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1. Descripcion del proyecto
Objeto del Proyecto:

El presente proyecto tiene como objetivo la ampliacién de la red eléctrica de baja y media tensién para zonas
residenciales rurales en la vereda el amparo y la vereda Barbillal del municipio de Yopal del departamento de Casanare,
con el fin de suministrar energia eléctrica a 26 usuarios de estrato 1,2 Y 3 en viviendas construidas.

Identificacion y Descripcion de la Linea de Alimentacion del Proyecto:
o Nivel de Tension: Media tension (13,2 kV) y baja tension (220 V).
o Tipoy Calibre del Conductor:

o Paralared de media tension, se utilizara conductor tipo ACSR calibre 2 AWG con aislamiento XLPE
90°.

o Paralared de baja tensién, se utilizara conductor tipo linea abierta desnudo ACSR calibre 2/0 AWG.

o Remodelaciones en la Red Existente: En uno de los tramos se realizara la expansion de una red de baja
tension existente, para garantizar la correcta alimentacion eléctrica a dos nuevos usuarios.

Tipo de Proyecto Eléctrico:
Rural.

Tipo de Cliente:
Residencial.

Estrato Economico: Estrato 1,2 'Y 3.
e Caracteristicas de la Infraestructura: Viviendas construidas.
e Numero de Clientes: 26 usuarios.

Transformadores:

e Tension Primaria: 13,2 kV.
o Tension Secundaria: 240/120 V.
o Cantidad y Capacidad de Transformadores:

o Se instalaran 7 transformadores con una capacidad total de 55 kVA, distribuidos de la siguiente
manera;

= 3 transformadores de 5 kVA.
= 4 transformadores de 10 kVA.

Este disefio garantiza el cumplimiento de los requisitos técnicos y normativos aplicables, permitiendo brindar un suministro
eléctrico confiable y eficiente a los usuarios beneficiados en la zona rural.
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Memorias de calculo

2. items de cumplimiento RETIE

ITEM DE CUMPLIMIENTO RETIE OBSERVACION

a. Andlisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo andlisis de factorde
potencia y arménicos.

b. Andlisis de coordinacion de aislamiento eléctrico.

c. Anélisis de cortocircuito y falla a tierra.

d. Analisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccién contra rayos.

e. Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

f. Analisis del nivel tensién requerido.

g. Calculo de campos electromagnéticos para asegurar que, en espacios destinados a
actividades rutinarias de las personas, no se superen los limites deexposicién definidos en
la Tabla 14.1

h. Calculo de transformadores incluyendo los efectos de los armonicos y factorde
potencia en la carga.

i. Calculo del sistema de puesta a tierra.

j. Calculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores depérdidas, las
cargas resultantes y los costos de la energia.

k. Verificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo delos
interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del
conductor de acuerdo con la norma IEC 60909, I[EEE 242, capitulo

. Célculo mecanico de estructuras y de elementos de sujecion de equipos.

m. Célculo y coordinacion de protecciones contra sobre corrientes. En bajatension
se permite la coordinacién con las caracteristicas de limitacion de corriente de los
dispositivos segun IEC 60947-2 Anexo A.

n. Calculos de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y electroductos) yvolumen
de encerramientos (cajas, tableros, conduletas, etc.).

0. Célculos de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos dearmdnicos y factor
de potencia.

p. Calculos de regulacion.

q. Clasificacion de areas.

r. Elaboracion de diagramas unifilares. Ver en planos

s. Elaboracion de planos y esquemas eléctricos para construccion. Ver en planos

t. Especificaciones de construccion complementarias a los planos, incluyendolas de tipo
técnico de equipos y materiales y sus condiciones particulares.

u. Establecer las distancias de seguridad requeridas.
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v. Justificacion técnica de desviacidn de la NTC 2050 cuando sea permitido,siempre y
cuando no comprometa la seguridad de las personas o de la instalacion. N. A

w. Los demas estudios que el tipo de instalacién requiera para su correcta ysegura
operacion, tales como condiciones sismicas, acusticas, mecanicas o térmicas. N.A

3. Anadlisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para
mitigarlos.

El Articulo 1.5.1 del RETIE, titulado Andlisis de riesgos de origen eléctrico, subraya la importancia de crear conciencia
sobre los riesgos asociados al uso de la electricidad en cualquier contexto donde se empleen elementos energizados.
Este articulo exige que el personal que trabaje en sistemas o instalaciones eléctricas, de acuerdo con las caracteristicas
especificas de la actividad o proceso, realice un analisis exhaustivo de los posibles riesgos eléctricos. Ademas, deben

implementar las medidas necesarias para evitar que estos riesgos se materialicen o agraven, con la finalidad de prevenir
posibles patologias relacionadas.

El uso tanto industrial como doméstico de la electricidad ha incrementado la incidencia de accidentes eléctricos, como
contactos con elementos energizados o incendios. Estos eventos se han intensificado debido al crecimiento en el nimero
de instalaciones eléctricas, especialmente en la distribucion y el uso final de la electricidad. Segun el articulo, la evaluacion
adecuada de las condiciones de riesgo conocidas y la comprension de los factores involucrados permiten predecir con
gran precision el resultado del paso de corriente eléctrica por el cuerpo humano.

Alcance, contexto,
\ criterios f

\ Evaluacion de riesgo f

\ ' Identificacion del f
\ L. »riesgo_ﬁ__ | [

\ | | Analisis del /

/| L__ resgo \

- e f
—— |

—————— \

| | Valoracion del \
f L riesgo |

COMUNICACION Y CONSULTA
SEGUIMIENTO Y REVISION

/ Tratamiento del riesgo| | L

llustracion 1 Proceso de Gestion del Riesgo (Fuente: Adoptada de la norma NTC-ISO 31000)
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3.1 Electro patologia
Esta disciplina se centra en el estudio de los efectos que la corriente eléctrica, potencialmente peligrosa, puede tener en
el organismo humano, asi como en los diferentes tipos de accidentes que puede provocar. Las consecuencias del paso
de la corriente por el cuerpo humano varian desde una leve molestia hasta la muerte, dependiendo del tipo de contacto.
Sin embargo, es importante sefialar que, en la mayoria de los casos, la muerte no ocurre de forma instantanea. Por esta

razon, el RETIE ha recopilado una serie de conceptos basicos que deben ser considerados para aumentar la seguridad y
conciencia sobre los riesgos eléctricos.

En la siguiente grafica adaptada de la NTC 4120, con referente IEC 60479-1, se detallan las zonas de los efectos de la
corriente alterna de 15 Hz a 100 Hz..

tmy) b

10.000
5.000

2,000 DALZIEL (IEEE)
1.000 para 50 kg

500
200

100 IEC
50

20
10

| ma)
01 02 0.3 1 2 5 0 20 50 100 200 500 1.000 2.000 5.000 10.000

ZONA 1 | Habitualmente ninguna reaccion
ZONA 2 | Habitualmente ningun efecto fisiopatologico peligroso
ZONA 3 Habdualman’na ningun riesgo de fibrilacidn

Paro cardiaco, paro respiratorio y quemaduras severas, riesgo de
fibrilacion (por encima de un 50%).

llustracion 2 Zonas de tiempo/corriente de los efectos de las corrientes alternas de 15 Hz a 100 Hz Fuente: Adaptada de la de la norma NTC 4120

3.2 Factores de riesgo eléctrico mas comunes

Segun el presente reglamento RETIE, todas las instalaciones eléctricas implican un riesgo inherente. Dado que no es
posible controlar permanentemente todos estos riesgos, se han seleccionado ciertos factores que, al no ser considerados,
provocan la mayor cantidad de accidentes eléctricos. Para estos factores especificos, el RETIE ha adoptado medidas de

proteccién destinadas a reducir y mitigar dichos riesgos, con el objetivo de mejorar la seguridad en las instalaciones
eléctricas.
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ARCOS ELECTRICOS

POSIBELES CAUSAS: Malos contactos, cortocircuitos,
aperturas de interruptores con carga, apertura o cierre de
transformadores con carga, apertura de transformadores
de corriente, apertura de transformadores de potencia con
carga sin utilizar equipo extintor de arco, apertura de
transformadores de corriente en secundarios con carga,
manipulacion indebida de equipos de medida, materiales
o herramientas olvidadas en gabinetes, acumulacion de
oxido o particulas conductoras, descuidos en los trabajos
de mantenimiento.

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

CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

POSIBLES CAUSAS: Falla en el diseno, violacion de
anchos de zonas de servidumbre, mediciones con equipo
no calibrado.

MEDIDAS DE PROTECCION: Respetar los anchos de
zonas de servidumbre y los valores de limites de
exposicion a campos electromagnéticos.

CONTACTO DIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Negligencia de técnicos o impericia
de no técnicos, violacion de las distancias minimas de
seguridad.

MEDIDAS DE PROTECCION: Establecer distancias de
seguridad, interposicion de obstaculos, aislamiento o
recubrimiento de partes activas, utilizacion de
interruptores  diferenciales, elementos de proteccion
personal, puesta a tierra, probar ausencia de tension,
doble aislamiento.

CONTACTO INDIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, mal
mantenimiento, falta de conductor de puesta a tierra.

MEDIDAS DE PROTECCION: Separacion de circuitos,
uso de muy baja tension, distancias de seguridad,
conexiones equipotenciales, sistemas de puesta a tierra,
interruptores diferenciales, mantenimiento preventivo y
F correctivo.
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CORTOCIRCUITO

POSIBLES CAUSAS: Fallas de aislamiento, impericia de
los técnicos, accidentes externos, vientos fuertes,
humedades, equipos defectuosos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Interruptores automaticos
con dispositivos de disparo de maxima corriente o
cortacircuitos fusibles.

RAYOS

POSIBLES CAUSAS: Fallas en: el disefio, construccion,
operacion, mantenimiento del sistema de proteccion.

MEDIDAS DE PROTECCION: Pararrayos, bajantes,
puestas a tierra, equipotencializacién, apantallamientos,
topologia de cableados. Ademas, suspender actividades
de alto riesgo, cuando se tenga personal al aire libre.

SOBRECARGA

POSIBLES CAUSAS: Superar los limites nominales de
los equipos o de los conductores, instalaciones que no
cumplen las normas técnicas, conexiones flojas,
armanicos, no controlar el factor de potencia.

MEDIDAS DE PROTECCION: Uso de Interruptores
automaticos con relés de sobrecarga, interruptores
automaticos asociados con cortacircuitos, cortacircuitos,
fusibles bien dimensionados, dimensionamiento técnico
de conductores y equipos, compensacion de energia
reactiva con banco de condensadores.

TENSION DE CONTACTO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas de
aislamiento, violacion de distancias de seguridad.

MEDIDAS DE PROTECCION: Puestas a tierra de baja
resistencia, restriccion de accesos, alta resistividad del
piso, equipotencializar.

TENSION DE PASO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas de
aislamiento, violacion de areas restringidas, retardo en el
despeje de la falla,

MEDIDAS DE PROTECCION: Puestas a tierra de baja
resistencia, resfriccion de accesos, alta resistividad del
piso, equipotencializar.

Tabla 1 Fuente: RETIE Tabla 1.5.1.3. a. Factores de riesgos eléctricos mas comunes.
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3.3 Matriz de riesgos
De acuerdo con lo establecido en el presente RETIE, para evaluar el grado de riesgo de tipo eléctrico, se debera utilizar
la siguiente matriz de toma de decisiones. En la Tabla 2 se realizara la evaluacion del riesgo, mientras que en la Tabla 3

se determinaran las acciones a tomar en funcion del nivel de riesgo identificado.

por (al) o (en)
RIESGO A EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(Ej: Quemaduras) (Ej: Arco eléctrico) (Ej: Celda de 13,8 KV)
RIESGO POTENCIAL |:| RIESGO MATERIALIZADO \:I PROBABILIDAD
E D Cc B A
En personas Econsémicas Ambientales ;“‘:';":“:?:s”ﬁ Mo ha ocurrido Ha ocurrido Ha x‘::dn Vi::d:l . Sv';z::‘l':‘::
en ol sactor en el seckor empresa la empresa en la empresa
c iy )
o | Umpoms intemupcion Contomnacion | nigmacionai | 5| MEDIO U AtIO
N regional
S Incapacidad o e Gontaminacion
E pes::r::‘me subestacion mayor Nacional 4
c Danos severos.
Incapacidad nterrupcion ontaminacion
E tf)':‘”;::' : t‘empzral © Iu'cal\zada Regional 3
N Danos
c Lesion menor importantes.
1 inca;:dau) ‘m:br::xm" Efecto menor Local 2
A Molesti
S [ funcona
ctmano | N | Sneteco reme |1 [
laboral)
Evaluador Matricula profesional Lugar de la evaluacién Fecha
Fuente: Adoptada de la Resolucion 90708 del 2013..
Tabla 2 fuente RETIE- Tabla 1.5.1.4.1. a. Matriz para analisis de riesgos.
COLOR NF{‘I’ES'-G%E DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes | Buscar procedimientos alternativos si se decide
Muy alto potenciales, hacer reingenieria o minimizarlo y volver a | hacer el trabajo. La alta direccion participa y
valorarlo en grupo, hasta reducirlo. aprueba el Analisis de Trabajo Seguro — ATS y
Requiere permiso especial de trabajo. autoriza su realizacion, mediante un Permiso
Especial de Trabajo — PES.
Minimizarlo. Buscar alternativas que presenten menor | El jefe o supervisor del area involucrada,
Alto riesgo. Demostrar como se va a controlar al riesgo, aislar con | aprueba el Andlisis de Trabajo Seguro — ATS y
barreras o distancia, usar EPP. el Permiso de Trabajo — PT presentados por el
Requiere permiso especial de trabajo. lider a cargo del trabajo.
Aceptarlo. Aplicar los sistemas de control (Minimizar, aislar, | El lider de grupo de trabajo diligencia el Analisis
suministrar EPP, procedimientos, protocolos, lista de | de Trabajo Seguro — ATS vy el jefe de area
Medio verificacion, usar EPP). aprueba el Permiso de Trabajo — PT segun
Requiere permiso de trabajo. procedimiento establecido.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario. Seguir los | El lider del trabajo debe verificar:
procedimientos establecidos. Utilizar EPP. + ;Qué puede salir mal o fallar?
Bajo . . . . » ;Qué puede causar que algo salga mal o falle?
No requiere permiso especial de trabajo. + ;Qué podemos hacer para evitar que algo
salga mal o falle?
Muy bajo | Vigilar posibles cambios. No afecta la secuencia de las actividades.

Fuente: Adoptada de la Resolucion 90708 del 2013.

