre el apoyo, las crucetas, aisladores y cables de guarda.
Para la primera hipétesis se calculan los esfuerzos debido al viento en los apoyos,
transformadores y en otros elementos, estos ultimos esfuerzos pueden ser despreciados
segun lo establecido en la norma IPSE en el numeral 8.4.1.3. del capitulo 8. [IPSE]

Esfuerzos debido al viento en los apoyos

Es este tipo de esfuerzo se asume que la presién del viento va en la direccion transversal
a la linea y se determina con la siguiente expresion matematica:

fp = 0.0042V2%S
Donde:
fp+ Carga del viento sobre el poste (kgf).
V: Velocidad del viento (km/h).
S: Superficie normal al viento en m?

Donde la superficie normal al viento se expresa mediante la siguiente ecuacién

d, + d,
=200 M

Donde tenemos que
d,: Didmetro al nivel del terreno en cm
d,: Diametro del extremo superior en cm

H,: altura de la aplicacion de la carga del viento sobre la superficie del terreno en m, esta
se calcula de la siguiente manera.

H d,+2d,
H =—%——
3 d, +d,

H: Altura del poste sobre el terreno (m).

En el esfuerzo de los apoyos, también se tiene en cuenta el esfuerzo debido al viento en
los conductores la cual esta dada por la siguiente ecuacion
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fr =0.0042 V2 xAx*n
Donde:
fv: Carga del viento en los conductores (kgf)
V: Velocidad del viento (km/h)
A: Area del conductor (m?)
n: nimero de conductores iguales

El &rea del conductor se puede Calcular con la siguiente expresion:

A de l
= E 3
1000

Donde:
d.. diametro del conductor (cm).
l: longitud de vano viento (m).

una vez culminado el calculo de esfuerzos debido al viento en los apoyos se procede a realizar
el célculo del siguiente esfuerzo:

Esfuerzos debidos al viento en los transformadores

Estos esfuerzos son debidos al peso propio y al viento sobre el propio centro de
transformacion (CT). En donde el peso propio origina una carga vertical y el viento sobre
el CT se considera que causa un esfuerzo longitudinal, el cual puede ser calculado
mediante la siguiente expresion:

1
= Lp % P, ¥ —
ft E* E*hN

Donde:

f+: Carga del viento sobre el transformador (kgf).

Lg: Distancia horizontal del centro de gravedad del equipo al eje del poste (m).
Pz: Peso propio del transformador (kg).

hN: Altura donde esta referido el esfuerzo nominal del poste (Altura libre menos 0.2m)

(m).

4.7.3.2. Esfuerzos debido al peso propio en conductores
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Este esfuerzo se aplica a la configuracion o tipo de estructura (bandera, semibandera o
horizontal), este tipo de esfuerzo corresponde al esfuerzo transversal que se transmite
al apoyo (poste de concreto) debido al peso propio de los conductores. Este esfuerzo se
calcula mediante la siguiente expresion:

foc = % * Z(Pj * L)
Donde:
fpc: Carga de los conductores debido al peso propio (kgf).
p;: Esfuerzo vertical debido al peso propio del conductor (kgf).
L;: Distancia horizontal del punto de aplicacion del conductor j al eje del poste.
hN: Altura libre menos 0.2 m.

4.7.3.3. Momentos en los apoyos sencillos

Una vez calculados los esfuerzos debido al viento en los apoyos (postes de concreto),
se procede a realizar los célculos de los diferentes momentos que se encuentran en los
apoyos, los cuales se calculan mediante las siguientes expresiones:

Momento resistente

di
Mr= ft*ﬁ

Donde:
M,: Momento resistente [kg-m].
f+: Esfuerzo de trabajo permisible [kg/mm?].

d,: Diametro del poste en la seccion de empotramiento.
Momentos presion de viento

My = Pyy*S* Hy*F;
Donde:
M;: Momento por presion de viento sobre el poste [kg-m].

P,,: Presion de viento [kg/m?].
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H,: Altura de aplicacion de la carga resultante [m].
F;: factor de seguridad y es igual a 2.

S: superficie nominal al viento [m?].
Momentos sobre los conductores

M, = fy* hy*n
Donde:
M,: momento sobre los conductores [kg-m].
fv: carga del viento sobre los conductores [kgf]

n: namero de conductores
Momento debido a presion sobre los conductores por angulos
Mz = faxh*nx f

Donde:

M5: Momento debido a la presion en los conductores por cargas asociadas con angulos
[kal.

h: Altura de montaje de los conductores [m].

n: Numero de conductores.

fs: Factor de seguridad.

Para el esfuerzo debido a cargas de angulo f, o t, se calcula con la siguiente expresién
fa =t =2*t*sin%
4.7.3.4. Curvade utilizacidon de postes en funcién de alineacion
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El célculo de este parametro permite determinar la magnitud del &ngulo de alineamiento
y la longitud de los vanos que puede soportar, sin la necesidad de templetes.

La curva de utilizacidon esta determinada por la siguiente expresion:

M, > M, + M, + M,
Donde:
M,.: Momento maximo permisible en el poste.
M;: Momento por carga de viento en el poste.
M,: Momento por carga de viento en los conductores.
M5: Momento por carga debida a angulos de deflexion.

Esta solo aplica para apoyos en funcion de alineamiento y cuyos angulos de deflexion
no se encuentren en estructuras con cadenas de amarre.

A. Carga de viento sobre conductores [kgf]
Datos de entrada
Velocidad del viento [km/h] = 1000
Didmetro del conductor ACSR 4/0 Penguin [m] = 0.0143
Factor de seguridad = 2

V, = vano viento = 64 m

fv,=PVy*xdcxV,xfs=(0.0042 x 100%) * 0.0143 xV, * 2 = 1.2012V, = 76.8768 kgf

B. Carga de angulo sobre conductores [kgf]
Datos de entrada
Carga de rotura ACSR 4/0 Penguin [kgf] = 3783
Factor de seguridad = 1.5

fa=t.-xfs=2 *t*sin%*fs = 2% 3783 x 0.25 * 1.5*sin%= 2837.25 sin%

C. Carga de viento sobre postes [kgf]
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Datos de entrada

Carga de rotura poste [kgf] = 510
Altura de poste [m] = 12

Factor de seguridad = 2

Diametro base poste (DEB) [m] = 0.325
Didmetro cima poste (DEC) [m] = 0.145

H,: altura de empotramiento del poste

H,=0.1h+0.6=0.1(12)+ 0.6 =1.8m

d,: didmetro del poste a nivel del suelo

_ 100DEB — 1.5H, 100(0.325) — 1.5(1.8)

1= 100 100 =0.298m
H=h-H,=12-18=10.2m
d1l—d2
fo, = PVy % *Hx*fs =190 kg
D. Momento debido al viento sobre postes [kgf-m]
H (d, + 2d,
M=oyt = o [5G )| = 950 kot

E. Momento debido al viento sobre conductores [kgf-m]
Dato de entrada
H,: Altura de amarre de los conductores = 10.47 m

n: nUmero de conductores = 3

M, = f,, * Hy *n = 12012V, = 1047 * 3 = 37.7296V,

F. Momento debido al Angulo [kgf-m]
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My=f,+H xn= (2837.25 sin%) «10.47 + 3 = 89118 sin%

G. Momento resistente del poste [kgf-m]
Datos de entrada:

Carga de rotura poste [kgf] = 510

H 10.
Mr=CrF=510*
s

= 2601 kgf —m

H. Calculo de la curva de utilizacion [kgf-m]

Si Y=0 entonces
2601 =856 + 37.7296 V, + 89118 sin%

1745 = 37.7296 V,
V, =46.25m

Si V, = 0 entonces

2601 = 856 + 37.7296 (0) + 89118 sin%
Yy
1745 = 89118 sz

=1.12

=2.24

<N

4.7.4.Calculo de templetes

Los templetes son elementos utilizados para contrarrestar las fuerzas longitudinales que
son originadas por la rotura de conductor, por tensiones desequilibradas entre vanos
adyacentes, por tendido en estructuras de retencién y las fuerzas transversales debidas
al viento y a &ngulos de deflexion de la linea aérea de distribucion. Para el célculo de los
templetes o retenidas se debe partir del caso mas critico posible, el cual ocurre cuando
las distancias entre las bases del poste y el anclaje son un tercio (1/3) de la altura del
punto de sujecion de la retenida y se forma un angulo de 71.56°.[13][14]
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Para la realizacion de los céalculos de los templetes se deben de tener como mimo los
siguientes datos de entrada.

Tabla 10 datos de entrada para el calculo de templetes

DescriECién Valor

Tension de rotura del conductor (4/0 3784

ACSRZ |m|
Diametro del cable de guarda 53/8”2 |mm| 9.5

Tension de rotura del cable de guarda 6980

(3/8") [kg]

Angulo para el caso critico |E| 71.56°
Factor de seguridad gcargas vientoz |Fs| 2

Factor de seguridad (cargas de angulo) 15
%
Factor de seguridad temelete |Fs| 2

Factor de seguridad (cargas 15

Iongitudinalesz |Fs| '

Factor de seguridad cargas anormales
e Factor de sobrecarga 1.3
e Factor de seguridad templete 1.15

4.7.4.1. Calculo de templetes para estructuras terminales

Para estos tipos de estructuras el o los templetes a implementar se calculan a partir de
la carga de rotura del cable de acero galvanizado y de su correspondiente factor de
seguridad.