Tabla 3 fuente RETIE-Tabla 1.5.1.4.1. b. Decisiones y acciones para controlar el riesgo.
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Riesgo a | Quemaduras por Arco Eléctrico (al) o (en) Transformador RED M.T y B.T
evaluar | Evento o Efecto Factor de riesgo (Causa) Fuente
RIESGO POTENCIAL X RIESGO MATERIALIZADO PROBABILIDAD
E D C B A
Sucede Sucede
En personas Economicas Ambientales En la imagen No r_1a Ha ocurrido Ha ocurrido varias = varias
de la empresa ocurrido enla veces al afio | veces al mes
en el sector
en el sector empresa en en
la empresa | la empresa
c Dafio grave en
(@] |n.fraestruc't’ura antamnnacnon Internacional 5 MEDIO
N interrupcion irreparable
S regional
Incapacidad | Dafios Mayores Contaminacion
E parcial salida de mavor Nacional 4 MEDIO MEDIO MEDIO
C permanente subestacion Y
v | idad
E neapacida Contaminacion ]
temporal . Regional 3
N (<1 dia) localizada
C
| » Dafios
Lesion menor .
A (sin inportantes
. " interrupcion
S incapacidad) breve
Molestia
funcional Dafios leves
(Afecta . . Sin efecto MUY BAJO BAJO
o No interrupcion
rendimiento
laboral
Andres Lara Rodriguez BY250-40681 Vda el Amparo y Barbillal 20/12/2024
Evaluador Matricula profesional Lugar de evaluacién Fecha
Tabla 4 Matriz de analisis riesgo por quemaduras
Riesgo a Corrientes inducidas por Campos electromagneticos (al) o (en) Lineas M.T
evaluar Evento o Efecto Factor de riesgo (Causa) Fuente
RIESGO POTENCIAL X RIESGO MATERIALIZADO PROBABILIDAD
E D C B A
En personas Economicas Ambientales En la imagen No i_\a Ha ocurrido Ha ocurrido| Sucede v?nas Sucede varias
de la empresa ocurrido enla veces al afio en | veces al mes en
en el sector
en el sector empresa la empresa la empresa
Cc Dafio grave en
O m_fraestruc_t’u ra Co_ntamlnacmn Internacional | 5 MEDIO MUY ALTO
N interrupcion irreparable
S regional
Incapacidad Dafios Mayores Contaminacion
E parcial salida de mayor Nacional 4 MEDIO
C permanente subestacion Y
v | idad
E neapacida Contaminacion )
temporal iy Regional 3
N (<1 dia) localizada
C
| " Dafios
Lesién menor .
A (sin inportantes
. . interrupcion
ncapacidad
S incapacidad) breve
Molestia
funcional Dafios leves
(Afecta . o Sin efecto MU BAJO BAJO
L No interrupcion
rendimiento
laboral
Andres Lara Rodriguez BY250-40681 Vda el Amparo y Barbillal 20/12/2024
Evaluador Matricula profesional Lugar de evaluacion Fecha

Tabla 5 Matriz de analisis riesgo por corrientes inducidas
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Riesgo a | Coque eléctrico por Contacto directo (al) o (en) Manipulacién en M.T y B.T
evaluar | Evento o Efecto Factor de riesgo (Causa) Fuente
RIESGO POTENCIAL RIESGO MATERIALIZADO PROBABILIDAD
E D C B A
Sucede Sucede
En personas Economicas Ambientales En la imagen No t_\a Ha ocurrido Ha ocurrido varias . varias
de la empresa ocurrido enla veces al afio | veces al mes
en el sector
c en el sector empresa en en
la empresa | la empresa
o) Dafio grave en
N |n_fraestruc_tyra Co_ntamlnaclon Internacional 5 wo AT e AT AT
S interrupcion irreparable
E regional
Incapacidad Dafios Mayores Contaminacin
C parcial salida de mavor Nacional 4 MEDIO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
U permanente subestacion Y
E Incapacidad Dafios severos Contaminacién
temporal interrupcion . Regional 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
N f localizada
<1 dia temporal
C
| Lesién menor
(sin Efecto menor 2 BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO
A incapacidad)
S Molestia
funcional Daiios |
(Afecta anos leves Interna 1 BAJO | BAIO BAJO BAJO MEDIO
L No interrupcion
rendimiento
laboral
Andres Lara Rodriguez BY250-40681 Vda el Amparo y Barbillal 20/12/2024
Evaluador Matricula profesional Lugar de evaluacion Fecha
Tabla 6 Matriz de analisis riesgo por choque eléctrico contacto directo
Riesgo a Descarga eléctrica por Contacto indirecto (al) o (en) Baja tension y postes
evaluar Evento o Efecto Factor de riesgo (Causa) Fuente
RIESGO POTENCIAL RIESGO MATERIALIZADO PROBABILIDAD
E D C B A
En personas Economicas Ambientales En la imagen No ha Ha ocurrido Ha ocurrido| Sucede v?rlas Sucede varias
de la empresa ocurrido en el sector enla veces al afio en | veces al mes en
en el sector empresa la empresa la empresa
C
o Dafio grave en
N m_fraestruc.tlu a antammacmn Internacional | 5 MEDIO ALTO ALTO ALTO ALTO
S interrupcion irreparable
E regional
Incapacidad Dafios Mayores Contaminacién
c parcial salida de mavor Nacional 4 O MEDIO MEDIO ALTO ALTO
U permanente subestacion Y
E Incapacidad Dafios severos Contaminacién
temporal interrupcion . Regional 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
N . localizada
<1 dia temporal
C
| Lesién menor
(sin Efecto menor 2 BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO
A incapacidad)
S Molestia
funcional Dafios leves
(Afecta ) o Interna 1 BAJO BAJO BAJO BAJO MEDIO
L No interrupcion
rendimiento
laboral
Andres Lara Rodriguez BY250-40681 Vda el Amparo y Barbillal 20/12/2024
Evaluador Matricula profesional Lugar de evaluacion Fecha
Tabla 7 Matriz de analisis riesgo por descargas eléctricas
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Riesgo a Dafio a equipos por cortacircuitos (al) o (en) Red M. Ty B.T
evaluar Evento o Efecto Factor de riesgo (Causa) Fuente
RIESGO POTENCIAL RIESGO MATERIALIZADO PROBABILIDAD
E D C B A
Sucede Sucede
. . En la imagen No ha . Ha ocurrido varias varias
En personas Economicas Ambientales
o de la empresa ocurrido Ha ocurrido enla veces al afio | veces al mes
en el sector
c en el sector empresa en en
la empresa | la empresa

o) Dafio grave en
N Una 0 mas |r1_fraestruc_t}1ra Co_ntamlnacmn Internacional 5 MEDIO
S muertes interrupcion irreparable
E regional

Incapacidad Contaminacion
c parcial il Nacional 4 MEDIO
] permanente Y

Incapacidad Dafios severos S
E P . " Contaminacion
N temporal interrupcion .

. localizada
(<1 dia) temporal
c ” Dafios
| Lesion menor .
. inportantes
(sin interrupcion Efecto menor
A incapacidad)
S breve
Dafios leves Interna MUY BAIO | BAIO
No interrupcion
Andres Lara Rodriguez BY250-40681 Vda el Amparo y Barbillal 20/12/2024
Evaluador Matricula profesional Lugar de evaluacién Fecha

Tabla 8 Matriz de analisis riesgo por dafio a equipos

Riesgo a Personas y equipos por Rayos (al) o (en) Lineas M.T y B.T
evaluar Evento o Efecto Factor de riesgo (Causa) Fuente
RIESGO POTENCIAL RIESGO MATERIALIZADO PROBABILIDAD
E D C B A
En personas Economicas Ambientales En la imagen No r_la Ha ocurrido Ha ocurrido| Sucede viarlas Sucede varias
de la empresa ocurrido en el sector enla veces al afio en | veces al mes en
c en el sector empresa la empresa la empresa
) Dafio grave en
N Una 0 mas infraestructura [ Contaminacion Internacional | 5 0 AT AT ALTO ALTO
S muertes interrupcion irreparable
E regional
Incapacidad Contaminacion
C parcial e Nacional | 4| MEDIO MEDIO | MEDIO ALTO ALTO
U ermanente Y
E Incapacidad Dafios severos Contaminacion
N temporal interrupcion localizada 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
(<1 dia) temporal
c L. Dafios
I Lesién menor inportantes
sin . . Efecto menor Local 2 BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO
interrupcion
A incapacidad) P
S breve
Dgnos Ieve_s, Interna 1 BAJO BAJO BAJO BAJO MEDIO
No interrupcion
Andres Lara Rodriguez BY250-40681 Vda el Amparo y Barbillal 20/12/2024
Evaluador Matricula profesional Lugar de evaluacion Fecha
Tabla 9 Matriz de andlisis riesgo a personas y equipos
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Riesgo a | Equipos por Sobrecarga (al) o (en) Residencias
evaluar | Evento o Efecto Factor de riesgo (Causa) Fuente
RIESGO POTENCIAL RIESGO MATERIALIZADO PROBABILIDAD
E D C B A
Sucede Sucede
En personas Economicas Ambientales En la imagen No t)a Ha ocurrido Ha ocurrido varias o varias
de la empresa ocurrido enla veces al afio | veces al mes
en el sector
en el sector empresa en en
la empresa | la empresa

Dafio grave en

Lesién menor

(sin _|nportant_(-3‘s Efecto menor MEDIO
. N interrupcion
incapacidad) breve

C
O
Una o mas infraestructura | Contaminacion .
N . . 5 Internacional 5 MEDIO
S muertes interrupcion irreparable
E regional
Incapacidad | Dafios Mayores Contaminacién
C parcial salida de mavor Nacional 4 MEDIO
U permanente subestacion Y
E Incapacidad | Dafios severos Contaminacién
N temporal interrupcion X Regional 3 ALTO
(<1 dia) temporal localizada
c Dafios
|
A
S

Interna MUY BAJO BAJO

Andres Lara Rodriguez BY250-40681 Vda el Amparo y Barbillal 20/12/2024

Evaluador Matricula profesional Lugar de evaluacion Fecha

Tabla 10 Matriz de andlisis riesgo a equipos

Riesgo a | Choque eléctrico por Tension de paso (al) o (en) Lineas de M.T y B.T
evaluar | Evento o Efecto Factor de riesgo (Causa) Fuente
RIESGO POTENCIAL RIESGO MATERIALIZADO PROBABILIDAD
E D C B A
En personas Economicas Ambientales En la imagen No ha Ha ocurrido Ha ocurrido| Sucede varias Sucede varias
de la empresa ocurrido en el sector enla veces al afio en | veces al mes en
c en el sector empresa la empresa la empresa
o) Dafio grave en
N Una o mas |qfraestrugt}4ra Co_ntamlnamén Internacional | 5| MEDIO oo AlTO ALTO ALTO
S muertes interrupcion irreparable
E regional
Incapacidad Dafios Mayores Contaminacién
Cc parcial salida de mavor Nacional 4 (0] MEDIO MEDIO ALTO ALTO
U permanente subestacion Y
E Incapacidad | Dafios severos Contaminacién
temporal interrupcién y Regional 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
N ] localizada
c (<1 dia) temporal
| Lesién menor in [())?:nstes
(sin int[e)rru cion Efecto menor 2 BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO
A incapacidad) P
S breve
Interna 1 BAJO BAJO BAJO BAJO MEDIO
Andres Lara Rodriguez BY250-40681 Vda el Amparo y Barbillal 20/12/2024
Evaluador Matricula profesional Lugar de evaluacion Fecha

Tabla 11 Matriz de analisis riesgo por Choque eléctrico-tension de paso
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Riesgo a | Eléctrocucion por Tension de contacto (al) o (en) Red M.T-B.T
evaluar | Evento o Efecto Factor de riesgo (Causa) Fuente
RIESGO POTENCIAL RIESGO MATERIALIZADO PROBABILIDAD
E D C B A
Sucede Sucede
En personas Economicas Ambientales En la imagen No t_1a Ha ocurrido Ha ocurrido varias = varias
de la empresa ocurrido enla veces al afio | veces al mes
en el sector
c en el sector empresa en en
la empresa | la empresa
o Dafio grave en
N Una 0 mas infraestructura | Contaminacion Internacional 5
S muertes interrupcion irreparable
E regional
Incapacidad Dafios Mayores Contaminacién
C parcial salida de mayor Nacional 4
U permanente subestacion Y
E Incapacidad | Dafios severos P
3 A Contaminacion .
N temporal interrupcion localizada Regional 3
(<1 dia) temporal
c ” Dafios
| Lesion menor inportantes
(sin . ! Efecto menor Local 2
A . . interrupcion
incapacidad)
S breve
Molestia
funcional Dafios leves
(Afecta No interruncion Sin efecto Interna 1 MUY BAJO BAJO
rendimiento P
laboral
Andres Lara Rodriguez BY250-40681 Vda el Amparo y Barbillal 20/12/2024
Evaluador Matricula profesional Lugar de evaluacion Fecha

Tabla 12 Matriz de andlisis riesgo por electrocucion

4. Analisis de riesgos por descargas eléctricas atmosféricas

(rayos) y medidas de proteccion.

Los rayos que impactan estructuras pueden causar dafios significativos tanto a las mismas como a las personas cercanas,
por lo que es fundamental identificar los riesgos y adoptar medidas para mitigar sus efectos. En la norma NTC 4552-1, se
realiza un analisis detallado de estos eventos, proporcionando herramientas para evaluar los riesgos asociados.

La tabla 4 describe los efectos tipicos de los rayos sobre las estructuras, como dafios fisicos, incendios, y la destruccion
de materiales sensibles. Por otro lado, la tabla 5 detalla los efectos del rayo sobre las acometidas, abarcando impactos en
lineas de suministro de energia, telecomunicaciones y otras instalaciones conectadas, que pueden ocasionar fallos en los
equipos eléctricos y electrénicos

Las posibles medidas de proteccion son:
- Adecuado aislamiento de piezas conductoras expuestas.
- Equipotencializacion por medio de un sistema de puesta a tierra.

- Restricciones fisicas y avisos de prevencion.
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Tabla 1. Efecto de los rayos sobre estructuras tipicas

Tipo de estructura segin la
funcién yle el contenide

Efectos del rayo

Casa de habitacién

Perforacion de instalaciones eléctricas, fuego y dafios materiales
Dafic limitado normalmente a los objetos expuestos al punto de
toque o a la trayectoria de |a comriente del rayo.

Falla de equipo elécirico y electrnico y de sistemas instalados (ef.
Sistemas de TV, computadoras, médems, teléfonos, etc.)

Edificacidn rural

Riesgo primario de fuego y tensiones de paso peligrosos, asi como
dafio material_

Riesgo secundaric causado por pérdida de emergla eléctrica, vy
peligro de vida del ganado debido a la falta de control electrénico
de sistemas de ventilacion y de suministro de alimentos. etc.

Teatro, Hotel, Escuela,
Almacén grande, Area deportiva

Dafic de instalaciones eléctricas (e. iluminacién eléctrica)
probablemente causa de panico.

Falla de alarmas contra incendio, dando por resultado retrasos en
las medidas de extincidn del fuego

Banco, Compafiia de seguros
Centros comerciales, etc.

Situaciones como las anteriores, mds problemas resultado de
pérdida de comunicacidn. falla de computadoras y pérdida de
datos

Hospital, Clinica de reposo, Prisién

Situaciones como las anteriores, mas complicaciones con las
personas en cuidados intensivos, y dificultades de rescatar a gente
inmadwil.

Industria

Efectos adicionales dependiendo del contenido de la fdbricas,
exiendiéndose de menor importancia por dafio inaceptable y
pérdida de la produccicn.

Museos y sitios arqueoclégicos
Iglesias

Pérdida de patrimonio cultural ireemplazable.

Telecomunicaciones, Centrales
eléctricas

Pérdidas inaceptables de servicio al plblico.

Fabrica de fuegos artificiales
Trabajos con municiones

Fuego y explosion de la planta y a sus alrededores.

Planta quimica, Refineria
Central nuclear , Laboratorios
biogquimicos y plantas

Fuego y mal funcionamiento de la planta con consecuencias
perjudiciales al ambiente local y global.

Tabla 13 fuente: NTC 4552-1 Efecto de los rayos sobre estructuras tipicas

Tabla 2. Etectos del rayo en acometidas tipicas

Tipo de acometida

Efectos del rayo

Lineas de telecomunicaciones

Dafios mecdnicos de la linea, demetimientc de pantallas vy
conductores, falla del aizlamiento del cable y falla primaria del equipo
principal causa de inmediata pérdida del servicio.

Fallas secundarias en los cables de fibra dptica con dafio del cable
pero gin pérdida del servicio.

Lineas de Energla

Dafios en los aisladores de lineas aéreas de baja tensidn.

Perforacicnes del aislamiento del cable de la linea, falla del
aislamiento del equipo de la linea y de ftransformadores con la
consecuencia de perder el servicio.

Tuberias de agua

Dafios a los equipos de control eléctrico y electrdnico, probablemente
causando la pérdida del servicio.

Tuberias de gas, Tuberias de
combustible

Perforaciones de empagues no metilicos probablemente causando
fuego yo la explosiones.

Dafios a equipos de control eléctrico y electrdnico probablemente
causando pérdida del servicio.

Tabla 14 fuente NTC 4552-1 Efectos del rayo en acometidas tipicas
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Para el anélisis de riesgos por descargas atmosféricas, se toman en cuenta las normativas establecidas en el RETIE
vigente. Este documento hace referencia a las normas NTC 4552-1 y NTC 4552-2 sobre Proteccion contra descargas
eléctricas atmosféricas (Rayos). En la primera parte de estas normativas, se establecen los principios generales y la
gestion de los riesgos, utilizando procedimientos especificos para el disefio y analisis. Estos procedimientos estan
ilustrados en las llustracién 3y 4 del documento normativo.

Identificar la estructura a ser
protegida

Identificar los tipos de pérdidas
de la estructura

Para cada tipo de pérdida identificar y calcular lalos
componentes R a, Re, Rc,Rm,Ru,Rv,Rw, Rz

Estructura
protegida

Calcule nuevos
valores de los
compenentes

Instale un Instale Instale otra
adecuado adecuadas medida de
SPR MPR protecciin

llustracion 3 fuente: NTC 4552-2. Procedimiento para la seleccién de medidas de proteccion en la estructura
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|dentificar el servicio a ser
protegido

Identificar el tipo de pérdidas
relacionada al servicio

Para cada tipo de pérdida calcular los componentes de
riesgoR'e, R'c. R v, R'w, R'z

Servicio
protegido

Linea Sl

apantallada

Existen DPS
instalados?