R=1r %90 _ 5400k
, 45xT 45%x(3784x0.25) 13458.26 k
~ cosf  cos(71.56) ' 9

!

R
n= i 3.85 = 4 templetes
Donde:
R: Tension admisible de trabajo

R’: Tensién necesaria para contrarrestar carga longitudinal de conductores

T,.. Carga de rotura del cable de acero galvanizado
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F;: Factor de seguridad

T: tension del conductor a temperatura minima, viento medio (25%T rotura conductor).

4.7.4.2. Calculo de templetes para estructuras de retencién
intermedia

Para efectos de céalculo de templetes para este tipo de estructuras se consideran dos
hipotesis, la primera hipotesis se consideran cargas anormales transitorias presentadas
durante el evento de rotura del conductor y para la segunda hipétesis se consideran las
cargas anormales por operaciones de tendido.

Estas hipoétesis se expresan de la siguiente manera:

Hipotesis 1: 2 conductores rotos

R—Tr—6980—6069 57 k
“E 115 g

_26xT 2.6+ (3784 x0.25)
"~ cosf 0.316

!

=7779.55 kg

!

n= i 1.28 = 2 templetes

Hipotesis 2: 3 conductores rotos

R—Tr—6980—6069 57 k
“E T 115 g

_2.6+T _ 3.9 (3784 % 0.25)
~ cosf 0.316

!

= 11669.23 kg
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4

R
n= i 1.92 = 2 templetes

4.8. Reconectadores

Equipos de control automatico con elementos de corte y maniobra en circuitos
nivel de tension lll y I

e De acuerdo con un analisis del area de Ingenieria de la subgerencia de
Distribucidén de La Empresa de Energia Eléctrica del Departamento del Guaviare,
se definieron la cantidad de Reconectadores para ser instalados en cada circuito
teniendo como referencia los siguientes criterios, contemplados en el indice 5.2.10
(Requisitos del esquema de incentivos y compensaciones), de la seccién 5.2
Calidad del servicio SDL del capitulo 5 Calidad del servicio de la resoluciéon
CREG 015 e 2018 [1]:

i.  Contar con minimo 2 reconectadores adicionales al de cabecera en los circuitos
de los niveles de tension 2 y 3, telemedidos y detectando ausencia o presencia de
tension en el circuito, para dar cumplimiento a los requisitos de calidad del servicio
establecidos en la resolucién CREG 015 de 2018.

ii.  Ubicar el reconectador en un nodo donde se aislé las fallas de tal forma que se
mejore la calidad del servicio a la mayor cantidad de usuarios, también donde se
pueda identificar el sector donde provienen las fallas o donde se pueda reducir el
area de ubicacion de la falla; por ejemplo:

e Un nodo donde el circuito se convierta de urbano a rural.

e Un nodo de arranque de un ramal extenso.

e Un nodo donde se divida una linea radial (34.5kV) para identificar el sector
de la falla.

La ubicacion de los equipos segun los tres literales mencionados anteriormente, teniendo
en cuenta la informacién del nimero de usuarios que tiene cada circuito registrado en el
SPARD del amarre-transformador, con el objetivo de que cada vez que ocurra un evento
evitar que una gran cantidad de usuarios queden sen el servicio de energia.

Circuito 1 — San José (C1) 7.643
Circuito 2 — San José (C2) 1.089
Circuito 3 — San José (C3) 3.857
Circuito 4 — San José (C4) 2.971
Circuito Concordia - Meta (CC) 2.982
Circuito 1 — Boqueron (CBQ1) 144
Circuito 2 — Boquerdn (CBQ2) 82
Circuito 1 — Calamar (CCR1) 495
Circuito 2 — Calamar (CCR2) 1.074
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Circuito 3 — Calamar (CB) 122

Circuito 4 — Calamar (CCL) 893
Circuito 1 — Retorno (CR1) 778
Circuito 2 — Retorno (CR2) 928
Circuito 3 — Retorno (CR3) 953
Total, general de Usuarios 24.614

5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. RESULTADOS REPOTENCIACION

5.1.1.Repotencializacién circuito 1 de San José del Guaviare

Circuito Existente: La regulacion en media tension actual del circuito 1 de San José del
Guaviare esta en 5,89%, por encima de la regulacion maxima permitida.

llustracion 29. Circuito 1 de San José del Guaviare existente.

Circuito Proyectado: Debido a la carga instalada y la demanda maxima del circuito 1,
se le traslada carga al circuito C4 y se aprovecha un tramo de red existente desde la
subestacion San José hasta el barrio La Granja para cumplir con la regulacién Maxima 'y
dejar un margen para ampliacién de cobertura, sacando el circuito 1 desde la subestacién
en doble circuito.
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llustracion 30. Circuito 1 de San José del Guaviare proyectado.

La demanda méaxima del circuito se mide de forma instantanea en los sectores del barrio
Granja, Bello horizonte y en el portico del Circuito 1 en la subestacion para determinar el
porcentaje de cada tramo y calcular la regulacion del disefio.

Se disefia repotenciar en conductor ACSR 4/0 AWG entre la subestacién San José del
Guaviare y el nodo E119 en longitud de 9,799 kilometros. En la anterior ilustracién se
puede observar la Repotencializacién del circuito, resaltada con color morado.

Tabla XI. Resumen de regulacion del circuito 1 de San José del Guaviare.

Sector | pople Circuito Disefio
C1 actual B‘_/Hzte
retirado al
C4 C1 Granja

Transformadores
instalados 177 31 122 24
Potencia instalada a 6.755,0 1.495,0 3.927,5 1.332,5
z:f’:i';‘i:i‘;: Total b 12,77% 5,86% 1,40%
Regulaciéon Maxima
permitida 3,00%
Demanda maxima del
circuito C 3114,0 703,0 1615,0 796,0
Regulacion
proporciona’ ala | (cxb)/a| 5,89% 2,41% 0,84%
circuito
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5.1.2.Repotencializacién circuito 2 de San José del Guaviare

Circuito Existente: La regulacién en media tension actual del circuito 2 de San José del
Guaviare esta en 5,52%, por encima de la regulacion maxima permitida.

llustracion 31. Circuito 2 de San José del Guaviare existente.

Circuito Proyectado: Debido a la carga instalada y la demanda méaxima del circuito 2,
se proyecta salir en doble circuito desde la subestacion San José del Guaviare un tramo
por la salida actual hacia el municipio de El Retorno y el segundo tramo aprovechando
una linea 34,5kV que sale hacia el sector de Boquerén — Mapiripan construyendo un
doble circuito debajo de la red 34,5kV hacia el sector de la Trocha Ganadera.

Se disefa repotenciar en conductor ACSR 4/0 AWG, el tramo de El Retorno 31,253
kilbmetros y el tramo de la Ganadera 13,751 kilometros. En la siguiente imagen en color
morado se ilustra la Repotencializacién del circuito.
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llustracion 32. Circuito 2 de San José del Guaviare proyectado.

La demanda maxima del circuito se mide de forma instantanea en los sectores de Altos
de San Jorge - Agua Bonita y en el poértico del Circuito 2 en la subestacion para

determinar el porcentaje de cada tramo y calcular la regulacion del disefio.

Tabla XII. Resumen de regulacion del circuito 2 de San José del Guaviare.

Doble Circuito Disefio C2

demanda del circuito.

C2 actual
RETORNO |GANADERA

Transformadores instalados 388,0 193 195
Potencia instalada 3667,5 1997,5 1670,0
Regulacién Total del circuito b 23,09% 10,41% 6,72%
Regulacién Maxima permitida 3,00%

Demanda maxima del circuito c 876,0 477,1 398,9
Regulacién proporcional a la (cxb)/a 5,52% 2,49% 1,60%




5.1.3.Repotencializacién circuito 3 de San José del Guaviare

Circuito Existente: La regulacion en media tension actual del circuito 3 de San José del
Guaviare esta en 3.48%, por encima de la regulacion maxima permitida.

Ilustracion 33. Circuito 3 de San José del Guaviare existente.

Circuito Proyectado: El Circuito 3 de San José del Guaviare alimenta la mayor parte
del Comercio y las instituciones del Municipio y tiene un gran tramo Rural.

Se disefia repotenciar en conductor ACSR 4/0 AWG, el ramal central con una longitud
de 5,275 kilébmetros. En la siguiente imagen en color morado se ilustra la
Repotencializacion del circuito.
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Ilustracion 34. Circuito 3 de San José del Guaviare proyectado.

Tabla XIII. Resumen de regulacidon del circuito 3 de San José del Guaviare.

demanda del circuito

C3 actual C3 DISENO
Transformadores instalados 143,0 143
Potencia instalada a 5.255,0 5.255,0
Regulacién Total del circuito b 8,90% 6,84%
Regulacién Maxima permitida 3,00%
Demanda méaxima del circuito c 2.051,0 2051,0
Regulaciéon proporcional a la (cxb)/a 3,48% 2,67%

5.1.4.Repotencializacion circuito 4 de San José del Guaviare

Circuito Existente: La regulacion en media tension del Circuito 4 cumple, pero recibe la
carga del barrio Bello Horizonte que estaba en el circuito C1, por tanto, debe recalcularse.
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llustracion 35. Circuito 4 de San José del Guaviare existente.

Circuito Proyectado: Debido a la carga instalada del circuito 4 y la carga del sector de
Bello Horizonte mas una margen para ampliacion de cobertura se repotencia el circuito.

Se disefia repotenciar en conductor ACSR 4/0 AWG el ramal central con una longitud de
8,716 kilbmetros. En la siguiente imagen en color morado se ilustra la Repotencializacion
del circuito.
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llustracion 36. Circuito 4 de San José del Guaviare proyectado.

La Carga instalada y la demanda méaxima del sector Bello Horizonte se toman de las

mediciones del circuito 1.

Tabla XIV. Resumen de regulacion del circuito 4 de San José del Guaviare.

Sector B/Hzte

a la demanda del circuito

C4 actual Retirado al C1 C4 DISENO
Transformadores instalados 78 31 109
Potencia instalada a 3.285,0 1.495,0 4.780,0
Regulacion Total del o o
circuito b 5,51% 5,07%
Regulacién Maxima
permitida 3,00%
Demanda méaxima del
circuito C 1225,0 703,0 1928,0
Regulacion proporcional (cxb)/a 2,054% 2,047%

5.1.5.Resumen memorias de calculo repotenciacion
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Tabla 15 Resumen Repotenciacion

REGULACION
c1 c2 c3 c4 TOTAL
TRANSFORMADORES 177 388 143 78 786,0
KVA INSTALADOS 6755 3.667,5 5255| 3285| 18.962,5
SIN REGULACION CARGA INSTALADA 12,77% 23,09% 8,90% | 551%
PROYECTO
CARGA 3114 876 2051| 1225| 7.266,0
% CARGA 46,1% 23,9% 39,0% | 37,3% 38,3%
REGULACION DE LA DEMANDA MAXIMA 5,89% 5,52% 3,48% | 2,05%
REGULACION DISENO CARGA 0 0 0 0
CON INSTALADA 5,86% 10,41% 6,84% | 5,07%
PROYECTO 1,40% 6,72%
REGULACION  DISENO  DEMANDA 0 0 0 0
MAXIMA 2,41% 2,49% 2,67%| 2,05%
0,84% 1,60%

Con larealizacion de la repotencializacion al momento de realizar el calculo de regulacion
existente se identific6 que los circuitos intervenidos presentaron porcentajes de
regulacién decimados elevados como se evidencia en la tabla nimero 13. Una vez
redisefiados los circuitos y al hacer de nuevo el célculo de regulaciéon con los nuevos
disefios de red se evidencia que se logré una disminucion considerable de casi un 90%.

Tabla 16 Longitud redes a repotenciar

RED
BIFASICA
3C #4/0 AWG 0
] ] . .. | VOLTAJE TRIFASICA
iTEM LINEA CODIGO | SUBESTACION KV) A RETIRAR
ACSR | ECOLOGICO (km)
(km) | ACSR (km)
6 |CIRCUITO1-SJG Cl SAN JOSE 13.2 9.8 9.1
7 | CIRCUITO 2 - SJG Cc2 SAN JOSE 13.2 45 41
8 | CIRCUITO 3 -SJG C3 SAN JOSE 13.2 5.28 5.28
9 |CIRCUITO 4 - SJG C4 SAN JOSE 13.2 8.071 0.645 9.081
TOTAL 68.151 0.645 64.461
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5.2. RESULTADOS CALCULOS MECANICOS

5.2.1.Resultados calculos mecanicos conductores

A continuacién, en las tablas nimero 15, 16, 17, 18, 19 y 20 se apreciar los resultados
de los célculos mecéanicos obtenidos para el conductor (ACSR 4/0 Penguin) seleccionado
para la realizacion de la repotenciacion en los circuitos C1, C2, C3 y C4, estos célculos
se realizaron para cada uno de los vanos regulatorios como se plantea en el capitulo
“Metodologia” del presente documento.

Tabla 17. Calculo mecanico de Conductores para Vano de 64.09 m.

DATOS DE ENTRADA

Proyecto

DISENO Y REPOTENCIACION DE

REDES DE DISTRIBUCION DEL ACSR 4/0 ) Factor de
OPERADOR DE RED ENERGUAVIARE Conductor o uin Longitud ~ 64.09m °o 1
S.A. E.S.P. EN EL DEPARTAMENTO Vano Reg:

DEL GUAVIARE Y SUR DEL META.

DATOS DEL CONDUCTOR

Coeficiente

. . 1.92E- Cargade Peso Propio
i Médulo de expansion
Seccion [mm]  125.09 elasticidad 9000 térmica (°C1) 05 Rotura (kgf) 3783 (kg/m) 0.433
(kgf/mm)
CONDICIONES INICIALES
% Carga de
Rotura: 13.50% Tension [kgf] 510.7 Temperatura 18 Peso [kg/m] 0.433

(°C)

HIPOTESIS TRACCION MAXIMA

Esta considera la velocidad maxima de viento sobre los conductores, que de acuerdo con NSR-98-Cépitulo B.6-Fuerzas de viento,
es de 100kmbh, y una temperatura de 20°C.

DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 100 I,ec’;‘pe’at“ra 20 Pesokg/m]  0.7302 COMPOMEM® 35903 TOMPONENE 05697011 7
Célculo de valores intermedios de la ecuacion
Q¥*+R2>0
Q: 12029 R: 52668253.3 S: 472.3 T:.-25.5 Condicién
Tension Final [kgf]: 556.5 Resultados obtenidos de la Hipotesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.67

HIPOTESIS FLECHA MAXIMA-75°C

) Para esta hip6tesis no se considera el efecto del viento sobre los conductores, calcular esta hipétesis es fundamental para verificar
DESCRIPCION | la separacion horizontal y vertical de conductores situados en una misma estructura a una temperatura de 50°C. y la temperatura
maxima excepcional considerada seré de 75°C

Velocidad

Viento [km/h] 100 Temperatura

o 857.746
O

360309746.4

75 Peso [kg/m] 0.433 Componentz

Componente
B

Célculo de valores intermedios de la ecuacion
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Q*+R2>0
Q: -81739 R:156785747.4 S: 678.1 T:120.5  Condicién

Tensién Final [kgf]: 512.6

Resultados obtenidos de la Hipdtesis Traccion Maxima

Flecha (m): 0.43

HIPOTESIS FLECHA MINIMA

Para la hipétesis se utiliza como condicién final el peso propio del conductor, sin efecto del viento y temperatura a 15°C.

DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 100 Z,%r;‘pe’at“ra 15 Pesokg/m] 0433 COMPONEME 57 COMPONEN® 344309746 4
Calculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R*>0
Q: 212119 R:183245742 S: 715.6 T:-29.6 Condicién
Tension Final [kgf]: 556.5 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.67

EFECTOS VIBRATORIOS

_ | En esta hipétesis se tiene en cuenta el efecto de vibracion edlica del cable, el EDS, se realiza en condiciones de temperatura
DESCRIPCION | promedio 32°C, sin carga por viento.

Velocidad

Viento [km/h] 0 (TO%’;‘pe’at“ra 32 Pesokg/m] 0433 COMPONEM® 79508 COMPONEN® 344309746 4
Célculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R?>>0
Q: 546.1 R:180167636 S:711.6 T.-0.76 Condicién
Tension Final [kgf]: 7342 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.30
Tabla 18. Calculo mecanico de Conductores para Vano de 176.4 m
DATOS DE ENTRADA
Proyecto
DISENO Y REPOTENCIACION DE
REDES DE DISTRIBUCION DEL ACSR 4/0 _ Factor de
OPERADOR DE RED ENERGUAVIARE Conductor b ouin Longitud ~ 176.4m oo 1
S.A. E.S.P. EN EL DEPARTAMENTO Vano Reg:
DEL GUAVIARE Y SUR DEL META.
DATOS DEL CONDUCTOR
Médulo de eC)?;;E;?grt]e 1.92E- Cargade Peso Propio
Seccion [mm]  125.09 elasticidad 9000 térmica (°C1) 05 Rotura (kgf) 3783 (kg/m) 0.433
(kgf/mm)
CONDICIONES INICIALES
% Carga de
Rotura: 13.50% Tension [kgf] 510.7 '(E((e:r;\peratura 18 Peso [kg/m] 0.433

HIPOTESIS TRACCION MAXIMA

Esta considera la velocidad maxima de viento sobre los conductores, que de acuerdo con NSR-98-Cépitulo B.6-Fuerzas de viento,
es de 100kmh, y una temperatura de 20°C.

DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 100 },‘(’:")“perat”ra 20 Pesolkg/m] 0433 COMPONCM® 5gy 755 COMPONENIE 777997557 7
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Célculo de valores intermedios de la ecuacion

Q*+R*>0
Q: -37604.4 R:381706571.7 S:913.9 T:41.15 Condicién

Tensién Final [kgf]: 761.1

Resultados obtenidos de la Hipdtesis Traccion Maxima

Flecha (m): 3.73

HIPOTESIS FLECHA MAXIMA-75°C

) Para esta hip6tesis no se considera el efecto del viento sobre los conductores, calcular esta hip6tesis es fundamental para verificar
DESCRIPCION | la separacién horizontal y vertical de conductores situados en una misma estructura a una temperatura de 50°C. y la temperatura
maxima excepcional considerada sera de 75°C

Velocidad
Viento [km/h] 100 Z,%Tperat”'a 75 Pesokg/m] 0433 COMPONEM® 47685 COMPONEN'E  H75955089.4
Calculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R?>>0
Q: -34751 R:184141484 S:716.7 T:48.5 Condicién
Tension Final [kgf]: 175.7 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 9.6
HIPOTESIS FLECHA MINIMA
) Para la hipotesis se utiliza como condicion final el peso propio del conductor, sin efecto del viento y temperatura a 15°C.
DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 100 (Tc‘g;peratura 15 Pesokg/m] 0433 COMPONEMS 4735 COMPONEN'E  H75955089.4
Calculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R?>>0
Q: -24943 R:132538673.4 S:642.3 T:38.8 Condicién
Tension Final [kgf]: 523.2 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 3.2

EFECTOS VIBRATORIOS

) En esta hip6tesis se tiene en cuenta el efecto de vibracion edlica del cable, el EDS, se realiza en condiciones de temperatura
DESCRIPCION | promedio 32°C, sin carga por viento.

Velocidad

Viento [km/h] 0 I,ec’;‘pe’at“ra 32 Pesokg/m] 0433 COMPONEM® ggp 7 COMPONEN®  H75955089.4
Célculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R?>>0
Q: -78530.7 R:114471069 S: 609.8 T:128.8 Condicién
Tension Final [kgf]: 458.4 Resultados obtenidos de la Hipotesis Traccion Maxima
Flecha (m): 3.7
Tabla 19. Calculo mecanico de Conductores para Vano de 117.5 m
DATOS DE ENTRADA
Proyecto
DISENO Y REPOTENCIACION DE
REDES DE DISTRIBUCION DEL ACSR 4/0 ) Factor de
OPERADOR DE RED ENERGUAVIARE Conductor e quin Longitud  176.4m . 1
S.A. E.S.P. EN EL DEPARTAMENTO Vano Reg:

DEL GUAVIARE Y SUR DEL META.
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DATOS DEL CONDUCTOR

Médulo de g;;;f;?g;e 1.92E- Cargade Peso Propio
Seccion [mm]  125.09 elasticidad 9000 térmica (°C-1) 05 Rotura (kgf) 3783 (kg/m) 0.433
(kgf/mm)
CONDICIONES INICIALES
% Carga de
Rotura: 13.50% Tension [kgf] 510.7 Temperatura g Peso[kg/m]  0.433

)

HIPOTESIS TRACCION MAXIMA

Esta considera la velocidad méaxima de viento sobre los conductores, que de acuerdo con NSR-98-Cépitulo B.6-Fuerzas de viento,
es de 100kmbh, y una temperatura de 20°C.

DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 100 (Tof:’;‘pe’at“ra 20 Pesokg/m] 0433 COMPONEME g gqq  COMPONENI® 3451888845
Célculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R?>>0
Q: -155972.3 R: -982534.9 S: 701.5 T.0 Condicién
Tension Final [kgfl: 702.1 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 1.79

HIPOTESIS FLECHA MAXIMA-75°C

) Para esta hip6tesis no se considera el efecto del viento sobre los conductores, calcular esta hipétesis es fundamental para verificar
DESCRIPCION | la separacién horizontal y vertical de conductores situados en una misma estructura a una temperatura de 50°C. y la temperatura
maxima excepcional considerada sera de 75°C

Velocidad
Viento [km/h] 0 (To‘g;perat“'a 75 Peso [kg/m]  0.433 CompO”e”t/‘i 1184.8 gOmpO”e”‘e 121107544.9
Calculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R2<0
Q: -155972.3 R: -982534.9 S:0 T:0 Condicién
Tension Final [Kgf]: 287 Resultados obtenidos de la Hipotesis Traccion Maxima
Flecha (m): 2.6
HIPOTESIS FLECHA MINIMA
) Para la hipotesis se utiliza como condicion final el peso propio del conductor, sin efecto del viento y temperatura a 15°C.
DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 0 Z,ecr;‘perat“ra 15 Peso [kg/m]  0.433 C°mp°”em§ -109.8 gOmpme”te 121107544.9
Calculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R2>0
Q:1339.6 R:605586752.4 S:1065.9 T:-1.3 Condicién
Tension Final [Kgf]: 1101.2 Resultados obtenidos de la Hipotesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.67

EFECTOS VIBRATORIOS

i En esta hip6tesis se tiene en cuenta el efecto de vibracion edlica del cable, el EDS, se realiza en condiciones de temperatura
DESCRIPCION | promedio 32°C, sin carga por viento.

Velocidad
viento [km/h] 0 ;,%Tperat“’a 32 Pesokg/m] 0433 COMPONEM® 5569 TOMPONEN® 151107544.9
Célculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R2>0
Q:-7333.1 R:59925817 S:493.03 T:14.8 Condicién
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Tension Final [kof]: 422.3

Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima

Flecha (m): 1.8

Tabla 20 Calculo mecanico de Conductores para Vano de 67.5 m

DATOS DE ENTRADA

Proyecto

DISENO Y REPOTENCIACION DE

REDES DE DISTRIBUCION DEL ACSR 4/0 ) Factor de
OPERADOR DE RED ENERGUAVIARE Conductor 5o quin Longitud ~ 176.4m - . 1
S.A. E.S.P. EN EL DEPARTAMENTO Vano Reg:

DEL GUAVIARE Y SUR DEL META.

DATOS DEL CONDUCTOR

Médulo de g)?;;ﬁ;?g;e 1.92E- Cargade Peso Propio
Seccién [mm] 125.09 elasticidad 9000 térmica (°C-1) 05 Rotura (kgf) 3783 (kg/m) 0.433
(kgf/mm)
CONDICIONES INICIALES
% Carga de
Rotura: 13.50% Tension [kgf]  510.7 Temperatura 18 Peso [kg/m] 0.433

(°C)

HIPOTESIS TRACCION MAXIMA

Esta considera la velocidad méaxima de viento sobre los conductores, que de acuerdo con NSR-98-Cépitulo B.6-Fuerzas de viento,
es de 100kmbh, y una temperatura de 20°C.

DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 100 I,ec’;‘pe’at“ra 20 Pesokg/m] 0433 COMPONEM® 3559 COMPONEN® yy39170198
Célculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R?>>0
Q:15384.3 R: 58276244.2 S: 488.5 T.-315 Condicién
Tension Final [kgf]: 566.6 Resultados obtenidos de la Hipotesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.73

HIPOTESIS FLECHA MAXIMA-75°C

] Para esta hipoétesis no se considera el efecto del viento sobre los conductores, calcular esta hip6tesis es fundamental para verificar
DESCRIPCION | la separacion horizontal y vertical de conductores situados en una misma estructura a una temperatura de 50°C. y la temperatura
maxima excepcional considerada serd de 75°C

Velocidad

Viento [km/h] 0 I,%Tperat“ra 75 Peso [kg/m]  0.433 Componemz 857.8 gompone”te 39967134.5
Calculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R*<0
Q: -81757.8 R: -3393733.4 S:0 T:0 Condicién
Tension Final [kgf]: 194.8 Resultados obtenidos de la Hipotesis Traccion Maxima
Flecha (m): 1.27
HIPOTESIS FLECHA MINIMA
i Para la hipotesis se utiliza como condicion final el peso propio del conductor, sin efecto del viento y temperatura a 15°C.
DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 0 ;,%Tperat“’a 15 Peso [kg/m]  0.433 Compone”tAe -436.8 gompone”te 399671345

Célculo de valores intermedios de la ecuacion
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Q*+R?>>0