Calcule nuevos
valores de los
componentes

|

Imstale un Instale un Inztale otra
adecuado adecuado medida de
DPS apantallamiento proteccidn

llustracion 4 fuente: NTC 4552-2 Procedimiento para la seleccion de las medidas de proteccion en los servicios

La evaluacion del nimero de eventos anuales se realiza siguiendo los lineamientos de la norma NTC 4552-2, que incluye
un estudio detallado sobre las probabilidades de ocurrencia en diferentes ubicaciones. Para facilitar la comprension y el
andlisis, el glosario con los términos clave se presenta en la Tabla 6, mientras que los resultados de dichas probabilidades
se encuentran resumidos en la Tabla 7. Esta metodologia permite una evaluacion precisa y fundamentada de los riesgos

asociados.
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Sigla Descripcion
DDT Densidad descargas a tierra
NC Numeros de dias tormentosos al afio
Nd Evaluacién Del promedio anual de descargas sobre la estructura
Ad Area efectiva de la estructura aisalda (m”2)
Factor a tomar en cuenta la influencia de la localizacién relativa
Cd del objeto
Nda Evaluacidn del promedio anual de descargas sobre estructuras adyacentes
Ad/a Area efectiva de la estructura adyacente aisalda (m”2)
Factor a tomar en cuenta la influencia de la localizacién relativa
Cd/a del objeto
Ct Factor de correccion por transformador
Nm Evaluacién del nimero promedio anual de descargas cercanas a la estructura
Am Area de influencia de la estructura (m”2)
Ad/b Area efectiva de la estructura (m”2)
Factor a tomar en cuenta la influencia de la localizacién relativa
Cd/b del objeto
Evaluacién del nimero promedio anual de descargas sobre las acometidas de
NI servicios
Ai Area efectiva de descargas al servicio (m”2)
Cd Factor de localizacion del servicio
Ct Factor de correccion por transformador
Hb Altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida de servicio
Ha Altura de la estructura de donde proviene la acometida de servicio (m)
Hc Msnm
Evaluacién del nimero promedio anual de descargas cercanas a las acometidas de
Ni servicio
Tabla 15 siglas para evaluacion de eventos
1 1 | | 1 1
12,0 4 _
10,0 H ~
80 L
r
60 y / [ — -
E]
£ 40 o -
2,0 4 ~
0.0 H -~
W'\ Brasil
LS
20 A g} L
y 30—
“—\I\_] \ \k l/r“\
4.0 o QJ \]\J’I -
1 T I I T 1
-780 -76,0 -74,0 -72,0 -70,0 -68,0

Longitud

Figura A.9. Mapa de ISO-Niveles ceraunicos para Colombia (Area de 30 km x30 km) - 1999

llustracion 5 mapa ceraunico para Colombia
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Tabla de datos de entrada
NC 120,00
Ad 574,47
Ccd 0,25
Cd/a 0,50
Ad/a 4107,57
Ct 0,20
Ad/b 102732,57
hb 8,00
ha 3,00
Ic 1000,00
Ai 40614,00
Hc 7,00
Ce 1,00

Tabla 16 Datos de entrada para realizacion de célculos

Evaluaciones Valor
DDT 2,9783

Nd 0,0004

Nda 0,0012

Nm 0,3121

Ni 0,0242

NI 0,0060

Tabla 17 valores de eventos anuales

Se puede concluir que, aunque la probabilidad de que ocurra un suceso sea baja, esta no es nula. Por esta razon, es
necesario implementar medidas de proteccion que permitan mitigar posibles riesgos y garantizar la seguridad de las
personas Y las estructuras involucradas.

Procedemos a realizar el analisis de riesgos utilizando indicadores de riesgo, considerando la densidad de descargas a
tierra calculada previamente y una corriente pico absoluta de 40 kA (valor estandar en Colombia). Con estos datos, se
consulta la tabla 9 para clasificar el nivel de riesgo en funcién de los parametros obtenidos, determinando un riesgo medio.
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Indicador de parametros del rayo
Densidad de descargas a tierra Corriente pico absoluta promedio [kA]
[Descargas/km”2-aiio] 40<labs 20<labs<40 labs<20
30<DDT
15<DDT<30
5<DDT<15 Medios Medios
DDT<5 Medios
DDT 2,978322108 Medio
labs 40kA Promedio en colombia

Tabla 18 matriz de pardmetros de riesgos

Se procede a calcular el indicador de gravedad utilizando los subindicadores correspondientes, los cuales varian
dependiendo del tipo de terreno. Para este proposito, se emplean las tablas 10, 11 y 12, que proporcionan los datos
necesarios, y se aplica la siguiente formula:

IG = IUSG"‘ Ir + IM

Clasificacion de estructuras Ejemplos de estructuras Indicador
Teatros,Centros educativos, iglesias, supermercados, centros
comercialesc areas deportivas al aire libre,

A Parques de diversion, aeropuertos, hospitales, prisiones 40
Edificios de oficinas, hoteles, viviendas, grandes industrias,
B areas deportivas cubiertas 30
Pequefias y medianas industrias, museos, bibliotecas,
C sitios historicos y arqueologicos. 20
D Estructuras no habitadas 0
Tabla 19 Clasificacién de estructura
Tipo de estructura Indicador
No metalica 40
Mixta 20
Metalica 0
Tabla 20Clasificacion de tipo de estructura
Altura y area de estructura Indicador
Area menor a 900 m”2 y altura menora 25 m 5
Area menor a 900 m”2 y altura mayora 25 m 20
Area mayor a 900 m”2 y altura menora 25 m 10
Area mayor a 900 m”2 y altura menora 25 m 20

Tabla 21Clasificacion subindicador de altura y area
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Siglas Descripcion Clasificaciéon Valor
luso Subindicador relacionado con el uso de la estructura B 30
Ir Subindicador relacionado con el tipo de estructura No metdlica 40
Im Subindicador relacionado con la altura y area Area menor a 900 m”2 y altura menor a 25 m 5
1G Indicador de gravedad 75

Tabla 22 Indicador de Gravedad
Gravedad .
Severos Altos Moderados Bajos Leve

Parametros
Severos Medio Medio
Altos Medio Medio
Medio Medio
Bajos Medio Medio

Tabla 23 Clasificacion de nivel de riesgo

Nivel de riesgo Acciones sugeridas
SPI

Cableado y PT segin NTC 2050-IEEE 1100
SPI

Cableado y PT segiin NTC 2050-IEEE 1101
Nivel de riesgo medio SPE

SPI

Cableado y PT segun NTC 2050-1EEE 1102
SPE

Plan de prevencion y contingencia

Tabla 24 Acciones sugeridas de acuerdo al riesgo

Con este analisis se logra evaluar el riesgo frente a descargas atmosféricas, identificando que el nivel de riesgo es medio.
Como medida de mitigacion, se propone implementar un Sistema de Proteccion Externo (SPE), especificamente un
Sistema de Puesta a Tierra (SPT).

El objetivo principal del SPT sera garantizar la conduccion segura de las corrientes de descarga atmosférica hacia el suelo,
minimizando los riesgos para las personas, las instalaciones y los equipos. Esto se lograra a través del disefio adecuado
del sistema, asegurando una baja resistencia de tierra, una distribucién eficiente de las corrientes y el cumplimiento de las
normativas vigentes para proteger las estructuras ante posibles dafios eléctricos

5. Analisis y calculo de cargas iniciales y futuras, incluyendo

factor de potencia y armdnicos.

En base a la NTC 2050, Seccion 220, se efectiian los célculos de iluminacién para el andlisis de cargas iniciales. Este
andlisis toma en consideracion los valores especificados en la norma, asegurando el cumplimiento de los requerimientos
minimos establecidos. Los parametros a evaluar incluyen:

e 1 circuito minimo de 1500 VA para cocina.
e 1 circuito minimo de 1500 VA para lavado y planchado.
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e 1 circuito minimo de 1500 VA para pequefios aparatos.
e 33 VA/m*2 para iluminacién

Se deben realizar los calculos teniendo en cuenta el estrato correspondiente. En nuestro caso, el estudio se enfoca en
viviendas de estrato uno, dos y tres en zonas rurales. Para ello, se aplicara el factor de diversificacion segun los valores
establecidos en la tabla 16.

SECTOR | FACTOR DE DIVERSIDAD
Fa ™ 1
ESTRATOS 1,2, 3y 4 Q|
0,2+08% °/
L 1
ESTRATOS Sy 6 =8
0,3+0,7%¢ °
Fir som= 1
COMERCIAL USUARIOS - 7|,_\J
MOMNOFASICOS BIFILARES e
02+08%e *
Fare_rom™= 1
COMERCIAL USUARIOS - []__‘.]
TRIFILARES Y TETRAFILARES 03+07%e )

Tabla 25 Factor de diversidad

Se realiza el estudio para cada uno de los transformadores a instalar teniendo los siguientes resultados.

Carga instaladas residenciales Area [m2]
Potencia Factor Potencia reactiva Potencia Total Carga
Descripcion W] De potencia [VAI] [VA] Cantidad [VA] 30
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Estrato
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 1
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Fac_Dem
990 1 0,00 990 1 990,00 35%
Numero
Televisor 32" pantalla plana 125,4008 0,98 25,46 127,96 1 127,96 usuarios
Nevera 9 pies clbicos 159,6028 0,98 32,41 162,86 1 162,86 4
Minicomponente 49,9996 0,98 10,15 51,02 1 51,02 Fac_Div
Ventilador 12" 28,4984 0,98 5,79 29,08 1 29,08 1,459
Carga Instalada total [VA] 5860,92
CARGA MAXIMA ---> 162,86
DEMANDA MAXIMA [VA] ---> 2157,18
FACTOR DE DIVERSIDAD ---> 1,46
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [VA] ---> 5912,61
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [KVA] ---> 5,91

Tabla 26 andlisis de carga para Sector 1 vereda el Amparo
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Carga instaladas residenciales Area [m2]
Potencia Factor Potencia reactiva Potencia Total Carga
Descripcion [W] De potencia [VATr] [VA] Cantidad [VA] 30
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Estrato
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 1
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Fac_Dem
990 1 0,00 990 1 990,00 25%
Numero
Televisor 32" pantalla plana 125,4008 0,98 25,46 127,96 1 127,96 usuarios
Nevera 9 pies clbicos 159,6028 0,98 32,41 162,86 1 162,86 1
Minicomponente 49,9996 0,98 10,15 51,02 1 51,02 Fac_Div
Ventilador 12" 28,4984 0,98 5,79 29,08 1 29,08 1,00
Carga Instalada total [VA] 5860,92
CARGA MAXIMA ---> 162,86
DEMANDA MAXIMA [VA] ---> 1587,38
FACTOR DE DIVERSIDAD ---> 1,00
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [VA] ---> 1587,38
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [KVA] ---> 1,59

Tabla 27 analisis de carga para Sector 2 vereda el Amparo

Carga instaladas residenciales Area [m2]
Potencia Factor Potencia reactiva Potencia Total Carga
Descripcion [W] De potencia [VATr] [VA] Cantidad [VA] 30
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Estrato
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 1
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Fac_Dem
990 1 0,00 990 1 990,00 35%
Numero
Televisor 32" pantalla plana 125,4008 0,98 25,46 127,96 1 127,96 usuarios
Nevera 9 pies clbicos 159,6028 0,98 32,41 162,86 1 162,86 5
Minicomponente 49,9996 0,98 10,15 51,02 1 51,02 Fac Div
Ventilador 12' 28,4984 0,98 5,79 29,08 1 29,08 1,64
Carga Instalada total [VA] 5860,92
CARGA MAXIMA ---> 162,86
DEMANDA MAXIMA [VA] ---> 2157,18
FACTOR DE DIVERSIDAD ---> 1,64
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [VA] ---> 6587,32
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [KVA] ---> 6,59

Tabla 28 Andlisis de carga para Sector 3 vereda el Amparo

Carga instaladas residenciales Area [m2]
Potencia Factor Potencia reactiva Potencia Total Carga
Descripcion [W] De potencia [VAr] [VA] Cantidad [VA] 30
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Estrato
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 1
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Fac_Dem
990 1 0,00 990 1 990,00 25%
Numero
Televisor 32" pantalla plana 125,4008 0,98 25,46 127,96 1 127,96 usuarios
Nevera 9 pies clbicos 159,6028 0,98 3241 162,86 1 162,86 3
Minicomponente 49,9996 0,98 10,15 51,02 1 51,02 Fac_Div
Ventilador 12' 28,4984 0,98 5,79 29,08 1 29,08 1,29
Carga Instalada total [VA] 5860,92
CARGA MAXIMA ---> 162,86
DEMANDA MAXIMA [VA] ---> 1587,38
FACTOR DE DIVERSIDAD ---> 1,29
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [VA] ---> 3682,19
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [KVA] ---> 3,68

Tabla 29 Analisis de carga para Sector 5 vereda el Amparo Transformador #1
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Carga instaladas residenciales Area [m2]
Potencia Factor Potencia reactiva Potencia Total Carga
Descripcion [W] De potencia [VAr] [VA] Cantidad [VA] 30
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Estrato
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 1
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Fac_Dem
990 1 0,00 990 1 990,00 40%
Numero
Televisor 32" pantalla plana 125,4008 0,98 25,46 127,96 1 127,96 usuarios
Nevera 9 pies clbicos 159,6028 0,98 3241 162,86 1 162,86 5
Minicomponente 49,9996 0,98 10,15 51,02 1 51,02 Fac_Div
Ventilador 12' 28,4984 0,98 5,79 29,08 1 29,08 1,64
Carga Instalada total [VA] 5860,92
CARGA MAXIMA ---> 162,86
DEMANDA MAXIMA [VA] ---> 2442,08
FACTOR DE DIVERSIDAD ---> 1,64
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [VA] ---> 7457,31
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [KVA] ---> 7,46

Tabla 30 Analisis de carga para Sector 5 vereda el Amparo Transformador #2

Carga instaladas residenciales Area [m2]
Potencia Factor Potencia reactiva Potencia Total Carga
Descripcion W] De potencia [VAr] [VA] Cantidad [VA] 30
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Estrato
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 1
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Fac_Dem
990 1 0,00 990 1 990,00 40%
Numero
Televisor 32" pantalla plana 125,4008 0,98 25,46 127,96 1 127,96 usuarios
Nevera 9 pies clbicos 159,6028 0,98 32,41 162,86 1 162,86 4
Minicomponente 49,9996 0,98 10,15 51,02 1 51,02 Fac_Div
Ventilador 12' 28,4984 0,98 5,79 29,08 1 29,08 1,46
Carga Instalada total [VA] 5860,92
CARGA MAXIMA ---> 162,86
DEMANDA MAXIMA [VA] ---> 2442,08
FACTOR DE DIVERSIDAD ---> 1,46
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [VA] ---> 6693,50
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [KVA] ---> 6,69
Tabla 31 Andlisis de carga para Sector 5 vereda el Amparo Transformador #3
Carga instaladas residenciales Area [m2]
Potencia Factor Potencia reactiva Potencia Total Carga
Descripcion [W] De potencia [VATr] [VA] Cantidad [VA] 30
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Estrato
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 1
1500 1 0,00 1500 1 1500,00 Fac_Dem
990 1 0,00 990 1 990,00 35%
Numero
Televisor 32" pantalla plana 125,4008 0,98 25,46 127,96 1 127,96 usuarios
Nevera 9 pies clbicos 159,6028 0,98 32,41 162,86 1 162,86 2
Minicomponente 49,9996 0,98 10,15 51,02 1 51,02 Fac_Div
Ventilador 12' 28,4984 0,98 5,79 29,08 1 29,08 1,14000988
Carga Instalada total [VA] 5860,92
CARGA MAXIMA ---> 162,86
DEMANDA MAXIMA [VA] ---> 2157,18
FACTOR DE DIVERSIDAD ---> 1,14
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [VA] ---> 3784,50
DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA [KVA] ---> 3,78

Tabla 32 Analisis de carga para Sector 6 vereda Barbillal

6. Coordinacion de aislamiento eléctrico.

Para el analisis de coordinacién de aislamiento, se selecciona un Nivel Basico de Aislamiento (BIL). Segun ENERCA, para
sistemas de 13,2 kV, se debe tomar un BIL de 110 kV, lo cual puede corroborarse como un nivel adecuado en la tabla 24.
A partir de este valor, se obtienen los datos de la tabla 25, donde se elige un aislador tipo line post. Este tipo de aislador
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es utilizado en zonas con altos niveles ceraunicos, ya que en areas rurales la probabilidad de descargas atmosféricas
ligeramente mayor.