Q: 211994 R:23070194.1 S:359.2 T:.-59 Condicién
Tension Final [kgf]: 445.8 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.55
EFECTOS VIBRATORIOS
) En esta hipotesis se tiene en cuenta el efecto de vibracion edlica del cable, el EDS, se realiza en condiciones de temperatura
DESCRIPCION | promedio 32°C, sin carga por viento.
Velocidad
Viento [km/h] 0 I,%Tperatura 32 Pesolkgim] ~ 0.433 COmPOmeNts g componente - 39967134.5
Célculo de valores intermedios de la ecuacién
Q*+R?>>0
Q:544.4 R:19996270.9 S:341.9 T.-1.8 Condicién
Tension Final [kgf]: 363.6 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.67
Tabla 21 Calculo mecanico de Conductores para Vano de 63 m
DATOS DE ENTRADA
Proyecto
DISENO Y REPOTENCIACION DE
REDES DE DISTRIBUCION DEL ACSR 4/0 ) Factor de
OPERADOR DE RED ENERGUAVIARE Conductor 5o quin Longitud  176.4m . . 1
S.A. E.S.P. EN EL DEPARTAMENTO Vano Reg:
DEL GUAVIARE Y SUR DEL META.
DATOS DEL CONDUCTOR
Médulo de g;;;fggrt]e 1.92E- Cargade Peso Propio
Seccién [mm] 125.09 elasticidad 9000 térmica (°C1) 05 Rotura (kgf) 3783 (kg/m) 0.433
(kgf/mm)
CONDICIONES INICIALES
% Carga de
Rotura: 13.50% Tensién [kgf] 510.7 I,g‘perat“ra 18 Peso [kg/m]  0.433
HIPOTESIS TRACCION MAXIMA
Esta considera la velocidad maxima de viento sobre los conductores, que de acuerdo con NSR-98-Capitulo B.6-Fuerzas de viento,
DESCRIPCION | €8 de 100kmh, y una temperatura de 20°C.
Velocidad
Viento [km/h] 100 ;,%Tperat“’a 20 Peso [kg/m]  0.433 Compone”tAe 3337 gompone”te 99234381.7
Calculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R*>0
Q:12372.8 R: 50993464.7 S: 467.2 T:-26.5 Condicién
Tension Final [Kgf]: 551.9 Resultados obtenidos de la Hipotesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.55
HIPOTESIS FLECHA MAXIMA-75°C
DESCRIPCION
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Para esta hip6tesis no se considera el efecto del viento sobre los conductores, calcular esta hip6tesis es fundamental para verificar
la separacion horizontal y vertical de conductores situados en una misma estructura a una temperatura de 50°C. y la temperatura
maxima excepcional considerada sera de 75°C

Velocidad

viento [km/h] 0 I,%r;‘perat“ra 75 Pesolkg/m] 0433 COMPONEM® g5 componente 34815815
Célculo de valores intermedios de la ecuacién
Q*+R?<0
Q: -80845 R: -5579147.2 S:0 T:0 Condicién
Tension Final [kgf]: 1833 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 1.17
HIPOTESIS FLECHA MINIMA
) Para la hipétesis se utiliza como condicién final el peso propio del conductor, sin efecto del viento y temperatura a 15°C.
DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 0 Z,%Tperatura 15 Pesolkgim] ~ 0.433 COMPOMEN'® 4y TOMPONENte 54415815
Caélculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R2>0
Q: 21667.8 R:20597413.5 S:346.1 T:-62.6 Condicién
Tension Final [kgf]: 430.7 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.49
EFECTOS VIBRATORIOS
) En esta hipétesis se tiene en cuenta el efecto de vibracion edlica del cable, el EDS, se realiza en condiciones de temperatura
DESCRIPCION | promedio 32°C, sin carga por viento.
Velocidad
Viento [km/h] 0 Z,%Tperatura 32 Pesolkgim] ~ 0.433 COMPOMEN'® 905 TOMPONENte 54515815
Caélculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R*>0
Q:9383.2 R:18316822.1 S:332.1 T:-28.2 Condicién
Tension Final [kgf]: 400.8 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.53
Tabla 22 Calculo mecanico de Conductores para VVano de 69.7 m
DATOS DE ENTRADA
Proyecto
DISENO Y REPOTENCIACION DE
REDES DE DISTRIBUCION DEL ACSR 4/0 ) Factor de
OPERADOR DE RED ENERGUAVIARE Conductor e quin Longitud  176.4m . - 1
S.A. E.S.P. EN EL DEPARTAMENTO Vano Reg:
DEL GUAVIARE Y SUR DEL META.
DATOS DEL CONDUCTOR
Médulo de g;;;:::grt]e 1.92E- Cargade Peso Propio
Seccién [mm] 125.09 elasticidad 9000 térmica (°C-1) 05 Rotura (kgf) 3783 (kg/m) 0.433
(kgf/mm)
CONDICIONES INICIALES
% Carga de
Rotura: 13.50% Tensién [kgf] 510.7 I%’;‘perat“ra 18 Peso [kg/m]  0.433
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HIPOTESIS TRACCION MAXIMA

Esta considera la velocidad méaxima de viento sobre los conductores, que de acuerdo con NSR-98-Cépitulo B.6-Fuerzas de viento,
es de 100kmbh, y una temperatura de 20°C.

DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 100 Z,%Tperatura 20 Peso [kg/m]  0.433 Comp°”e”tz -303.7 gompone”te 121463733.3
Célculo de valores intermedios de la ecuacién
Q*+R?>>0
Q:10248.2 R: 61769324.9 S:498.1 T:-20.6 Condicién
Tension Final [kgf]: 593.1 Resultados obtenidos de la Hipétesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.74

HIPOTESIS FLECHA MAXIMA-75°C

] Para esta hipotesis no se considera el efecto del viento sobre los conductores, calcular esta hip6tesis es fundamental para verificar
DESCRIPCION | la separacién horizontal y vertical de conductores situados en una misma estructura a una temperatura de 50°C. y la temperatura
maxima excepcional considerada sera de 75°C

Velocidad
Viento [km/h] 0 Z,%Tperatura 75 Pesolkgim]  0.433 COMPOMEN'® ggzg5  TOMPOMENte 46148558
Caélculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R*>0
Q:13371.1 R: 22853569.1 S:357.7 T:-374 Condicién
Tension Final [kgf]: 436 Resultados obtenidos de la Hipdtesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.6
HIPOTESIS FLECHA MINIMA
) Para la hipotesis se utiliza como condicion final el peso propio del conductor, sin efecto del viento y temperatura a 15°C.
DESCRIPCION
Velocidad
Viento [km/h] 0 Z,%Tperatura 15 Pesolkgim] ~ 0.433 COMPOMEN'® g4y TOMPONENte 456148558
Calculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R2>0
Q:18823.8 R:23890058.8 S:363.2 T:-51.8 Condicién
Tension Final [kgf]: 427 Resultados obtenidos de la Hipotesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.61

EFECTOS VIBRATORIOS

) En esta hip6tesis se tiene en cuenta el efecto de vibracion edlica del cable, el EDS, se realiza en condiciones de temperatura
DESCRIPCION | promedio 32°C, sin carga por viento.

Velocidad

Viento [km/h] 0 Z,%Tperat“ra 32 Pesolkgim] ~ 0.433 COMPOMENte 44 TOMPONENte 45614855,
Célculo de valores intermedios de la ecuacion
Q*+R*>0
Q: 223 R:21310758.1 S:349.3 T:-0.63 Condicién
Tension Final [kgf]: 3636 Resultados obtenidos de la Hipotesis Traccion Maxima
Flecha (m): 0.72
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5.2.2.Resultados célculos mecanicos de los apoyos

Tabla 23. Resultados calculo mecanico con un vano Viento de 64 m

DATOS DE ENTRADA
DISENO Y REPOTENCIACION DE REDES DE DISTRIBUCION DEL OPERADOR DE RED ENERGUAVIARE S.A. E.S.P. EN
Proyecto EL DEPARTAMENTO DEL GUAVIARE Y SUR DEL META.
Longitud .
Conductor ACSR 4/0 Penguin Vano 64.09 m Velocidad del,,  Factorde
Reg: Viento [km/h] truxa
DATOS DEL CONDUCTOR |
- Carga
L Coeficiente Peso
Seccion Médulo de i de i
(mm] 12509  elasticidad 9000 g 1.928-05 Rotura 3783 (Pkm/‘r’r']c)’ 0.433
(kgfimm) (kgf) 9
CALCULO DE POSTES DE ALINEACION |
Carga de Altura del Diametro Diametro
Rotura 510 Poste Sobre 10.2 Cima 0.145 base 0.325
Norma NC523 12 [kof] el Terreno Poste [m] poste [m]
Altura de Arranque Vano Angulo de
Diametro del Poste a de Conductores 10.47 Numero 3 Viento [m] 64.09 deflexion 0
Nivel del Terreno [m] [m] Conductores [°]
3
A. Carga de Viento Sobre Conductores
[kaf] 76.8768 25
Factor de Seguridad 2 \g !
<
B. Cargo de Angulo Sobre Conductor [kgf] 0 L,i_J 2
Factor de Seguridad 15 3
o 1,5
C. cargo de Viento Sobre Poste [kgf] 190 ©
Factor de Seguridad 2 ‘_; 1
. . &
D. Momento debido al Viento Sobre Poste 856 < 05
[kgf-m] 4
E. Momento debido al Viento Sobre 0
2414
Conductores [kgf-m] 0 10 20 30 40 50
F. Momento debido Angulos [kgf-m] 0 Vano Viento
G. Momento Resistente del Poste 2601

En la tabla a continuacion se presentan los valores de carga de viento sobre conductores
y el momento debido al viento sobre conductores debido a que son los Unicos parametros
gue varian segun la distancia del vano viento.