ANEXO A (Informativo)

Tabla A.1
Valores de niveles de aislamiento asignados para 1 kV < U, < 245 kV
para tensiones mis elevadas para el material U, no normalizado por
Ia CEI, basados en la prictica existente en algunos paises

.. . Tension soportada normalizada de Tensién soportada
Tension mis eleva- - - .
. corta duracin a frecuencia indus- normalizada a los
da para el material . . . )
U, trial impulsos tipo rayo
1 k\'f kv kV
(valor eficaz) (valor eficaz) (valor de cresta)
2,75 15 30
45
60
55 19 45
60
75
8,25 27 60
75
95
15,5 35 75
85
110
27.0 30 95
125
150
30,0 70 160
38.0 70 125
150
200
40,5 80 190
48,3 105 150
200
250
82,5 150 380
100 150 380
185 450
204 215 650
325 750

Tabla 33 Anexo de normativa IEC 60071 valores BIL basados en la practica en algunos paises

Parametros de seleccion
Descripcion Valor Unidad
Nivel de tension red 13,2 kv
Vmax(Tension maxima) 17,5 kv
Nivel Basico de aislamiento (BIL) 110 kv
Tipo de aislador Line post

Tabla 34 Seleccion de aisladores

6.1 Distancias de fuga
De acuerdo a la normativa de ENERCA se halla la distancia minima de fuga se requieren los valores de tensién de la red
donde en nuestro caso son 13,2 kV y con este valor se halla la Tension méxima la cual seria 17,5 kV, con la tabla 26 se
clasifica nuestro predio el cual es rural y zonas industriales el cual se ve clasificado en un grado de contaminacién
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insignificante o ligere el cual tiene una Df (distancia minima de fuga) de 16 mm/kV, ya que el predio se encuentra a una
altura de 350 m.s.n.m (metros sobre el nivel del mar) de logra hallar el factor de correccion con la siguiente formula:

Teniendo como resultado los datos de la tabla 21 donde se obtiene una distancia de fuga de 168,75 mm.

GRADO DE 5 DISTANCIA MINIMA
CONTAMINACION ESCREICION DE FUGA (Df)
+ Areas sin zonas industriales y con baja densidad de
casas equipadas con sistemas de calefaccion
+ Areas con baja densidad de industrias o casas sometidas
a vientos y lluvias frecuentes
+ Areas agricolas (1)
+ Areas montafosas
Todas estas areas estan situadas al menos 10 a 20 Km.
del mar y no deberan estar expuestas a vientos directos de
la zona marina.
+ Areas con Iindustrias que no producen humos
contaminantes y/o con densidad promedia de casas
equipadas con instalaciones de calefaccion.
Il - Medio o + Areas con alta densidad de casas y/o industrias pero 20 mm/kV
Mediano sometidas a
vientos y lluvias frecuentes
+ Areas expuestas a los vientos del mar pero no demasiado
cerca de la costa al menos varios kildémetros de distancia.
+ Areas con alta intensidad de industrias y suburbios de
grandes ciudades con alta densidad de plantas de
Ill. Alto calentamiento que producen contaminacion.
+ Areas cercanas al mar o en cualquier caso expuestas a
vientos relativamente fuertes desde el mar.
+ Areas generalmente de moderada extensién, sometidas a
polvos conductores y a humos industriales que producen
depdsitos conductores densos.
Areas generalmente de extensién moderada, muy
IV. Muy alto cercanas al mar y expuestas a lluvias y a vientos fuertes y 31 mm/kV
contaminados desde el mar.
+ Areas desérticas, caracterizadas por no lluvias por largos
periodos, expuestas a fuertes vientos que arrastran arena
y sal y sometidas a condensacidn regular
Tabla 9 Grado de contaminacién conforme a la IEC 60071-2

| - Insignificante o 16 mm/kV

Ligero

25 mm/kV

Tabla 35 Grado de contaminacién conforme a la IEC60071-2
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Parametros de seleccion
Descripcion Valor Unidad
Nivel de tension red 13,2 kv
0: factor de correccion 1,04388026
Vmax(Tension maxima) 17,5 kv
Df(la distancia minima de fuga) 16 mm/kV
h=Altura sobre nivel del mar 350 m
Dt(distancia total de fuga a calcular)
168,751673 mm

Tabla 36 Datos y célculo de distancia de fuga total

7. Analisis y calculos de cortocircuito, arco eléctrico y falla a

tierra.

Se realiza el estudio de cortocircuito, identificando el peor escenario de falla con la ayuda de la herramienta ETAP. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

Th Enerca Sectorl Th Enerca Sectorl
8,917 MVAsc 8,917 MVAsc

Fusible 3K ENERCA 03
. iy 0,011 ow 149,
Media tension - 12,8 Media tensién 40,305 A 100%
13.2kv 10,305 A
FusibleArranque 2K e
AcstN°2 XLPE Acsr N°2 XLPE
Transformacién media Fusible 1k A 1&9’&9 Transformacién media
128 * _ 400 %
13,2k 0,314
Transformador Sectorl Transformador Sectorl
10 kvAa 10 kva
Totalizador 2*30
Transformacion Baja h Transformacion Baja 1714 ol ,55 %
— r 0,24 kv _}_
005 0635 17,2 A
k4 57,34
Acsr N2 desnudo Acsr N°2 desnudo
0..c. I
Distribucion Baja 40,05 53 A3 Distribucion Baja
— W -2 0,24 kv _— %o
00® i7an 95%
Lump7 Lump7
7 kvA 7 kva
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SC Rating
MVAsc MVASC XR kAsc
3-Phase 8917 4,601 0.39
1-Phase 663 221 3.155 0.29
sqri{3VII If Vin If

llustracién 6 Estudio corto sector 1

En el analisis del sector uno, se evidencia una correcta selectividad de protecciones, las cuales actian adecuadamente
ante una falla

Th Enerca Sector2

Th Enerca Sector2 8,459 MVAsC
8,459 MVAsc
0 EI:SE'ME 7KENERCA W 149 69 52 Media tensidn 0,07 A 100 %
$2 Media tensidn | et 1302 13,2 kv Y007 A
52 FusibleArrangque 2K l
> AGsEN®2 XLPE2 Acsr N2 XLPE2
$2Transformacién media 2 52 Fusible 1K 189,7 3 $2Transformacin media o
oW 4007
3 13,2 kv
0,005
Transformador Sectors? Transformador SectorS2
5 kvA 5 kva
0%2
S2Transformacion Baja $2Transformacion Baja FER:N 932 %
0,24 kv
to,012 O +3,8 2
2 : 308 kA 5g A
Acst N°2 desnudd?? Acsr N°2 desnudo2
" 3-1/C2 "
S2Distribucion Baja 40,012 o o Szniﬂglzu::\idn Baja %
0 ’ 204 987
-, @
1,6 kVA Lump2
1,6 kva
(@) X Carrera 19 No. 6 -100 Edificio Emiro Sossa Pacheco ® »
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SC Rating
MVAsC MVAsC XR kiAsc
3-Phase 8459 4,601 0.37
1-Phase 6,173 2,068 3155 0.27

sqr(3VILIf Vin If

llustracién 7 Estudio corto sector 2

Para analisis del segundo sector también se evidencia una correcta actuacion de protecciones ante una falla y una
corriente menor en el diagrama de flujo de carga ya que la carga conectada es solo un usuario

Th Enerca Sector3
8,459 MVAsc
Th Enerca Sector3
8,459 MVAsC
ot Fusible 7K ENERCA :N 149 b
53 Media tension "4 42,85
52 FusibleArranque 2K4 $3 Media tension 231° A4 400 %
13,2kv 0,315 At
S3-Acsr N°2 XLPE
2 . 53 Acsr N°2 XLPE
53Transformacion media 53 Fusible 1“3 W 1&'3:“5
12 B S3Transformacion media
100 %
13,2 kv
Transformador SectorS3
10 kVA Transformador Sectors3
10 kvA
Tota 30A
S3Transformacion Bajad L %
s3Transformacion Baja417,3 4, ol 51
0,048t 0,63, 0.24 kv
’ r - .*
-"’Df ,5? 17,6 A
Sec3 Acsr N°2 deiudo Sec3 Acsr N°2 desnudo
3-1/Cc2
53Distribucion Baja 0,048 W 50,2 53Distribucién Baja o
— L8 0,24 kv
03 17,7 A 92,43
Usuarios sector 3 L-:,st'\a;:m sector 3
7 kVA
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SC Rating
MVAsc MVAsC XR kAsc
3-Phase 8459 4,601 0.37
1-Phase 6173 2.058 3155 0.27
sari{3JVIl If Vin If

llustracién 8 Estudio corto sector 3

En el tercer sector tenemos una correcta actuacion de protecciones una selectividad donde no es necesario cambio de
proteccién ya que la proteccion de ENERCA es de fusible tipo K de 7 amperios.

Th Enerca Sectors
8,002 MVAsc
5

5 Media tension2 */%%" 4 100%
13,2

0,861 At

S5 Acsr N°2 XLPE

S5Transformacion media

132kV

SSTrarsformacion Baja2 [ 410 A

Sec5 Acsr N°2 desnudo

Transformacion Bajad | 420 A

Acsr N°2 desnudo8

99,92 *
40,181 A 40,363 A 40,316 A
Transformador SectorSN3
Transformador Sectors Transformador SectorSN2 10 kva
SkVA 10 kVA
. %
J0A g1 * 2o g1 * 17,4 Ay 915

0,24
Transformacién Baja6 4
Acsr N°2 desnudo10

Distribucién Baja6

S5Distribucion Baja pistribucién Bajaa
0,24 kv A% a Yy y— — 2%
92 024KV o osne % Tank 98,9
L:.:s;ius sectorS. Usuarios sectorSN2 UsuariosSectorsN3:
B ka 7kVA
Th Enerca Sector5
8,002 MVAsC
Fusible K ENERCA S5 5]
149,
55 Media tension2 0011t R
3Xs5 FusibleArranque 3K
S5 Acsr N°2 XLPE
S5Transformacion media oo W 129,83
18
10 55 Fusible 1165 .
2 3. 55 Fusible 1K6 55 Fusible 1K7
Transformador Sector5N3
Transformador Sector§ Transformador SectorSN2 10 kva
SkvA 10kVA
= Totalizador 2*30A Sec5n2
Totalizador 2°20A ) 0D aliador 230 Secs ])< izador A 054
40,001 A N O 0,001 0,23
s5Transformacién Baja2 [ 10,001 TranslormacicnBamA [Toos 0,6 kA Transformacion Bajabt
5742
Secs Acst N°2 desnudo Acsr N°2 desnudo10
S5Distribucién Baj ggﬁ : 3 4545052 desmudo ez
istribucion Baja | 4 2l 08 DistibucinBaina | 40,05 2,93 Distribucion Baja® 001 N 082
> L 1 o3®

Usuarios sectors
4kva

—_—t oo

Usuarios sectorSN2
Blva

UsuariosSectorsN3
T kvA

—
@ o,
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SCRating
MVAsc MVAsC XR kAsc
3-Phase 8.002 4601 035
1-Phase 5944 1981 3155 0.26
sgri{3)VIl If Vin If

llustracién 9 Estudio corto sector 5

En el analisis del sector 5 se observa una correcta actuacion frente a fallas, donde la averia de un transformador solo
afecta su funcionamiento sin comprometer el resto del sistema.

Th Enerca Sectort

5,487 MVAsc
$6 Media tension 2251 %4 400 %
13.2kv 0,181 A
S6 Acsr N°2 XLPE
S6Transformacion media2
100%
13,2 kv
Transformador Sectorg
5 kA
Sec6Transformacién Baja 10 A, g7,14 %
0,24 kv
Sech Acsr N2 desnudo
56 Distribucién Baja
[
0,24 kv o 2% o

Usuarios sector &
4 kA

Th Enerca Sectort
5,437 MVAsc

56 Media tension

2

SeTransformacion media2

SectTransformacion Baja

56 Distribucion Baja 00254

0,005,

Fusible 4K ENERCA S6

40,005

5-560Acsr N°2 XLPE

Sect Fusible 1K

56
120 g

Transformador Sectoré

0;32.?
k.55 5
Sech Acsr N°2 desntiudo

3-1/c2

Usuarios sector 6
4 kva

(@)

A,
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SC Rating
MWAsc MV Asc *R kAsc
3-Phase 5487 4,601 0.24
1-Phase  3.887 1.296 3.155 0.17
sqri{3)VII If Win If

llustracién 10 Estudio corto sector 6

En el anélisis del sector 6, dado que el transformador sera instalado en el mismo poste, no se requiere un fusible de
arranque, evidenciandose asi el correcto funcionamiento del sistema sin necesidad de proteccién adicional en el
arranque.

8. Analisis del nivel tension requerido.

Con el objetivo de cumplir con los requerimientos de regulacién y garantizar un suministro eléctrico confiable, se plantea
la expansién de una red de media tension a 13,2 kV. Esta ampliacion permitira la posterior conexién a un transformador,
encargado de reducir la tension a niveles de baja tensidn (120 V), para el abastecimiento de los usuarios finales.

9. Calculos de campos electromagnéticos.

Para el caso de las instalaciones objeto de este Reglamento, las personas que por sus actividades estén expuestas a
campos electromagnéticos o el publico en general, no deben ser sometido a campos que superen los valores establecidos
en la Tabla 29 del RETIE.

Tabla 3.11.1. a. Valores limites de exposicion a campos electromagnéticos

Tipo de exposicion Intensidad de Densidad de
campo eléctrico flujo
(kV/m) magnético (uT)
Exposicion ocupacional en un dia de trabajo de ocho horas 83 1000
Exposicion del publico en general 416 200

Fuente: Adoptada de la Resolucion 90708 del 2013.

Tabla 37 fuente RETIE Valores limites de exposicion a campos magnéticos

Segun el RETIE vigente, todo disefio de lineas de transmisién con tensiones iguales o superiores a 57,5 kV debe incluir
calculos de campo eléctrico y campo magnético, con el fin de garantizar el cumplimiento de los limites establecidos para
la exposiciéon humana. Sin embargo, dado que las lineas del presente disefio operan a tensiones inferiores a este valor
(13,2 kV), no seré necesario realizar dichos calculos.

10. Calculo de transformadores incluyendo efectos de los

armonicos y factor de potencia en la carga.
Para el célculo del transformador, es imprescindible conocer la cantidad de carga a alimentar, es decir, la capacidad
instalada total. Esto permite seleccionar el transformador mas adecuado para soportar y alimentar la carga. La capacidad
final del transformador del proyecto se determina considerando la demanda total diversificada, la tasa de crecimiento de
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la demanda y la vida util, que se propone en 15 afios. Esto asegura un disefio confiable que permita futuras ampliaciones.
La expresion es la siguiente:

Pt = Po(1+1i)t
Donde:
Py = Demanda del transformador
Py = Potencia de carga del transformador
i= Tasa de crecimiento anual de la carga
t=Tiempo de demanda del transformador

Prosiguiendo con el célculo de transformadores se refiere a la normativa de ENERCA donde se toman los siguientes
valores

Caracteristica Valor Unidad
Tipo de transformador Bifasico

Tension primario 13200 V
Tension secundario 240/120 V
Tipo de conexién N/A

Refrigeracion ONAN/ONAF

Nivel de aislamiento 200/95 kV

Tabla 38 Caracteristicas transformadores a instalar

fension Lension Relacién de Corpepe Coriente Tipo de Tipo de Derivaciones
kVA | Primaria | Secundaria | [ “* % 0 5 | Primaria | Secundaria Rem’; sl CDI':HI on )
V) V) (A) (A)

3 13200 120 110 0,2 8,36 ONAN DY5 -2.5,-5:+5+2.35

5 13200 120 110 0.4 8,38 ONAN DY3S -2.5,-5:+5,¥2.5
10 13200 120 110 0,8 8,42 ONAN DY5 -2.5,-5:+5,+2.5
15 13200 120 110 1,1 B,46 ONAN DY5 -2.5-5:+5+2.35
235 13200 120 110 1,9 8,54 OMNAN DY3 -2.5,-5 1 +3,t2.5
37,5 13200 120 110 2,8 8,65 ONAN DY3S -2.5,-5:+5,+2.5
50 13200 120 110 3.8 8,75 ONAN DY5 -2.5-5:+5+2.35
73 13200 120 110 57 8,96 ONAN DY5 -2.5,-5:+5,+2.5
100 13200 120 110 7,6 917 OMNAN DY3 -2.5,-5 1 +3,t2.5

Tabla 5 Capacidades de transformadores monofiasicos normalizadas en ENERCA
Tabla 39 transformadores normalizados por ENERCA
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6,31 kVA
0,10 %
15,00 Afios
6,41 kVA
10,00 kVA
12,00 A
0,76 A
83,33 A

Tabla 40 Calculo de transformador 1 — Vereda EI Amparo

1,79 kVA
0,10 %
15,00 Afios
1,81 kVA
5,00 kVA
6,00 A
0,38 A

41,67 A

Tabla 41 Calculo de transformador 2 — Vereda El Amparo

6,99 kVA
0,10 %
15,00 A0S
7,09 kVA
10,00 kVA
12,00 A
0,76 A
83,33 A

Tabla 42 Calculo de transformador 3 — Vereda EI Amparo
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3,88 kVA
0,10 %
15,00 A0S
3,94 kVA
5,00 kVA
6,00 A
0,38 A
41,67 A

Tabla 43Calculo de transformador 4 — Vereda El amparo

7,86 kVA
0,10 %
15,00 A0S
7,98 kVA
10,00 kVA
12,00 A
0,76 A
83,33 A

Tabla 44Calculo de transformador 5 — Vereda El amparo
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7,09 kVA
0,10 %
15,00 A0S
7,20 kVA
10,00 kVA
12,00 A
0,76 A
83,33 A

Tabla 45 Calculo de transformador 6 — Vereda El amparo

3,98 kVA
0,10 %
15,00 Afos
4,04 kVA
5,00 kVA
6,00 A
0,38 A
41,67 A

Tabla 46 Calculo de transformador 5 - Vereda Barbillal

11. Calculo de sistema de puesta a tierra incluyendo

informe de medida de resistividad.
Introduccion

El objetivo de este informe es presentar los resultados de la medicion de resistividad del suelo en siete ubicaciones
diferentes, donde se planea instalar sistemas de puesta a tierra para transformadores rurales. Las mediciones se
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realizaron utilizando el método de Wenner con distancias de separacion de los electrodos (a) de 1 metro, 3 metros y 5
metros, en dos direcciones: horizontal y vertical. Para estas pruebas, se utilizo el medidor de puesta a tierra MI-2088 el
cual cuenta con certificado de calibracién adjunto en los anexos y GPS Garmin. Ademas, se realizé un analisis de suelo
en dos capas con el software ETAP y un estudio de resistividad de malla mediante el método de puntos finitos

El medidor de puesta a tierra MI-2088 cuenta con los siguientes elementos en su parte
frontal.

Chequea resultados
2 Pantalla LCD Selector de Funcion
_

Borrar datos
almacenados \ \ /

Inicia la medicion !

Almacenar datos

Recuperar valores
Almacenados

Incrementar/ /
/  Decrementar Compens

/ ador de las

/
g / v
Tluninacién pantalla / Encendido / el valae puntas de Prueba
/ Apagado Seleccionar
Comunicacion PC Parametros

En la parte de conexion se tienen los siguientes puertos y algunas recomendaciones a
tener en cuenta:

Ninguna tension
externa entre los
f @. terminales

7—7 71/
S /
Conector principal Conectrir FC Terminal C2/P

Terminal C1

A Recomendaciones:

» La tension maxima permitida entre los
terminales de ensayo y tierra es de 300V

» La tension maxima permitida entre los
terminales de ensayo es 600V

» La corriente maxima permanente en los

terminales de ensayo C1-C2/P es de 0,3A

llustracion 11 Medidor MI-2088

Metodologia

Método de Wenner: El método de Wenner es una técnica cominmente utilizada para medir la resistividad del suelo.
Consiste en colocar cuatro electrodos en linea recta, separados por una distancia igual (a). Los dos electrodos externos
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inyectan corriente en el suelo, mientras que los dos electrodos internos miden la diferencia de potencial. La resistividad
aparente del suelo se calcula utilizando la formula:

p=2maRp=2maR

donde:
e ppes laresistividad aparente del suelo,
e aaes la distancia entre los electrodos,

o RRes laresistencia medida (V/1).

C1 P1 P2 c2

—
o
T
o
—
>
.

llustracién 12 Método utilizado medida resistividad.

Equipos Utilizados:
e Medidor de puesta a tierra MI-2088.
Procedimiento:
1. Se colocaron los electrodos en linea recta en las siete ubicaciones seleccionadas.

2. Se realizaron mediciones con distancias entre electrodos de 1 metro, 3 metros y 5 metros.

3. Las mediciones se realizaron en dos direcciones: horizontal y vertical.
4.

Resultados:

Se registraron los valores de resistencia para cada configuracion.
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Caddigo: FT-MAA-GD-08

S.AES.P. Version: 02
Medida 1 Medida 2 Promedio Medida 1 Medida 2 Promedio
1 [m] 5,000 [kQ*m] | 5,410 [kQ*m] | 5,205 [kQ*m] | 3,080 [kQ*m] | 3,150 [kQ*m] |3,115 [kQ*m]
3 [m] 5,080 [kQ*m] | 5,070 [kQ*m] | 5,075 [kQ*m] | 4,160 [kQ*m] | 4,170 [kQ*m] [4,165 [kQ*m]
5 [m] 3,150 [kQ*m] | 3,150 [kQ*m] |3,150 [kQ*m] | 3,040 [kQ*m] |3,010 [kQ*m] |3,025 [kQ*m]
Soil Data Report
Probe Soil Resistivity Soil Resistance .
. rror
No. Distance Measured Calculated Measured Calculated
m Ohm-m Ohm-m Ohms Ohms %
1 1,000 5360,000 4041,095 853,070 643,160 24,610
2 1,000 3115,000 4041,095 495,768 643,160 -29,730
3 3,000 5075,000 3671,451 269,237 194,777 27,660
4 3,000 4165,000 3671,451 220,960 194,777 11,850
5 5,000 3150,000 3275,134 100,268 104,251 -3,970
6 5,000 3025,000 3275,134 96,289 104,251 -8,270
Estimated Soil Model Report
Top Layer Soil Lower Layer Soil L
. . Resistivity Tolerance
Resistivity Depth Resistivity
Ohm-m m Ohm-m %
4072,654 2,583 2665,104 5,000
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GRD Study Case Editor *
Study Case l
Study Case ID Options Method
|Sect0ﬂ Weight (" BOkg (& Finite Element
@ 70kg G
Reports & Plots Ambient Temperature i
|+ Auto Display Summary & Aler ’T -C =
[v Report Details
Plot Step 1 Updste
Boundary Extension o r
Fault Durations
if 0.5 Sec tc 0.5 Sec ts 0.5 Sec
Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
(@ UserSpecified Ifg 0.39 kA R 1 Sf 25 %
" Short-Circuit Study Cp 100 2
Remarks 2nd line
j Sector] - j Help ‘ OK || Cancel

GRD Analysis Alert View for Sector

Summary and Alert 1

Result Summary

AR RS I AR O S R

- 4276,2

Moist soil

Calculated Tolerable —————Location ——————
Volts Volts
Touch | 144854 [ 1080.1 [ 25 [ 147 m
Step | 105003 | 36544 [ 25 [ 43 m

GPR | 394073 Volts

Rg 40311 Ohm

Alarm & Warnings

The maximum Touch Voltage eeds the tolerable limits

The maximum Step Voltag ds the tolerable limits

Tabla 47 Medida y resultados de resistividad transformador 1

En el sector 1, donde se instalara el transformador de 10 kVA, se ha detectado una alta resistividad del suelo, por lo que
se procedera a rellenar los agujeros donde se colocaran los electrodos con Hidrosolta o Favige para mejorar la
resistividad, garantizando asi un correcto funcionamiento de la malla de puesta a tierra; se ha optado por una
disposicion de malla triangular (triangulo equilatero de 2.4m*2 lo cual tenemos una distancia de separacion de 5 metros)
debido a su eficiencia en la dispersién de corrientes eléctricas, reduccion de tensiones de paso y contacto, y su
adaptabilidad a las variaciones del terreno rural.
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Caddigo: FT-MAA-GD-08

S.AES.P. Version: 02
Medida 1 Medida 2 Promedio Medida 1 Medida 2 Promedio
1 [m] 5,550 [kQ*m] | 5,550 [kQ*m] | 5,550 [kQ*m] | 4,220 [kQ*m] | 4,210 [kQ*m] | 4,215 [kQ*m]
3 [m] 3,820 [kQ*m] | 3,810 [kQ*m] | 3,815 [kQ*m] | 4,410 [kQ*m] | 4,410 [kQ*m] [ 4,410 [kQ*m]
5 [m] 1,600 [kQ*m] | 1,600 [kQ*m] | 1,600 [kQ*m] [ 1,933 [kQ*m] | 1,930 [kQ*m] {1,932 [kQ*m]
Probe Soil Resistivity Soil Resistance £
. rror
No. Distance Measured Calculated Measured Calculated
m Ohm-m Ohm-m Ohms Ohms %
1 1,000 5550,000 5038,531 883,310 801,907 9,220
2 1,000 4215,000 5038,531 670,838 801,907 -19,540
3 3,000 3815,000 3274,873 202,392 173,737 14,160
4 3,000 4410,000 3274,873 233,958 173,737 25,740
5 5,000 1600,000 1904,460 50,930 60,621 -19,030
6 5,000 1932,000 1904,460 61,497 60,621 1,430
Estimated Soil Model Report
Top Layer Soil Lower Layer Soil Lo
— — Resistivity Tolerance
Resistivity Depth Resistivity
Ohm-m m Ohm-m %
5224,954 2,255 899,605 5,000
@) (@) i, >4 Carrera 19 No. 6 -100 Edificio Emiro Sossa Pacheco 4 o
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GRD Study Case Editor X
Study Case l
Study Case ID Options Method
‘GRD'I Weight (" bBOkg (& Finite Element
@ 70kg G
Reports & Plots Ambient Temperature A
[+ Auto Display Summary & Alert 2 ‘C ~

[+ ReportDetails
Plot Step 1 UpEE
Boundary Extension ) r

Fault Durations

i 05 Sec tc 05 Sec ts 05 Sec

Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
® UserSpecified Iig 037 kA R 1 St 25 %
(" Short-Circuit Study Cp 100 %,

Remarks 2nd line

5 SRR S S IR U BN NS S T B

j ’m j Help ‘ ,T” Cancel

GRD Analysis Alert View for GRD1 X
Summary and Alert
Result Summary
Calculated Tolerable Location
Volts Volts x Y
Touch | 133342 | 10975 | 25 | 147 m
Step | 8533 | 37238 | 25 [ 43 m

GPR | 283803 Volis Rg 306,004  Ohm

Alarm & Warnings
The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

The maximum Step Voltage exceeds the tolerable limits

Tabla 48 Medida y resultados de resistividad transformador 2

En el sector 2, donde se instalara un transformador de 5 kVA, se ha detectado una alta resistividad del suelo, por lo que
se procedera a rellenar los agujeros donde se colocaran los electrodos con Hidrosolta o Favige para mejorar la
resistividad
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Medida 1 Medida 2 Promedio Medida 1 Medida 2 Promedio
1 [m] 1,520 [kQ*m] | 1,523 [kQ*m] | 1,522 [kQ*m] [ 1,560 [kQ*m] | 1,560 [kQ*m] [ 1,560 [kQ*m]
3 [m] 1,000 [kQ*m] | ,990 [kQ*m] | ,995 [kQ*m] [1,550 [kQ*m] | 1,550 [kQ*m] [ 1,550 [kQ*m]
5 [m] ,584 [kQ*m] | ,583 [kQ*m] | ,584 [kQ*m] | ,659 [kQ*m] | ,659 [kQ*m] | ,659 [kQ*m]
GRD Study Case Editor X
Study Case |
—Study Case ID —Options ——————————— ~Method
IGRD1 Weight (" 50kg (@ Finite Element
@ 70kg ¢ IEEE 80- 200072013
—Reports & Plots Ambient Temperature " IEEE 80- 1336
[w Auto Display Summary & Alert IT c ) [EEE G515
v Report Details

Plot Step | 1 e

T B IT [~ #af Conductars and Fods (Optimization)

— Fault Durations

ﬁl 0.5 Sec tcl 05 Sec tsl 05 Sec

— Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
® User Specified Ilfig I 0.37 kA %R I 1 st I 25 o
(" Short-Circuit Study Cp I 100 %

—Remarks 2nd line

jk;nm ~| J Help | ’T" Cancel

Soil Data Report
Probe Soil Resistivity Soil Resistance Error
No. Distance Measured Calculated Measured Calculated
m Ohm-m Ohm-m Ohms Ohms %
1 1,000 1522,000 1597,299 242,234 254,218 -4,950
2 1,000 1560,000 1597,299 248,282 254,218 -2,390
3 3,000 1550,000 1032,338 82,230 54,767 33,400
4 3,000 995,000 1032,338 52,786 54,767 -3,750
5 5,000 584,000 662,093 18,589 21,075 -13,370
6 5,000 659,000 662,093 20,977 21,075 -0,470
@) (@) S, >4 Carrera 19 No. 6 -100 Edificio Emiro Sossa Pacheco 4 o
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Estimated Soil Model Report
Top Layer Soil Lower Layer Soil Lo
— — Resistivity Tolerance
Resistivity Depth Resistivity
Ohm-m m Ohm-m %
1667,062 2,007 413,128 5,000
GRD Study Case Editor X
Study Case 1
Study Case ID Options Method
Waight (" 50kg (@ Finite Element
M & kg c
Reports & Plots Ambient Temperature ()
[¥ Auto Display Summary & Alert ,T c -

[v ReportDetails

Plot Step ’f ek
Boundary Extension o r

Fault Durations

it 0.5 Sec © 05 Sec 1s 05 Sec

Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
(& User Specified Ifg ‘ 035 kA xR | 1 st 25 %
(" Short-Circuit Study Cp 100 %

Remarks 2nd line

PR RS T A WA R R
Moist soil — 1750,42

j m j Help | ’T” Cancel

_—
GRD Analysis Alert View for GRD1 X
Summary and Alert
Result Summary
Calculated Tolerable Location
Volts Volts X Y
Touch | 44132 | 10439 [ 25 | 147 m
Sep | 27961 | 35095 [ 25 | 43 m

GPR 96525 Vaolts Rg 104,076 Ohm

Alarm & Warnings

The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

Tabla 49 Medida y resultados de resistividad transformador 3
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Informe

Caddigo: FT-MAA-GD-08

Version: 02

En el sector 3, donde se instalara un transformador de 10 kVA, se ha detectado que la resistividad del suelo es un poco
mas baja que en los otros dos sectores, pero aun sigue siendo alta para cumplir con las tensiones de paso y toque; por
lo tanto, se procedera a rellenar los agujeros donde se colocaran los electrodos con Hidrosolta o Favige para mejorar la
resistividad y garantizar un correcto funcionamiento de la malla de puesta a tierra.