Tabla 24. Valores que varian segun el Vano Viento

. Carga de Viento Sobre Movimiento debido al Viento
Vano Viento [m]

Conductores kgf| Sobre Conductores kgf-m|

176 209 6640
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117 141 4414
67 80 2528
63 76 2377
70 84 2641

5.3. PROYECCION RECONECTADORES EN CIRCUITOS DE NIVEL DE
TENSION 11 Y I

Tabla 25 UBICACION RECONECTADORES EN CIRCUITOS DE 34,5KV Y 13,2KV

COORDENADAS ESTRUCTURA DISENO MONTAJE
NIVEL DESMONTE
B ESTRUCTURAS
ITEM | SUBESTACION DE CIRCUITO UBICACION 345KV Y POSTE NC562 | NC562 | RH231
TENSION LATITUD | LONGITUD 4 PARA | PARA | PARA
13,2KV 12*750KGF
13,2KV | 34,5KV | 34,5KV
SAN JOSE DEL SIG- -
! GUAVIARE 345KV | RETORNO LAFUGA 2.490132° | 72.603113°
5 | SANJOSEDEL | _ o\ SIG- LA SAN -
GUAVIARE ’ RETORNO ANTONIO | 2.380954° | 72.627592°
SAN JOSE DEL SIG- -
3 GUAVIARE 345KV | calamAR RETORNO |, 358680° | 72.624109° ! !
SAN JOSE DEL SIG- -
4 GUAVIARE 345KV | calamAR LASPAVAS 15 157304° | 72.647589° ! !
SAN JOSE DEL SIG- -
> GUAVIARE 345KV | capRICHO LAPIZARRA | 5 466007° | 72.702220° 1 1
SAN JOSE DEL SIG- -
6 GUAVIARE 345KV | capRIcHO TRESTEIAS |5 405427° | 72.765494° 1 1
SAN JOSE DEL SIG- -
7 GUAVIARE 34,5KV BOQUERON LA ABEIA 2.521767° | 72.525292°
SAN JOSE DEL SJG- -
8 GUAVIARE 34,5kV BOQUERON ELMORRO 5 o74108° | 72.421227° 1 !
BOQUERON- ALTO DE -
9 BOQUERON | 345KV | 1 ApiRIPAN MOLINA 2.668133° | 72.216239° ! !
BOQUERON- -
10 | BOQUERON | 345KV |\ apiripan | CUARNIZO 15 2699000 | 72.168213°

00}
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SAN JOSE DEL

1 Guaviare | 132 c BARRANCON | 579427° | 72.585807°
12 Sl.(\sl\llJﬁlsl/ilI:EEL 13,2kv c LA PAZ 2.578019° 72.62_8836°
13 Sl.(\sl\llJﬁlsl/ilI:EEL 13,2kv c GRANJA 1 5 558019° 72.63_9369°
14 S/ZTJLC\)/S;ZRDEEL 13,2kv c AGUABONITA 15 519895 72.61-3809°
15 S/ZTJLC\)/SiE\RDEEL 13,2kv c2 BUENOS AIRES | 5 466819° 72.60-3039"
16 S/ZTJLC\)/SiE\RDEEL 13,2kv = ALT?SR%EESAN 2.547962° 72.61-8337"
17 SAG’\:JJA?/SlEEEEL 13,2kv = LA ORIENTAL | 5 519077° 72.54_4643"
18 SAESTJL?/SME\RDEEL 13,2kv = TERPEL 2.586034° 72.63_9427°
19 SAESTJL?/SME\RDEEL 13,2kv « VILLAANDREA | 5 555837° 72.63_6491°
20 SAESTJL?/SME\;EEL 13,2kv ca MOSQUITO 15 570384° 72.64-9838°
21 SAGTJJA?/sl:EEEL 13,2kv ca ARAZA 2.555920° 72.64-5724"
22 SAGTJJA?/sl:EEEL 13,2kv ca SANTAROSITA | 5 559503¢ 72.63-8833"
23 SAGTJJA?/SlZ;EEL 13,2kv ce ELVISO 2.638132° 72.76_1112"
2 | “Goavare | B2V | €| e | aseassr | 727508
2 SAG’\:JJA?/S;\;EEL 13,2kv ce PLAYAGUIO 1 ; 558844° 72.73_7525"
26 RETORNO | 13,2KV CR1 SAN ANTONIO |, o000 72.62'7562,,
27 RETORNO | 13,2KV CR1 MACANO |, oo 72.62'6496,,
28 RETORNO | 13,2kv CR2 Mégf:oDE 2.325351° 72.62_4789"
29 RETORNO | 13,2KV CR3 MATADERO |, o00oe 72'63'57810
30 RETORNO | 13,2KV CR3 JORDAN ALTO |, 515000 72'70‘59670
31 RETORNO | 13,2kV CRL GUARAPERA |, o 0co . 72'64‘5017‘,
32 RETORNO | 13,2KV CRL MOMPOSINA | o0/, 72.64‘4681,,
33 RETORNO | 13,2KV CRL UNILLA > 180575° 72.74‘8888,,
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34 RETORNO 13,2k CRL LATABLA 15 180039° 72.63_9677"
35 | CALAMAR | 13,2KV CCR1 VILLAALICIA | 1 geonree | 25 s550350 1 1
36 | CALAMAR | 13,2KV CCR2 | PUENTEBALIN |\ oeoorce | 7 corgnge
37 | CALAMAR | 13,2KV CCR2 CENTRO | | gcgg14° | 72.651147°
38 | CALAMAR | 13,2KV CCR2 A y
: ESMERALDA | 1.943364° | 72.690953°
39 | CALAMAR | 13,2KV cB BATALLON | garane | 75 can135e
40 | CALAMAR | 13,2kV ce LE.ELTIGRE | | 635930 | 72 5400140
41 | CALAMAR | 13,2kv ccL TIERRA NEGRA | , - ocor | 72 6a6889°
42 | CALAMAR | 13,2KV ca TVUUEE%(? 2.157500° | 72.648678° !
43 | CAPRICHO | 13,2kv ccpP1 LAPLANTA | ) oo | 75 g30037
44 | CAPRICHO | 13,2kv CCP2 | YDECERRITOS |, ooyronu| 5y socicee
45 | CAPRICHO | 13,2KV ccp2 T’\loujl\\z/; 2.451536° | 72.723397°
46 | BOQUERON | 13,2KV ceal LASDUNAS | ) 21410 | 72.386412° ' !
47 | BOQUERON | 13,2KV CBQ2 | GUALANDAYES | ) o119400 | 72.317735°
TOTAL, ESTRUCTURAS DE MONTAJE 10 2 7 2 4

Para el cumplimiento de los requisitos para el ingreso al esquema de Incentivos y
Compensaciones establecidos en la norma CREG 015 de 2018, se proyectan un total de
47 reconectadores, 10 para el nivel de tension Il y 37 equipos reconectadores para el
nivel de tensién Il para asi lograr una disminucién en el nimero de interrupciones y
obtener un mejor indice de calidad en la prestacién del servicio en la tabla nimero 21,
se encuentra cada uno de los equipos reconectadores proyectados con sus respectivos
datos de ubicacion como se ilustra de forma més detallada en las siguientes ilustraciones
donde se aprecia la ubicacion de cada uno de los equipos por circuito donde se van a
implementar, para esta representacion geografica se implementé el software Google
Earth Pro. Con la ubicacién de estos equipos se pretende proteger a los usuarios de las
zonas urbanas y centros poblados.

5.3.1.Proyeccién visual en Google Earth Pro de los reconectadores
en el Nivel de Tension lll
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Circuito 34.5kV San José — Retorno: la linea tiene una longitud de 27 kilbmetros, se

proyecta 2 reconectadores ubicados en las veredas la Fuguita y San Antonio.

JLAFUGUITA

S SAN'ANTONIO

EIReOMOE| Retorno

llustracion 37. Ubicacion Reconectadores linea 34.5kV San José - Retorno.

Circuito 34.5kV San José — Calamar: la linea tiene una longitud de 70 kilbmetros, se
proyecta 2 reconectadores ubicados en el Municipio de El Retorno y en la Vereda Las

Pavas.

¥San José Del Guaviare
(4
\'\

N

_~RETORNO
El'RetornofE| Retorno

[5LAS PAVAS

Y

©.2021 Google
Image Landsat / Copernicus

llustracién 38. Ubicacion Reconectadores linea 34.5kV San José - Calamar.
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Circuito 34.5kV San José — Capricho: la linea tiene una longitud de 32 kilbmetros, se
proyecta 2 reconectadores ubicados en las Veredas Las Pizarra y Tres Tejas.

haS S (S"- .
San José Del Guaviaies>

N\
v

S

SJGRE

S PIZARRA

TRES TEJAS

C€APRICHO

llustracion 39. Ubicacion Reconectadores linea 34.5kV San José - Capricho.

Circuito 34.5kV San José — Boquerdn: lalinea tiene una longitud de 40 kildbmetros, se
proyecta 2 reconectadores ubicados en el Sector de la Abeja y la vereda EI Morro.

BOQUERON

LA ABEJA

Ilustracion 40. Ubicacion Reconectadores linea 34.5kV San José - Bogueron.