Medida 1 Medida 2 Promedio Medida 1 Medida 2 Promedio
1[m] ,302 [kQ*m] | ,302 [kQ*m] | ,302 [kQ*m] | ,578 [kQ*m] | ,578 [kQ*m] | ,578 [kQ*m]
3 [m] ,058 [kQ*m] | ,058 [kQ*m] | ,058 [kQ*m] | ,087 [kQ*m] | ,086 [kQ*m] | ,087 [kQ*m]
5 [m] ,045 [kQ*m] | ,045 [kQ*m] | ,045 [kQ*m] | ,054 [kQ*m] | ,054 [kQ*m] | ,054 [kQ*m]
Soil Data Report
Probe Soil Resistivity Soil Resistance .
. rror
No. Distance Measured Calculated Measured Calculated
m Ohm-m Ohm-m Ohms Ohms %
1 1,000 302,000 347,512 48,065 55,308 -15,070
2 1,000 578,000 347,512 91,992 55,308 39,880
3 3,000 58,000 68,654 3,077 3,642 -18,370
4 3,000 87,000 68,654 4,615 3,642 21,090
5 5,000 45,000 47,857 1,432 1,523 -6,350
6 5,000 54,000 47,857 1,719 1,523 11,380
Estimated Soil Model Report
Top Layer Soil Lower Layer Soil Lo
— — Resistivity Tolerance
Resistivity Depth Resistivity
Ohm-m m Ohm-m %
537,896 0,863 44,355 5,000
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GRD Study Case Editor >

Study Case l

Study Case ID Options Method
GRD1 Weight i B0kg @ Finite Element
i® 70kg =
Reports & Plots Ambient Temperature i
[+ Auto Display Summary & Alert ’T o -

[+ Report Details
Plot Step ’17 Update
Boundary Extension 0 ;

Fault Durations

if 0.5 Sec tc 0.5 Sec is 05 Sec

Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
(@ UserSpecified Ifg 0,35 kA *R 1 Sf 25 %
(" Short-Circuit Study Cp 100 o,

Remarks 2nd line

jmmm ~] j Help ‘ Cancel

GRD Analysis Alert View for GRD1 x ke e e e e e e e e e

Summary and Alert

Result Summary
Calculated Tolerable ——————— Location ——————

Vols Vols X Y
Touch | 5658 [ 8546 [ 25 [ 147 m
Sep | 2487 [ 27524 [ o [ o9 m
GPR [ 883  Volts Rg [ 10065  Ohm

Alarm & Warnings

Tabla 50 Medida y resultados de resistividad transformador 4

En el sector 5 N1, donde se instalara un transformador de 5 kVA, la resistividad del suelo es baja y cumple con la
normativa vigente, por lo que no es necesario realizar ningln relleno en los agujeros donde se colocaran los electrodos.
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S.AES.P. Version: 02
Medida 1 Medida 2 Promedio Medida 1 Medida 2 Promedio
1 [m] ,823 [kQ*m] | ,822 [kQ*m] | ,823 [kQ*m] | 1,003 [kQ*m] | 1,002 [kQ*m] | 1,003 [kQ*m]
3 [m] ,361 [kQ*m] | ,361 [kQ*m] | ,361 [kQ*m] | ,432 [kQ*m] | ,432 [kQ*m] | ,432 [kQ*m]
5 [m] ,092 [kQ*m] | ,092 [kQ*m] | ,092 [kQ*m] | ,150 [kQ*m] | ,150 [kQ*m] | ,150 [kQ*m]
Soil Data Report
Probe Soil Resistivity Soil Resistance .
. rror
No. Distance Measured Calculated Measured Calculated
m Ohm-m Ohm-m Ohms Ohms %
1 1,000 823,000 935,968 130,985 148,964 -13,730
2 1,000 1003,000 935,968 159,632 148,964 6,680
3 3,000 361,000 345,792 19,152 18,345 4,210
4 3,000 432,000 345,792 22,918 18,345 19,960
5 5,000 92,000 115,933 2,928 3,690 -26,010
6 5,000 150,000 115,933 4,775 3,690 22,710
Estimated Soil Model Report
Top Layer Soil Lower Layer Soil Lo
— — Resistivity Tolerance
Resistivity Depth Resistivity
Ohm-m m Ohm-m %
1041,559 1,640 47,472 5,000
@) (@) i, >4 Carrera 19 No. 6 -100 Edificio Emiro Sossa Pacheco 4 o
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GRD Study Case Editor X
Study Case }
Study Case ID Options Method
GRD1 Weight i~ 50kg (@ Finite Element
@ 70kg c
Reports & Plots Ambient Temperature @
[v' Auto Display Summary & Alert ’T C -

[v' Report Details
Plot Step ’1— ek
Boundary Extension 0 -

Fault Durations

# 0.5 Sec tc 0.5 Sec ts ’T Sec

Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
@ User Specified Ifg ‘ 035 kA XIR | 1 St 25 %
(" Shon-Circuit Study Cp 100 %

Remarks 2nd line

j Help | | Cancel

GRD1 - j

GRD Analysis Alert View for GRD1 X
Summary and Alert
Result Summary
Calculated Tolerable Location
Volts Vaolts X Y
Touch | 8241 [ 10345 [ 25 [ 147 m
Step | 4624 | 34718 [ o [ 09 m

GPR 14932 Volts Rg 17.02 Ohm

Alarm & Warnings

Tabla 51 Medida y resultados de resistividad transformador 5

En el sector 5 N2, donde se instalara un transformador de 10 kVA, la resistividad del suelo cumple con la normativa
vigente, por lo que no es necesario realizar ningun relleno en los agujeros donde se colocaran los electrodos.
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Caddigo: FT-MAA-GD-08

S.AES.P. Version: 02
Medida 1 Medida 2 Promedio Medida 1 Medida 2 Promedio

1 [m] 1,042 [kQ*m] | 1,041 [kQ*m] | 1,042 [kQ*m] | 1,531 [kQ*m] | 1,531 [kQ*m] | 1,531 [kQ*m]

3 [m] 1,093 [kQ*m] | 1,094 [kQ*m] | 1,094 [kQ*m] |2,170 [kQ*m] | 2,170 [kQ*m] |2,170 [kQ*m]

5 [m] 1,043 [kQ*m] | 1,043 [kQ*m] | 1,043 [kQ*m] | ,612 [kQ*m] | ,610 [kQ*m] [ ,611 [kQ*m]

Soil Data Report
Probe Soil Resistivity Soil Resistance .
. rror
No. Distance Measured Calculated Measured Calculated
m Ohm-m Ohm-m Ohms Ohms %
1 1,000 1042,000 1272,239 165,839 202,483 -22,100
2 1,000 1531,000 1272,239 243,666 202,483 16,900
3 3,000 1094,000 1036,136 58,039 54,969 5,290
4 3,000 2170,000 1036,136 115,122 54,969 52,250
5 5,000 1043,000 792,150 33,200 25,215 24,050
6 5,000 611,000 792,150 19,449 25,215 -29,650
Estimated Soil Model Report
Top Layer Soil Lower Layer Soil Lo
. . Resistivity Tolerance
Resistivity Depth Resistivity
Ohm-m m Ohm-m %
1292,561 2,609 492,048 5,000
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GRD Study Case Editor X
Study Case }
Study Case ID Options Method
|Seccmr5N3 Weight (" BOkg (& Finite Element
® 70kg 'S
Reports & Plots Ambient Temperature ('“
[v Auto Display Summary & Alert ’T ‘C -

[v Report Details
Plot Step "\— Update
Boundary Extension 0 r
Fault Durations

i 0.5 Sec tc 0.5 Sec ts 0.5 Sec

Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
(® User Specified Ifg | 035 kA X/R | 1 St 25 A
" Short-Circuit Study Cp 100 %

Remarks 2nd line

j ’m j Help ‘ ’T" Cancel

GRD Analysis Alert View for GRD1 X
Summary and Alert
Result Summary
Calculated Tolerable Location
Vaolts Volis X Y
Touch | 40806 | 935 | 25 [ 147 m
Step | 28313 [ 3080 | 25 [ a3 m

GPR 99028 Volts Rg 112876  Ohm

Alarm & Warnings

The maximum Touch Voltage exceeds the tolerable limits

Tabla 52 Medida y resultados de resistividad transformador 6

En el sector 5 N3, donde se instalara un transformador, la resistividad del suelo no cumple con la normativa vigente, por
lo que se procedera a rellenar los agujeros donde se colocaran los electrodos con Hidrosolta o Favige
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Caddigo: FT-MAA-GD-08

S.AES.P. Version: 02
Medida 1 Medida 2 Promedio Medida 1 Medida 2 Promedio
1 [m] 3,390 [kQ*m] | 3,430 [kQ*m] | 3,410 [kQ*m] | 4,650 [kQ*m] | 4,650 [kQ*m] | 4,650 [kQ*m]
3 [m] 3,680 [kQ*m] | 3,670 [kQ*m] [3,675 [kQ*m] [ 1,272 [kQ*m] | 1,272 [kQ*m] | 1,272 [kQ*m]
5 [m] ,691 [kQ*m] | ,685 [kQ*m] | ,688 [kQ*m] | ,107 [kQ*m] | ,121 [kQ*m] | ,114 [kQ*m]
Soil Data Report
Probe Soil Resistivity Soil Resistance .
. rror
No. Distance Measured Calculated Measured Calculated
m Ohm-m Ohm-m Ohms Ohms %
1 1,000 3410,000 4194,281 542,718 667,541 -23,000
2 1,000 4650,000 4194,281 740,070 667,541 9,800
3 3,000 3675,000 919,061 194,965 48,758 74,990
4 3,000 1272,000 919,061 67,482 48,758 27,750
5 5,000 688,000 149,364 21,900 4,754 78,290
6 5,000 114,000 149,364 3,629 4,754 -31,020
Estimated Soil Model Report
Top Layer Soil Lower Layer Soil Lo
. . Resistivity Tolerance
Resistivity Depth Resistivity
Ohm-m m Ohm-m %
5043,927 1,359 27,431 5,000
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GRD Study Case Editor X
Study Case I
Study Case ID Options Method
GRD1 Weight (" 50kg (& Finite Element

@ 70kg o

Reports & Plots Ambient Temperature o

[+ Auto Display Summary & Alert 2 C -~

[v ReportDetails
PlotStep 1 Update
Boundary Extension 0 r

Fault Durations

i 05 Sec tc 0.5 Sec ts 05 Sec

Ground Short-Circuit Current Grid Current Factors
i@ UserSpecified Ifg 0.24 kA xR 1 St 25 %,
" Short-Circuit Study Cp 100 %

Remarks 2nd line

j ’m j Help ‘ ’T” Cancel

Summary and Alert
Result Summary
Calculated Tolerable Location
Volts Vaolts X Y
Touch | 3467 [ 10948 [ 25 [ 147 m
Step | 1765 | 3729 [ o | o9 m
GPR 570 Volts Rg 9.475 Ohm

Alarm & Wamings

Tabla 53 Medida y resultados de resistividad transformador 7

En el sector 6, donde se instalara un transformador de 5 kVA, la resistividad del suelo cumple con la normativa vigente.
Aunque la capa superior (top layer) presenta una alta resistividad, la capa inferior (low layer) tiene una resistividad baja,
lo que asegura un correcto funcionamiento de la malla de puesta a tierra sin necesidad de realizar rellenos adicionales.

Conclusion
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Sf utilizado 25%
Cf utilizado 100%
Distribucién Triangular
Separacion entre electrodos 5[m]
i.fg usado Transformador ¢Necesita relleno?
(Corriente de falla) S| No
0,39 kA N° 1 10kva
0,37 kA N° 2 5kVA
0,37 kA N° 3 10kVA
0,35 kA N° 4 10kVA
0,35 kA N°5 10kVA
0,35 kA N° 6 5kVA X
0,24 kA N° 7 5kVA X

Tabla 54 Puesta a tierra proyecto

El registro fotografico se logra evidenciar en el anexo*

12. Calculo econdmico de conductores, teniendo en cuenta
todos los factores de pérdidas, las cargas resultantes y los

costos de la energia.
Para el célculo de conductores, se toman como referencia los minimos permitidos segun la normativa de ENERCA. En el
caso de las redes de media tensidn, el conductor minimo permitido es de tipo ACSR, calibre 2/0 AWG. Para las redes de
baja tension, se realizan los respectivos calculos econdmicos, considerando factores como el tiempo de operacion, las
pérdidas energéticas y el costo por metro del conductor seleccionado.
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Conductor : Energia Valor' Costo pérdidas COSt? perdidas
(Cu-Al) Perdidas(kW) (kWh*mes) energia ($) 15 afios
($/kwh) [CPI($)
2AWG-AL 0,14 100,8 925,5 $93.290,40 $16.792.272,00
1/0AWG-AL (0,08844 63,6768 925,5 $58.932,88 $10.607.918,11
2/0 AWG-AL |0,07024 50,5728 925,5 $ 46.805,13 $8.424.922,75
Costo ) . Costo del Costo Total
Conductor ° Distancia
(Cu-Al) Conductor conductores |(m) Conductor [CT=CP+CC]
mL($) [ccl($) ($)
2AWG-AL $3.750 1 921 $3.453.750 $20.246.022,00
1/0AWG-AL |$4.250 1 921 $3.914.250 $14.522.168,11
2/0 AWG-AL |$ 4.650 1 921 $4.282.650 $12.707.572,75

Tabla 55 Célculo econdmico de conductores Sector 1

. Valor Costo Costo pérdidas
Conductor . Energia . ... ~
(Cu-Al) Perdidas(kW) (kWh*mes) energia pérdidas 15 afos

($/kwh) ($) [CP]($)
2AWG-AL 0,088 63,36 925,5 $58.639,68 |$10.555.142,40
1/0AWG-AL |0,05589 40,2408 925,5 $37.242,86 |$6.703.714,87
2/0 AWG-AL |0,04439 31,9608 925,5 $29.579,72 |$5.324.349,67
Conductor Costo N° Distancia Costo del Costo Total
(Cu-Al) Conductor conductores |(m) Conductor |[CT=CP+CC]
mL($) [cCl($) ($)

2AWG-AL $3.750 1 480 $1.800.000 |$12.355.142,40
1/0AWG-AL |S 4.250 1 480 $2.040.000 |$8.743.714,87
2/0 AWG-AL |$ 4.650 1 480 $2.232.000 |$7.556.349,67

Tabla 56 Calculo econdmico de conductores Sector 3

Vigilado
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Conductor . Energia Valor. Costo pérdidas COSt? pérdidas
(Cu-Al) Perdidas(kW) (kWh*mes) energia ($) 15 anos
($/kwh) [CP]($)
2AWG-AL 0,094 67,68 925,5 $62.637,84 $11.274.811,20
1/0AWG-AL |0,04783 34,4376 925,5 $31.872,00 $5.736.959,78
2/0 AWG-AL |0,03799 27,3528 925,5 $ 25.315,02 $4.556.702,95
Costo . . Costo del Costo Total
Conductor N° Distancia
(Cu-Al) Conductor conductores |(m) Conductor [CT=CP+CC]
mL($) [ccl($) ($)
2AWG-AL $3.750 1 346 $1.297.500 $12.572.311,20
1/0AWG-AL |S 4.250 1 346 S 1.470.500 $7.207.459,78
2/0 AWG-AL |$ 4.650 1 346 $ 1.608.900 $6.165.602,95

Tabla 57 Calculo econdmico de conductores Sector 5

. Valor Costo Costo pérdidas
Conductor . Energia . . .. -
(Cu-Al) Perdidas(kW) (KWh*mes) energia pérdidas 15 anos

($/kwh) ($) [CP]($)
2AWG-AL 0,096 69,12 925,5 $63.970,56 |$11.514.700,80
1/0AWG-AL |0,04735 34,092 925,5 $31.552,15 |$5.679.386,28
2/0 AWG-AL |0,03798 27,3456 925,5 $25.308,35 |$4.555.503,50
Conductor Costo . Distancia Costo del Costo Total
(Cu-Al) Conductor conductores |(m) Conductor |[CT=CP+CC]
mL($) [cC]($) ($)

2AWG-AL $3.750 1 276 $1.035.000 |$12.549.700,80
1/0AWG-AL |$ 4.250 1 276 $1.173.000 |$6.852.386,28
2/0 AWG-AL |$ 4.650 1 276 $1.283.400 |$5.838.903,50

Tabla 58 Calculo econdmico de conductores Sector 5

Con los calculos realizados, se concluye que el conductor econémico mas adecuado es el de aluminio calibre AWG 2/0.
Este material se selecciona en cumplimiento de la normativa para zonas rurales, donde su bajo peso lo hace ideal para
instalaciones de este tipo. Ademas, el aluminio ofrece una mayor resistencia a la corrosion, lo que lo convierte en una
opcion eficiente y duradera en ambientes rurales
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13. Especificacion de los conductores, teniendo en cuenta el

tiempo de disparo de los interruptores, la corriente de

cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del

conductor, de acuerdo con la norma IEC 60909 u otra
equivalente.

El conductor ACSR AWG numero 2/0 ha sido cuidadosamente seleccionado para cumplir con las especificaciones
detalladas. Este conductor esta disefiado para soportar la corriente de cortocircuito de la red, teniendo en cuenta el tiempo
de disparo de los interruptores. Ademas, su capacidad de corriente asegura que maneje eficazmente tanto las cargas
normales como las condiciones de cortocircuito sin sobrecalentarse. La estructura y el material del conductor ACSR
(Aluminum Conductor Steel Reinforced) proporcionan una excelente resistencia mecanica y conductividad eléctrica.
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Amps X 0,1 S5Transformacion media (Nom. kV=13,2, Plot Ref. kV=13,2)
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Amps X 0,1 S6Transformacion media2 (Nom. kV=13,2, Plot Ref. kV=13,2)

5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K
§ ]
ik Usuarios sector 6 § Transformador Sectoré s
I FLA FLA - ANAN 80
300 - § -4 300
Sector6Totalizador 2*15
1001 Sec6 Fusible 1K 419
L Fusible 4K ENERCA S6
50 - -4 50
30 -4 30
10 E \; 10
s| : 1s
§ | Sec6 Acsr N°2 desnudo - P SBACSIN2XLPE-P —| &
Q 3 3 8
3 2
] [

;L Transformador Sector6 ———»

wtramsformaciin mea?

F Transformador Sector6© 1
.05 L -4 .05

o Inrush 1
ot ..k.vm.... i
oo, Usuarios sector 6 \
LRC \
ol @, L. . .
Di 2 1 3 5 10 30 50 100
Amps X 0,1 S6Transformacion media2 (Nom. kvV=13,2, Plot Ref. kv=13,2) _
e conducntores sector 6 e
Project: ARA Date: 02-19-2025
Location: Vd el amparo-Yopal-Casanare SN:
Contract: Rev: Base
Fault: Phase
@ R < Carrera 19 No. 6 -100 Edificio Emiro Sossa Pacheco -
icontec [l icontec [RERTeY Y 2 PBX.: (8) 6344680 Linea gratuita nacional: 018000910182 ‘ Vigilado

: Superservicios
w - comee WWW.enerca.com.co W
SYSTEM

Yopal — Casanare
AN-200072 SC-CER407934 Pégina 62 de 82


http://www.enerca.com.co/

ENERCA

S.AE.S.P.