Circuito 34.5kV Boqueron - Manirian: la linea tiene una longitud de 45 kilbmetros, se
proyecta 2 reconectadores ubicados en los Sectores de Molina y Guarnizo.
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MAPIRIPAN

GUARNIZO

MOLINA

BOQUERON

llustracion 41. Ubicacion Reconectadores linea 34.5kV Boquerén - Manirian.

5.3.2.Reconectadores en circuitos de nivel de tension Il

Circuito 1 de San José del Guaviare: se proyecta 2 reconectadores ubicados en los
sectores de La Granja, La Paz y La Vereda Barrancon.

FAPAZ ~ W ARRANCON

g

llustracion 42. Ubicacion Reconectadores Circuito 1 de San José del Guaviare.
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Circuito 2 de San José del Guaviare: se proyecta 4 reconectadores ubicados en el
sector de Altos de Agua Bonita y las Veredas Agua Bonita, La Oriental y Buenos Aires,
teniendo en cuenta que es un circuito rural con muchos ramales extensos.

llustracion 43. Ubicacion Reconectadores Circuito 2 de San José del Guaviare.

Circuito 3 de San José del Guaviare: se proyecta 2 reconectadores ubicados en los
sectores de Villa Andrea y Terpel.

llustracion 44. Ubicacion Reconectadores Circuito 3 de San José del Guaviare.

Circuito 4 de San José del Guaviare: se proyecta 3 reconectadores ubicados en los
sectores de Santa Rosita, Araza y Mosquito.
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ROSITA

ek

>

llustracion 45. Ubicacion Reconectadores Circuito 4 de San José del Guaviare.

Circuito 5 de San José del Guaviare: se proyecta 2 reconectadores ubicados en las
Veredas Playa Guio y Puerto Arturo.

7
B

3\ X ﬂ' /5
F 'J/f\%\o S ’ //

% ~ JPUERTOARTURO
U = 2p/ava Ui/
N PUAYA o

llustracion 46. Ubicacion Reconectadores Circuito 5 de San José del Guaviare.

Circuito 1 de El Retorno: se proyecta 2 reconectadores ubicados en el arranque del
Sector del Macano y en la Vereda San Antonio.

90



£ 5

AN, ANTONIO
/.

j JVACANO
5
RETORNO

&

llustracion 47. Ubicacion Reconectadores Circuito 1 de El Retorno.

Circuito 2 de El Retorno: se proyecta 1 reconectador ubicado en el arranque del Sector
Rural, en la manga de coleo para aislarlo del sector urbano e independizarlo del Circuito
3 de El Retorno, este circuito es el que se le va proyectar una bahia independiente desde
la Subestacion Retorno.

RETORNO
\IMANGA COLEO

@

llustracion 48. Ubicacion Reconectadores Circuito 2 de El Retorno.

Circuito 3 de El Retorno: se proyecta 2 reconectadores ubicados en el Sector del
Matadero y en la Vereda Jordan Alto.
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MATADERO p =

‘JORDAN ALTO

llustracion 49. Ubicacion Reconectadores Circuito 3 de El Retorno.

Circuito 4 (La Libertad) de El Retorno: se proyecta 4 reconectadores ubicados en los
sectores de La Guarapera 'y La Momposina y las Veredas La Unillay La Tabla, teniendo
en cuenta que es un circuito rural con muchos ramales extensos.

RETORNO
/JCUARAPERA
{

1

e 8
~‘l\’/1OMPOSINA
ey
Bl A
o/ ‘LA\TAI%L\’A

A0 s

llustracion 50. Ubicacion Reconectadores Circuito 4 (La Libertad) de El Retorno.

Circuito 1 de Calamar: se proyecta 1 reconectador ubicado en el Sector de Villa Alicia.
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‘VILLA ALICIA
CALAMAR

llustracién 51. Ubicacion Reconectadores Circuito 1 de Calamar.

Circuito 2 de Calamar: se proyecta 3 reconectadores ubicados en el Sector del Centro,
Puente Balin y La Vereda La Esmeralda.

Ilustracién 52. Ubicaciéon Reconectadores Circuito 2 de Calamar.

Circuito 3de Calamar: se proyecta 2 reconectadores ubicados en el Sector del Batallon,
y La Vereda EI Tigre.
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CALAMAR
BATA._ON

& & ELTIGRE

llustracion 53. Ubicacién Reconectadores Circuito 3 de Calamar

Circuito 4 (La Libertad) de Calamar: se proyecta 2 reconectadores ubicados en el
Sector de Tierra Negra y Pueblo Nuevo.

‘PUEBLO NUEVO

‘TIERRA NEGRA

CALAMAR

llustracion 54. Ubicacion Reconectadores Circuito 4 (La Libertad) de Calamar.

Circuito 1 de Capricho: se proyecta 1 reconectador ubicado en el Sector de la Planta
para aislar el sector Rural del Centro Poblado.
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LA PLANTA b

llustracion 55. Ubicacién Reconectadores Circuito 1 de Capricho.

Circuito 2 de Capricho: se proyecta 2 reconectadores ubicados en el Sector de la 'Y de
Cerritos y en la Vereda Nueva Tolima.
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‘NUE\.‘A TOLIMA

APRICH
SARRICHO JLA Y DE CERRITOS

llustracion 56. Ubicacién Reconectadores Circuito 2 de Capricho.

Circuito 1 de Boquerdn: se proyecta 1 reconectador ubicado en el Sector de Las Dunas.

JCBQI LAS'DUNAS

BOQUERON

Ilustracion 57. Ubicacion Reconectadores Circuito 1 de Boquerdn.

Circuito 2 de Boquerdn: se proyecta 1 reconectador ubicado en el Sector de
Gualandayes.
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EOQUERON JCBA2 - GUALANDAYES

Ilustracion 58. Ubicacidn Reconectadores Circuito 2 de Boquerdn.

5.4. FIBRA OPTICA PARA LA COMUNICACION ENTRE
SUBESTACIONES Y DE LOS EQUIPOS DE CONTROL
AUTOMATICO

En telecomunicaciones, la fibra Optica es el medio de transmisibn mas utilizado y
confiable gracias a la gran capacidad que tiene de enviar informacion, ya que a través
de un hilo de fibra éptica se pueden enviar millones de bits por segundo (bps) y acceder
a servicios de manera simultanea con gran velocidad y calidad.

De acuerdo con la geografia y la ubicacién de las subestaciones y reconectadores de
linea proyectados, la Fibra Optica es la solucion para garantizar la telemedicion de estos
elementos como lo establece la resolucion CREG 015 de 2018; en todos los puntos de
los reconectadores no se cuenta con red de telefonia celular ni enlaces confiables para
el uso de una red de radiofrecuencia.

Se proyecta realizar un tendido de red de fibra éptica utilizando los apoyos existentes de
la red de Energuaviare (Postes de energia eléctrica de media tension de nivel Il y II)
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para garantizar la telemedicién y telecontrol desde el centro de Control de Energuaviare
con las subestaciones y elementos de corte y maniobra instalados en las redes de nivel
de tension Il y 11, con respaldo en la comunicacion a través de médems de comunicacion
usando el servicio de un operador celular disponible en la region; el respaldo se tiene en
cuenta para el caso en que la fibra por alguna novedad se corte o alguno de los
elementos de empalme o terminales falle.

El alcance de los trabajos en tendido de cable canalizado de fibra Optica por la
infraestructura eléctrica de la Empresa de energia del Guaviare, comprende la instalacion
de cable de fibra dieléctrico autosoportado ADSS y sus respectivos herrajes, por posteria
de circuitos a 34,5 kV y 13,2 kV, realizacion de empalmes, instalacion de los
distribuidores 6pticos u ODF (Optical Distribution Frame) para montaje en rack en cada
estacion terminal, instalacion de cajas terminales en cada uno de los reconectadores.
Pruebas parciales y definitivas de los enlaces de fibra 6ptica realizados. Planos e
informacion detallada respecto a la obra desarrollada.

MARIRIPAN

BOQUERGN

)

(/Y SYGRE

CAPRICHO RETORNG

“CALAMAR

Ilustracion 59. Tendido de la red de fibra Optica.

Tendido de la Fibra Optica:

Se disefia un tendido de la red de fibra Optica optimizado teniendo en cuenta todos los
nodos para la conexién con una longitud de 319 kilbmetros, donde se tiene en cuenta la
catenaria del tendido y los bucles de reservas en el caso de que la red se rompa. El
disefio de esta red de fibra Optica se muestra en la ilustracion 59 y en la tabla 22 se
encuentra de forma detallada la longitud de fibra éptica proyectada para la comunicacion
entre los equipos y las subestaciones.
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Tabla 26 Longitud Fibra Optica

FIBRA OPTICA
ITEM LINEA CODIGO | SUBESTACION VO(%(TVA)JE

(km)
1 | SAN JOSE - RETORNO SAN JOSE 345 27.945
2 | RETORNO - CALAMAR RETORNO 345 57.961
3 | SAN JOSE - CAPRICHO SAN JOSE 345 33.26
4 SAN JOSE - BOQUERON SAN JOSE 34.5 40.24
5 | BOQUERON - MAPIRIPAN BOQUERON 345 45.68
6 | CIRCUITO 1-SJG c1 SAN JOSE 132 10.14
7 |CIRCUITO 2-SJG c2 SAN JOSE 13.2
8 | CIRCUITO 3-SJG C3 SAN JOSE 132 3.027
9 [CIRCUTO4-5SJG ca SAN JOSE 13.2 3.256
10 | CIRCUITO CONCORDIA c5 SAN JOSE 132 24.798
11 | CIRCUITO 1 - RETORNO CRL RETORNO 132
12 | CIRCUITO 3 - RETORNO CR3 RETORNO 132 10.25

CIRCUITO RETORNO-
13 | SECUTO cL RETORNO 13.2
14 | CIRCUITO 2 - RETORNO CR2 RETORNO 13.2
15 | CIRCUITO 1- CALAMAR ccl CALAMAR 132 13
16 | CIRCUITO 2 - CALAMAR cc2 CALAMAR 132 6.1
17| CIRCUITO 3 - CALAMAR cc3 CALAMAR 13.2 13.045
18| CIRCUITO 4 - CALAMAR cca CALAMAR 132
19 | CIRCUITO 1 - CAPRICHO ccpl CAPRICHO 13.2
20 | CIRCUITO 2 - CAPRICHO CCP2 CAPRICHO 13.2
21| CIRCUITO 1 - BOQUERON CB1 BOQUERON 132
22 | CIRCUITO 2 - BOQUERON CB2 BOQUERON 13.2
TOTAL 277.202

6. UNIDADES CONSTRUCTIVAS

Las unidades constructivas empleadas para la realizaciéon de este trabajo se encuentran
constituidas en parte a la informacién recolectada en el levantamiento y la parte restante
se recolecto de los nuevos disefios de las redes, como se evidencia en la tabla a
continuacion.

Tabla 27 Cantidades de obra

ITEM DESCRIPCION ’ UNIDAD ’ CANTIDAD

1. Repotenciacion y Optimizacion de Redes de Distribucién

1.1 Presupuesto Media Tensién

Replanteo M.T.

Replanteo topografico y planos definitivos (3H 3 N0.4/0 ACSR y 3 No.4/0
ACSR/GA)

km 68.80

Modificaciéon de estructuras 13,2KV
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2 | Desvestida de estructuras 13,2kV - 34,5kV Un 313.00
3 | Desvestida y vestida de estructuras 13,2kV Un 77.00
4 | Desvestida y vestida de estructuras BT Un 56.00
5 | Desmonte y montaje transformador monofasico con protecciones Un 7.00
6 | Desmonte y montaje transformador trifdsico con protecciones Un 3.00
7 |NC 510 por NC 511 Un 44.00
8 | Aislamiento de retencion - Juego trifasico Un 87.00
9 | Aislamiento de paso - Juego trifasico Un 376.00
10 | Reposicion SPT transformador existente Un 121.00
11 |Juego de corta circuitos Un 7.00
Estructuras 13,2kV
12 |NC511 Norma IPSE Un 168
13 |NC 513 Norma IPSE un 13
14 |NC514 Norma IPSE un 4
15 |NC521 Norma IPSE un 14
16 |NC 523 Norma IPSE Un 91
17 |NC 533 Norma IPSE Un 12
18 |NC 550 Norma IPSE Un 16
19 |NC 553 Norma IPSE Un 4
20 |NC560 Norma IPSE Un 147
21 |NC562 Norma IPSE Un 38
22 |NC 563 Norma IPSE un 5
23 |NC 580 Norma IPSE Un 20
24 |NC 701 Norma IPSE Un 6
25 |NC 730 Norma IPSE un 4
26 |NC 732 Norma IPSE un 17
27 |NC 733 Norma IPSE un 4
28 |NC RH-230 Norma IPSE Un 2
29 |NC RH-231 Norma IPSE Un 7
30 |NC PH-202 Norma IPSE Un -
31 |NCPH-211 Norma IPSE Un 1
Estructuras B.T.
32 |NC 610 Norma IPSE un 2.00
Estructuras 34,5kV
33 |NC RH231 Norma IPSE un 4
34 |NC P-103 Norma IPSE un 2
35 |NC562 Norma IPSE Un 2
Conductor M.T.
36 |CABLE PROTEGIDO ECOLOGICO 15KV ACSR N°4/0 AWG km 2.13
37 |ACSR No. 4/0 AWG km 210.59
38 | Desmonte Red MT bifésica y trifasica Existentes km 64.46
Posteria M.T.
39 | Poste de concreto 12 mt, 510 KCR Un 168
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40 | Poste de concreto 12 mt, 750 KCR Un 115
41 | Poste de concreto 12 mt, 1050 KCR Un 102
42 | Poste de concreto 12 mt, 1350 KCR Un 2
43 | Poste de concreto 14 mt, 750 KCR Un 6
44 | Poste de concreto 14 mt, 1050 KCR un 2
45 | Poste de concreto 14 mt, 1350 KCR un 3
46 |Poste de concreto 18 mt, 750 KCR un 2
47 | posteria de concreto 18 mt, 1350 KCR Un 8
48 | Posteria de concreto 8 mt, 750 KCR Un 2
49 | Reubicacion de posteria de 12mt Un 175
50 | Retiro poste de concreto 12 m -14m Un 190
51 | Cimentacion Postes de concreto MT Un 242
Templetes y cimentacion M.T.
52 | Templetes Directo a tierra M.T. Un 548
53 | Cimentacién Templetes Un 1,050

En la Tabla 26 se muestran los costos de las dos actividades a ejecutar por el proyecto
donde la primera actividad que encontramos es la relacionada con la Repotencializacion
de los circuitos de nivel de tensién Il pertenecientes a la subestacion San José, la otra
actividad relacionada en el resumen financiero es la relacionada con los reconectados
(instalacion del equipo y la comunicacién entre los equipos y las subestaciones). Esta
informacion se puede observar mas a detalle en el anexo N° 3 en donde se encontraran
con los A.P.U. cuadrillas y cantidades de obra.

Tabla 28 Resumen financiero del proyecto

DISENO Y REPOTENCIACION DE REDES DE DISTRIBUCION DEL OPERADOR DE RED ENERGUAVIARE S.A. E.S.P.EN
EL DEPARTAMENTO DEL GUAVIARE Y SUR DEL META. '
ENERCUAVIARE
ITEM DESCRIPCION VALOR TOTAL
1 Repotenciacion y Optimizacion de Redes de Distribucion $ 5,564,119,788
2 | Redes inteligentes y equipos de control automatico con elementos de corte y maniobra. $ 17,278,876,400
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS 22,842,996,188
ADMINISTRACION 23% 5,253,889,123
IMPREVISTOS 4% 913,719,848
UTILIDAD 5% 1,142,149,809
SUBTOTAL 1 PROYECTO 30,152,754,969
INSPECTORIA RETIE (Costos Directos) 1% 228,429,962
INTERVENTORIA TECNICA 6% 1,370,579,771
SUBTOTAL 2 PROYECTO CcO 31,751,764,702
| ADMINISTRACION DELEGADA | 5% | 1,142,149,809
| TOTAL, PROYECTO | | 32,893,914,511

101



7. CONCLUSIONES

Para la restructuracion de los circuitos de acuerdo con la repotenciacién se elaboraron
planos de planta, topoldgicos y calculos mecanicos con todas las especificaciones
normativas, para la realizacion de estos planos de restructuracion se tuvo en cuenta la
informacion recolectada a través del levantamiento y/o actualizacion de las redes de
distribucion, donde se identifico la cantidad de transformadores por circuito para un total
de 786 transformadores y 15560 usuarios que pertenecen a los circuitos C1, C2, C3 Y
C4.

Con la adquisicién de los nuevos reconectadores se busca que al momento que se
presente una falla en algun tramo de los circuitos de nivel de tension Il, no se queden sin
servicio todos los usuarios ligados al circuito que presento la falla, de esta forma se
obtendra un mejoramiento en los indices de calidad.

Para la seleccion del conductor a utilizar para la realizacion del proyecto se tuvo en
cuenta el porcentaje de regulacion obtenido con cada uno de los diferentes tipos de
conductores implementados en lineas aéreas de distribucion, de igual manera se tuvo
en cuenta para la seleccién del conductor los costos de este ya que si se realiza la
repotenciacion con un calibre muy alto se deben de hacer muchos mas cambios a los
disefios de los circuitos que los realizados y esto puede llevar a que el proyecto se salga
de su valor base o presupuesto aprobado para su ejecucion.

Con la realizacién del calculo repotenciacién con el nuevo disefio de los circuitos se logra
que el porcentaje de regulacion este por debajo del estipulado en las normas de disefios
eléctricos.

8. ANEXOS

8.1. Anexo 1: Memorias de calculo repotenciacion y optimizacion de redes
de distribucion

8.2. Anexos 2: Planos

8.3. Anexo 3: Cantidades de obra _ presupuesto _apu _
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