Amps X 0,1 Media tension (Nom. kV=13,2, Plot Ref. kV=13,2)
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Calculo mecanico de estructuras y de elementos de sujecion y
soporte de redes de transmision, de distribucién, subestaciones y
centrales de generacion.

Para el calculo mecanico de las estructuras no sera necesario realizar un analisis detallado, ya que en ninguno de los
tramos se superan los limites permitidos por la normativa vigente. Por lo tanto, se emplearén las estructuras establecidas
por dicha normativa, las cuales, para media tensién, consisten en postes auto soportados de 12 metros de altura con una

capacidad minima de 510 kgf.
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llustracion 19 Estructura Retencion B.T percha 2 puestos RURAL

15. Calculo y coordinacion de protecciones contra sobre
corrientes. En baja tension se permite la coordinacion con
las caracteristicas de limitacion de corriente de los
dispositivos segun IEC 60947-2 Anexo A.

Gracias a la herramienta de modelacién y analisis ETAP, se simulan las curvas correspondientes a las protecciones para
lograr una correcta coordinacién entre ellas. Se ha optado por utilizar fusibles tipo K para media tensién. Adicionalmente,
se recomienda el cambio del fusible en el sector 1 de 1k a 2k para asegurar una correcta selectividad entre los fusibles.
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Informe

EN ER CA Caodigo: FT-MAA-GD-08

S.AE.S.P. Versién: 02
Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 5 N1 Sector 5 N2 Sector 5 N3 Sector 6
Transformador |Transformador| Transformador | Transformador | Transformador |Transformador| Transformador
10kVA 5kVA 10kVA 5kVA 10kVA 10kVA 5 kVA
Fusible Enerca 3K 7K 7K 7k 4k
Fusible Arranque 2K 2K 2K 3k N/A
Fusible Transformadorj 1K 1K 1K 1K 1K 1K 1K
Totalizador 2*30A 2*10A 2*30A 2*20A 2*30A 2*30A 2*15A

Tabla 59 Protecciones utilizadas en el proyecto

Per Unit
005 0 03 05 5 1 3 5 10 30 50 100
KT 2 T Nommalized (shifled) TEE reri
[ 3-Phase (Sym) fault: 0,635kA @ 0,24kV 1
[ Faulted Bus: Transformacion Baja
=1 SQOP File: Untitied 1™
Data Rev: Base
00 Configuration: Normal %0
Date: 02-18-2025

Totalizador 2*30

100 0,585 kA @ 0,24 kV 100
f 11:0,0107s,12:0,0862 s
50| ] 50
e | Fusible 1K 1%
0,0106 kA @ 13,2KkV,
11:5,265,12:691s
104 10
sl N \ —FusibleArranque 2K| s
[72) \ w
= T 00106 kA@ 132kvV| @
8 s \ t1:20,1s,12:274s |3 O
) N 3
\ Q
» §\ ] @
Q\ Fusible 3K ENERCA
N
‘& 0,0106 kA @ 13,2kV
! N\ 11:587s,12:922s 7'
N\ ]
N\
5 %{ 5
....... \\\\
L] \
. \
e - \
—T= \
ot N\
...... §
e \
o a—
03+ ——
005 01 03 05 | 3
ETAP Star 19.0.1C
e ‘ Sector 1 ’ e
[ Project  ARA Date: 02-18-2025
Location: Vd el amparo-Yopal-Casanare 7
Contract: Rev: Base
Filename: C\ETAP 1901\Proyectoamparo\pro.OT| Fault: Phase(Normalized)
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I
Cadigo: FT-MAA-r]C];CE)r-rgg
ENERCA g

S.AE.S.P. Version: 02
Per Unit
005 01 03 05 A 4 5 1 C? 5 10 30 50 100
1K ENormalized (shifted) TCC = " """ N ? R
3-Phase (Sym) fault: 0,308kA @ 0,24kV
556 Faulted Bus: S2Transformacion Baja i 566
SQOP File: Untitled
Data Rev: Base
300 -configuration: Normal 4300
Date: 02-18-2025 |
0,296 kA @ 0,24 kV
t1:11,9s,12:229s :
100 S2 Fusible 1K 1100
[ 0,0054 kKA @ 13,2kV ]
L t1:1585,12:232s 1
B0 Fusible 7K ENERCA 150
0,0054 kKA @ 13,2 kV
30+ 430
S2 FusibleArranque 2K
0,0054 kKA @ 13,2kV
10} 11: 90,3 s,t2: 158 s 10
o ° 18
° L
5
8 st 13
D
w
TE 11
5 s '
4 T L s
1 en....x: ,,,,, 1

05 L prr—
e

.05
L rmisnons__| "
03 1 .03
9
01 ' 01
005 01 .03 05 1 3 5 1 100
Per Unit ETAP Star 190.1C
z Sector 2 z

Project: ARA Date: 02-18-2025

Location: Vd el amparo-Yopal-Casanare SN:

Contract: Rev: Base

Fault: Phase(Normalized)
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Per Unit
,005 01 ,03 ,05 i 3 ;5 1 3 5 10 30 50 100
L T T T T T T T TNormalized (shifted) TCC T e TR
F § 3-Phase (Sym) fault: 0,632kA @ 0,24kV
265 [ § Faulted Bus: S3Transformacion Baja4 i 55
L \\\ SQOP File: Untitled
Data Rev: Base
300, § Configuration: Normal 300
| \\\\\ Date: 02-19-2025 |
\\ S3 Fusible 1K
0,0106 kA @ 13,2kV
109k \\ 11:5275,12:6,92s 10
505 \\ S2FusibleArranque 2K 5
L \ 0,0106 KA @ 13,2 kV
0 Totalizador 2*30A \ Wd0ies il ke Y
| 0,585 kA @ 0,24 kV \ \ Fusible 7K ENERCA S|
t1:0,01s,12:0,0634 s \\ 0,0106 kA @ 13.2kV
10| \\ 10

0 ° : \\ 1° o

B F @

g s § ] &

D \ =4

2} L \ @

.
1r \ 11
E §
of § 1s
1 \\ 1
05 § 1 o5
- \ . .
01 £ 0§ p sy i . RN N o1
,005 ,03 05 1 3 8 1 30 50 100
Per Unlt ETAP Star 19.0.1C
e Sector 3 e

Project: ARA Date: 02-19-2025

Location: Vd el amparo-Yopal-Casanare SN:

Contract: Rev: B

oned F::Il: P::;(Normalized)
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icontec M Tae ‘IQNET PBX.: (8) 6344680 Linea gratuita nacional: 018000910182 ‘
w 0 5001 % geneen WWW.enerca.com.co W

S Yopal — Casanare

AM-2000572

SC-CER407934

Pagina 73 de 82

Vigilado
Superservicios


http://www.enerca.com.co/

ENERCA

S.AE.S.P.

Amps X 0,1 S5Transformacion media (Nom. kV=13,2, Plot Ref. kV=13,2)

5 1 3 5 10 30 50 100 300 500 1K 3K 5K 10K
1K i ' N T ) T j R BL
| | | | | 3riosSectorSN3 Transf dor SectorSN3
500 | ; el R s AtIENArios Sector! ransformador Sector: 1 500
| Usuarios sector5 - \ i =T & ANANLED ]
FLA e
300 | 4 300
S5 FusibleArranque 3K
Fusible 4K ENERCA S5 |
Totalizador 2*25A Sec5
100 + 4 100
r S5 Fusible 1K6 ]
[ Totalizador 2*20A Sec5 S5 Fusible 1K7 ]
50 - 4 50
L ) S5 Fusible 1K5
| Totalizador 2*20A ———— \ i

Acsr N°2 deshudo8 - P \

SecbS Acsr N°2 desnhudo - P{ 3

Seconds
Spu029g

Acsr N°2 deshudo10 - P|

%

Transformador Sector5 ———

77

2%

Transformador SectorSN2
Transformador SectorSN3

S5 Acsr N°2 XLPE - P

ar Transformador SectorSN3
Inrush -

r Tranatesme
al Infggish
03 | Usuarios sectorS

LRC
[ UsuariosSectbrSN3| |Usuariod
LRC LRC

01 O T i L ] . NN

5 1 3 5 10 30 50

Amps X 0,1 S5Transformaciéon media (Nom. kV=13,2, Plot Ref. kv=13,2) .

e Sector 5 e

Project: ARA Date: 02-19-2025

Location: Vd el amparo-Yopal-Casanare SN:

Contract: Rev: Base
Fault: Phase
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Per Unit
005 01 .03 .05 A 3 5 1 3 5 10 30 50 100
1K:.”” - — T § — T Normalized (5Fified) TCC TR
[ § 3-Phase (Sym) fault: 0,322kA @ 0,24kV
500 : \ Faulted Bus: Sec6Transformacion Bajg 500
| \ SQOP File: Untitled
N Data Rev: Base
300 - § Configuration: Normal 1300
\ Date: 02-20-2025
\ Fusible 4K ENERCA S6
100 | \\ 00054 kA @ 132kv 1'%
sof \\\ 150

3| Sector6Totalizador 215

0,294 kA @ 0,24 kV
I t1:667s,t2: 124 s

\

Sec6 Fusible 1K

0,0054 kKA @ 13,2 kV
t1:16,12:23,6 s

.
1 \ 14
§
5 \ 45
\
. § s
s \
T \ ]

.05

y 03

Per Unit ETAP Star 19.0.1C
e Sector 6 e
Project: ARA Date: 02-19-2025
Location: Vd el amparo-Yopal-Casanare SN:

Contract: Rev: Base

Fault: Phase(Normalized)

15.1 Conclusiones del analisis de curvas
El grafico de caracteristicas tiempo-corriente (TCC) evidencia el correcto cumplimiento de los tiempos de disparo de las
protecciones, asegurando una adecuada selectividad en la operacion del sistema eléctrico. Se observa que las curvas de
actuacion de los fusibles estan bien coordinadas, permitiendo que cada dispositivo opere dentro de sus pardmetros de
respuesta sin comprometer la estabilidad general del sistema. Ademas, los tiempos de disparo registrados para diferentes
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niveles de corriente confirman que la proteccion se activa de manera oportuna y diferenciada segun la magnitud de la
falla, evitando la desconexién innecesaria de elementos no afectados y mejorando la confiabilidad de la red.

16. Calculos de canalizaciones (tubos, ductos, canales y
electroductos), bandejas porta cables y volumen de

encerramientos (cajas, candeletas, armarios, etc.)
No se adjuntan calculos de canalizaciones, como tubos, ductos, canales y electroductos, ni de bandejas porta cables ni
del volumen de encerramientos (cajas, candeletas, armarios, etc.), ya que este proyecto corresponde al disefio de redes
eléctricas de baja y media tensidén que no requieren el uso de dichos elementos. Este tipo de redes se desarrollan
predominantemente en instalaciones aéreas, empleando postes y herrajes para soportar los conductores, lo cual elimina
la necesidad de canalizaciones o encerramientos propios de instalaciones eléctricas en interiores o subterranea

17. Calculo de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los

efectos de armonicos y factor de potencia.

Para el calculo de pérdidas de energia, se utilizé un factor de potencia de 0,9, considerando que el proyecto se encuentra
ubicado en una zona rural. Para este analisis, se emplearon las siguientes férmulas que permiten determinar las pérdidas
correspondientes de manera precisa:

% Peérdidas
de potencia

Distancia[m
_ 1125%2 * Reona * [ ]/1000

%Pp =
%Pp Dipax * Fp

Las pérdidas de energia dependen principalmente de la resistencia que ofrece el conductor, aunque también estan
influenciadas por la distancia entre el transformador y el punto de consumo. A mayor distancia y resistencia del
conductor, mayores seran las pérdidas en el sistema.
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1000000 [ 1000000 | 058 [ 5520000 | 0sseures [osaooeses | 105 | scsra || 0w3 | w0 [ oo [ s | o | doos | s | osw | osew | o | s | s | oooooos [ oo [ oor [0 A zse 1
000000 [ 1000000 | 058 [ 1520000 [ 0gsstros [osao0sser | a1 | acsna || 0s5 | w0 [ sovcur [ s | os | oow | s | oz | osew [ o | os9 | 10| oooooos [ ooooms [ oor [ 30 R z0en
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SSSSSSS
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Tabla 60 Perdidas de energia para conductores de media tension
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Demanda Distanc del Facorde
Tamtomasor | O | e | 7corDe | vtopene |coremeoe coreme | T gucm | e | o | et |roccomtn | cacise | acumy | consecon | Rt | mionmt | seie) |z | MO | pory | XPerdds | redsen | i corgrr
VAl poste [m] po
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 89667803 605 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0199 0,500 95,4782766 | 0,0010334 0,1371% 2,16 -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 098 220,00 7,17342424 | 8,9667803 605 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0199 0,500 95,4782766 | 0,0010334 0,1371% 2,16 -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 098 220,00 717342424 | 8,9667803 60,5 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP. 3135 096 100% 2256 0436 03662 0,199 0,500 954782766 | 0,0010334 0,1371% 216 -1X ACSR 2/0 de Al
157515 | 15751 | oss | 2000 | si7sann | soverans | w5 AcR 210 A 5 sooxe | st | os | woms | e | omw | omer | o9 | oso0 [ssermares | ooomssa | orwe | 21e AR A0de A
o715 | 1571 | oms | w000 | si7saaean | soverans | ses Acsk2/0 m 55 sooxe | st | oo | oo | ame | ome | omer | 019 | oso0 [ssteriyis | ooomsss | orzme | 1 XA 2/06e A
1578,15 1578,15 0,98 220,00 717342424 | 89667803 553 ACSR 2/0 Al 235 90 °C XLP 3135 0,96 100%. 2256 0,436 10,3662 0,199 0,500 87,2718793 | 0,0010334 0,1253% 1,98 -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 89667803 595 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0,199 0,500 93,9001233 | 0,0010334 0,1349% 213 -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 098 220,00 7,17342424 | 8,9667803 595 ACSR 2/0 A 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0199 0,500 93,9001233 | 0,0010334 0,1349% 213 -1X ACSR 2/0 de Al
P R I T e ) ) Acsra/o A 5 [ socxr | sras | oss | wome | ase | om | oaser | o1 | osoo |a0asee72 | ooososas | opsame | masr AR f0de A
P R I R T e Acsr2/0 A 25 [ sooxe | s | os | o | e | ome | omer | o9 | osoo | 26170037 | ooorossa | oswas | 1ore XACSR 0 de A
BT R T T e e Acsk2/0 M 5 [ sooxe | st | oo | tom | ame | ome | omer | o9 | oso0 | rma0oss | oootosss | ozsews | sie XA 20 de A
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 89667803 60 ACSR 2/0 Al 235 90 °C XLP 3135 0,96 100% 2256 0,436 10,3662 0,199 0,500 94,6891999 | 0,0010334 0,1360% 215 -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 098 220,00 7,17342424 | 8,9667803 60 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0,199 0,500 94,6891999 | 0,0010334 0,1360% 215 -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 098 220,00 7,17342424 | 8,9667803 60 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 096 100% 2256 0436 10,3662 0199 0,500 94,6891999 | 0,0010334 0,1360% 215 -1X ACSR 2/0 de Al
57515 | 157845 | oss | as000 | rarseaaaa | ssseras | w0 AR 210 A 5 soroxe | s | os | woms | ame | omw | omez | o1 | oso0 [ouseooss | ooomossa | orseos | 215 XacR 204 A
o715 | 151 | oms | o000 | rimsann | seserans | w Aesr2/0 m 5 [ sooxe | st | os | s | ame | ome | omer | o1 | oso0 [ suseoss | oootosss | orseos | 215 XA 0 de A
o715 | 1571 | oms | o000 | si7ssasn | soverans | aos Acsk2/0 M 5 sooxe | st | oo | tom | ams | ome | omer | o199 | oso0 | esrsose | oootosss | oomien | iss XA 20 A
I 7o
139746 139746 098 220,00 6,35210511 | 7,94013138 433 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0,199 0,500 60,5101532 | 0,0010334 0,0869% 121 -1X ACSR 2/0 de Al
4192,39 419239 098 220,00 19,0563153 | 23,8203941 219 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 096 100% 2256 0436 10,3662 0199 0,500 91,8133272 | 0,0010334 0,1319% 553 -1X ACSR 2/0 de Al
P R R R E e e AR 210 A 25 sooxe | s | os | woms | e | omw | omer | o9 | osoo [zsusier | ooowssa | oziox | 13w XacsR 0 de A
P R I R e ) Acsr2/0 A 5 sooxe | st | os | wome | e | ome | omer | o9 | osoo |ismereors | oootosss | ozswe | s XacsR g
w9239 | a2 | o9 | 22000 | 165039552 | aoamoees | 235 Acsk2/0 m 5 [ sovoxe | siss | oo | wom | ass | ome | omer | o9 | oso0 [onsanisor | ooomosss | omoers | ass AR oA
139746 139746 098 220,00 6,35210511 | 7,94013138 469 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0199 0,500 65,5410205 | 0,0010334 0,0941% 132 -1X ACSR 2/0 de Al
2794,93 279493 098 220,00 12,7042102 | 15,8802628 574 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0,199 0,500 160,428767 | 0,0010334 0,2304% 644 -1X ACSR 2/0 de Al
1397,46 139746 0,98 220,00 6,35210511 | 7,94013138 60 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP. 3135 0,96 100% 2256 0436 03662 0,199 0,500 83,8477874 | 0,0010334 0,1204% 1,68 -1X ACSR 2/0 de Al
155705 | 1976 | s | o000 | essaom [7msonsis| w0 AR 210 A 5 sooxe | s | os | oo | e | omw | omer | om9 | oso [eewera ] ooomsss | oszows | 1w XA f0de A
155705 | 19745 | oms | 2000 | sssaomnt [rmsonsi] w0 Acsr2/0 a 5 sooxe | st | os | tom | ame | ome | omer | o9 | os0 |sseseva ] oootosss | oszows | res XA 0 de A
2207 P
1500,53 1500,53 098 220,00 6,82057927 | 8,52572409 2362 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0,199 0,500 35,4424581 | 0,0010334 0,0509% 0,76 -1X ACSR 2/0 de Al
50053 | 150053 | 098 | 22000 | esa0s907 [ssasramos | ssar | acswaio A 5 [ sooxr | sras | oss | wome | ase | omw | oaser | o1 | osoo |ssseresr | ooomosaa | ormen | 1ss XaCR 0de A
150053 1500,53 0,98 22000 | 682057927 | 852572409 54,14 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 0,3662 0,199 0,500 81,2385556 | 0,0010334 | 0,1167% 175 -1X ACSR 2/0 de Al
150055 [ 150055 | 095 | 22000 | ssa05927 [semsraans | ass Acsk2/0 M 5 [ sooxe | st | oo | wome | e | ome | omer | o199 | oso0 [7armsssos | ooomosss | osoess | 1w XA 2/06e A
1500,53 1500,53 0,98 220,00 6,82057927 | 852572409 45 ACSR 2/0 Al 235 90 °C XLP 3135 0,96 100%. 2256 0,436 10,3662 0,199 0,500 67,5237348 | 0,0010334 0,0970% 146 -1X ACSR 2/0 de Al
25007 7
om0 | arao | om | om0 [ ssrsona [eommmi] w =0 AT 5 [ sowr | st | os | oo | s | ome | oz | o | oseo |vaeseer | oooioss | oaows | 1m0 R
2usam | asaso | oss | o000 | e 1397 | w0 Acsr2/0 R = O O B T e e e e ) XA 0 de A
122700 | 12700 | oms | aa000 | ssromn [eormsmi| w0 Acsk2/0 W1 s soxe | st | os | wom | s | ome | omer | o9 | oso0 | 7semser | oootosss | oo | 1m0 XA Y0 de A
e 7
1491,46 149146 098 220,00 6,77937721 | 847422151 49 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP. 3135 096 100% 2256 0436 10,3662 0199 0,500 73,0816863 | 0,0010334 0,1050% 157 -1X ACSR 2/0 de Al
P e I M e e AR 210 A 255 soroxe | s | os | oo | e | omw | omer | o9 | osoo | aasaesr | ooowssa | osees | 125 XACSR /0 de A
e | mass | oms | a0 | msseraa | sosieas | w Acsr2/0 m 5 sooxe | st | os | toms | e | ome | omer | o9 | osoo | imasrssss | oootosss | oz | 7 XA 0 de A
T e T R E T e ) Acsk2/0 M 5 [ sovcxe | siss | oo | tom | ams | ome | omer | 019 | oso0 [17s9sss | ooomosss | oz | ver XA 20 A
1491,46 149146 098 220,00 6,77937721 | 847422151 60 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0,199 0,500 89,4877791 | 0,0010334 0,1285% 192 -1X ACSR 2/0 de Al
149146 149146 098 220,00 6,77937721 | 8,47422151 60 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 0,3662 0,199 0,500 89,4877791 | 0,0010334 0,1285% 192 -1X ACSR 2/0 de Al
349 ACSR 2/0 37,99
o7 | 1o | om | 2o [vees [osemn] @ AcR 210 a 5 o | s | o | s | ome | o | owe | o | owo [z oo | o | 70 XA A
so2015 | soom | oss | o000 | szmeers [assosesar | w0 Acsr2/0 a 5 [ sooxe | st | os | wom | ame | ome | omer | o9 | oso0 [ sonao7ess | oootosss | ommaes | zir2 XA 0 de A
3346,75 3346,75 0,98 220,00 15,2125078 | 19,0156347 594 ACSR 2/0 Al 235 90 °C XLP 3135 0,96 100%. 2256 0,436 10,3662 0,199 0,500 198,797052 | 0,0010334 0,2855% 956 -1X ACSR 2/0 de Al
1673,38 167338 0,98 220,00 7,60625389 | 9,50781736 551 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 10,3662 0199 0,500 92,2030096 | 0,0010334 0,1324% 222 -1X ACSR 2/0 de Al
167338 167338 098 220,00 7,60625389 | 9,50781736 577 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 0,96 100% 2256 0436 0,3662 0199 0,500 96,5537869 | 0,0010334 0,1387% 232 -1X ACSR 2/0 de Al
762 B
P R T R D o I = R = 2 O B R e 2 T e e I ) XA 0
130225 l 225 | oos | 2000 |seorser | 1075107 | 521 Acsr2/0 u ‘ 2 qu'cxw s ‘ 0se ‘ o | ass ‘ ous | o l 0199 ‘ [ E— n,mm;st‘ ouwes | 2 XACSR 206 A
520

258847
Tabla 61 Perdidas de energia para conductores de Baja tensién

Se logra evidenciar que en los conductores de baja tension hay mayores pérdidas de energia y esto es debido a la mayor
cantidad de transporte de energia, teniendo un valor de 210 VA.

18. Calculos de regulacion de tension.
Para el célculo de regulacion se utilizaron las siguientes formulas
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ﬁ*]{,—i*Zeff*L
S NG ST Ly
Vi

Zeff
V31l
Vf=If*Zeff %Rv=T*%*L*1oo

VIZ\/§*Vf Vl:xfg*ll*Zeff =ﬁ*@*%*“100
In=If AVI =3B« Il xZeff + L e '
Zeff = RCosB + XlSenf

Zeff [2/km]

L = Distancia [km]

%Rv = 100

Zeff
L*%* 100
Zeff
%Rv = e '
6R = S[VA] * Li+/=3C=+ 100

AVl
%Rv = * 100
No.Cond x Fase ’ Vi Ms K

i _V3xvisnl
AVl=\/§*m*Zeff*L e

=
o
Il

3f | %Rv = Ms + K VMS . K
2f | %Rv=15*Ms=+K

1f | %Rv=3+«Ms+K |

Las pérdidas también dependen del nimero de fases del circuito a estudiar, asi como de la longitud de la linea y del
conductor seleccionado. Este Ultimo debe cumplir con las regulaciones establecidas por la empresa ENERCA, las cuales
permiten un maximo de pérdidas del 5% para redes de media tension en zonas rurales y del 7% para redes de baja tension
en las mismas localizaciones.

Comductor
Demanda Distanca de Factor de dectroto
To | O | e | o0 | volieDe |ComenteDe) Comiente | T e | e | e | cosossaln | ome(a | ecomsion | coruse | ACUM | comeccion | R [ofkm] | Xi0fm] | Senofe) | zeft | MO | pugpy | Resuacion Tipode conductor
VAl poste de grupo [AWG/KCMI
u
10000,00 10000,00 098 13200,00 | 0,65607985 | 0,82009981 778 ACSR 2 Al 0a3 150 90°CXLP. 3135 0,96 100% 144 0,874 03812 0,199 0932 778 0,0000005 0,001% 3/0 2XACSR 2 de Al
1000000 [ 10000,00 098 13200,00 | 0,65607985 | 0,82009981 1051 ACSR 2 Al 0a3 150 90 °CXLP 3135 096 100% 144 0,874 0,3812 0,199 0,932 1051 0,0000005 0,001% 3/0 -2XACSR 2 de Al
7000000 | 1000000 | 08 | 1320000 | 05607985 [osa00s581 | 1185 | Acs2 | A 003 30 [ sovcxp | 3135 | ose | o | e | osne | ossw | o | oow | s | ooooooes | ooor | 3 DacH 26 A
LazosmT |_10000,00 [ 10000,00 038 13200,00_| 0,65607985 | 0,82009981 | 11,7 ACSR2 A 0a3 150 90°CXLP. 3135 0,96 100% 144 0874 0,812 0199 0932 1197 | 00000005 | 0,001% 3) “2XACSR 2 de Al
Sector [ 1000000 [ 1000000 | 098 | 1320000 | ese0ees [osz00mser| 1177 | Acska | A 003 150 [ sovcxp | 3135 | ose | som | e | osne | o | oms | oow | 1177 | ooooooes | ooow | 3 DAcsR26e A
1 [T200%000 [ 1000000 | 098 | 1320000 [0sseorses [sa00ssmr| 1182 | acswa | 003 B0 | sovcxp | 3135 | ose | o | 1 | osn | oz | oss | oo | e [ ooooooes | oo | 3 DAcR 26 A
2centros de | 10000,00 10000,00 098 13200,00 | 0,65607985 | 0,82009981 1182 ACSR 2 Al 0a3 150 90°CXLP 3135 0,96 100% 144 0874 0,3812 0,199 0932 1182 0,0000005 0,001% 3/ -2XACSR 2 de Al
cargade | 1000000 | 10000,00 098 1320000 | 0,65607985 | 082009981 | 1189 ACSR2 Al 0a3 150 90 "CXLP 3135 096 100% 144 0874 0,3812 0,199 0,932 1189 0,0000005 | 0,001% 3/ -2XACSR 2 de Al
Skva 10000,00 10000,00 098 13200,00 | 0,65607985 | 0,82009981 119 ACSR 2 Al 0a3 150 90°CXLP. 3135 0,96 100% 144 0,874 0,3812 0,199 0,932 1190 0,0000005 0,001% 3/ -2XACSR 2 de Al
1000000 [ 1000000 | 098 | 1320000 | oc5607985 [ os2009881] 1198 | Acsnz | 003 150 | soccxp | 3135 | ose | o | 144 | osre | ossiz | o | oo | 198 | ooooooes | ooowx | 3 s 26
7000000 | 1000000 | 08 | 1320000 | 05607985 [osa00s5e1| 21 | Acse | 003 B0 [ sovcxp | 3135 | ose | om | 1 | osn | o | o | oow | 1210 | ooooooes | oo | 3 DacH 26 A
1000000 [ 1000000 | 098 | 1320000 [ 066085 [os2009se| 121 | acska | 003 150 [ soccxp | 3135 | ose | ow | s | osn | ossiz | o | oo | 1210 [ oooooous | ooow | 3 DcsR 20
o011
5000,00 5000,00 098 13200,00 | 0,32803993 | 0,41004991 237 ACSR 2 Al 0a3 150 90°CXLP. 3135 0,96 100% 144 0,874 03812 0,199 0932 1185 0,0000005 0,000% 3/0 -2XACSR 2 de Al
Lazos MT 5000,00 5000,00 0,98 13200,00 | 0,32803993 | 0,41004991 120 ACSR 2 Al 0a3 150 90 °CXLP 3135 096 100%. 144 0874 0,3812 0,199 0,932 600 0,0000005 0,000% 3/0 -2XACSR 2 de Al
sector2 | 500000 [ 500000 | 08 | 1320000 [ 02803993 [or00am1 | 10 | Acsm2 | 003 B0 [ sovcxp | 3135 | ose | o | e | osna | ossiz | o | 09 | 600 [ oooooo0s | oooox | 310 DacR26e A
5 5000,00 5000,00 098 13200,00 | 0,32803993 | 0,41004991 120 ACSR 2 Al 0a3 150 90°CXLP. 31-35 096 100% 144 0874 0,3812 0,199 0932 600 0,0000005 0,000% 3/0 -2XACSR 2 de Al
s00000 [ 500000 | 098 | 1320000 | 052803993 [orooszen | 121 | Acse | 003 150 | sovcxp | 3135 | ose | o | 14 | osne | ossiz | o | o9 | e [ oooooe0s | oooox | 310 DAcsR 26
o00]
LarosMT | 1000000 | 1000000 | 08 | 1320000 | oseorsss |omaoosse1 | sss | acsmz | 0a3 10 | soccxe | 33 | ose | o | 1e | osne | os:z | oms | oo | sss | oooooeos | oo | 30 DuacsR2de
sector3
IKVA | 1000000 | 1000000 | 098 | 1320000 | 065607985 | 082009981 | 998 ACSR2. A 0a3 150 | soccxe | 3135 096 100% 144 0874 03812 0199 0932 998 | 0,0000005 | 0,001% 30 “2XACSR 2 de Al
2500000 | 250003 Y 1320000 305024954 | 1217 < o 50 - g 3 To0% 4 370 HACR 2 de
2500000 [ 25000, X 1320000 20502095 | 1217 | _Ac . 150 ~ E X o0 Zy DR 2ce
Lazos T [ 2500000 [ 25000, X 000 20502005 | 120 c . 150 E o0 DR 20
Sector [ 2500000 [ 25000, X 000 20502695 | 120 c . 150 E o0 DR 20
s 2500000 [ 25000, X 0000 20502695 | 120 c . 150 E To0% “DcsR2e
1 centros de 2500000 | 25000, X 000 20502695 | 120 c . 150 E X To0% DR 200
cargade [ 2500000 [ 25000, X 0000 20502695 | 120 c . 150 - E X To0% DR 2e
swa [ 2500000 [ 25000 X 0000 20502695 | 120 c s 150 - E X To0% DR 2e
2500000 [ 25000, X 0000 20502095 | 120 c s 150 - X To0% DACR 200
2500000 [ 25000, X 0000 20500554 | 120 . 50 - : X o0k acR26e
B

Tabla 62 Calculo de regulacién para los 6 sectores en media tension
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Carga Demanda FactorDe | Voltaje De |Corriente De| Corriente Distapcioel (R Momento Regulacion
VAl poste [m] fe grupo
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 89667803 60,5 ACSR 2/0 Al 235 90 “C XLP. 3135 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 95,4782766 | 0,0010334 0,296% -1XACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 098 220,00 7,17342424 | 89667803 60,5 ACSR 2/0 Al 235 90 °CXLP 3135 096 100% 2256 0436 0,3662 0,199 0,500 954782766 | 0,0010334 0,296% -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 8,9667803 60,5 ACSR 2/0 Al 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 95,4782766 | 0,0010334 0,296% -1XACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 8,9667803 60,5 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 95,4782766 | 0,0010334 0,296% -1XACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 8,9667803 546 ACSR 2/0 A 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 86,1671719 | 0,0010334 0,267% -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 8,9667803 553 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 3135 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 87,2718793 | 0,0010334 0,271% -1XACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 8,9667803 59,5 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 93,9001233 | 0,0010334 0,291% -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 89667803 59,5 ACSR 2/0 Al 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 93,9001233 | 0,0010334 0,291% X ACSR 2/0 de Al
473446 473446 098 220,00 215202727 | 26,9003409 432 ACSR 2/0 Al 235 90 °CXLP 3135 096 100% 2256 0436 0,3662 0,199 0,500 204,528672 | 0,0010334 0,634% -1X ACSR 2/0 de Al
4734,46 473446 0,98 220,00 21,5202727 | 26,9003409 59,5 ACSR 2/0 A 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 281,70037 | 0,0010334 0,873% -1X ACSR 2/0 de Al
3156,31 3156,31 0,98 220,00 14,3468485 | 17,9335606 57 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 3135 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 179,90948 | 0,0010334 0,558% -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 717342424 | 8,9667803 60 ACSR 2/0 Al 235 90 *CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 94,6891999 | 0,0010334 0,294% -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 8,9667803 60 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 94,6891999 | 0,0010334 0,294% -1XACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 8,9667803 60 ACSR 2/0 Al 235 90 *CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 94,6891999 | 0,0010334 0,294% -1X ACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 8,9667803 60 ACSR 2/0 A 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 94,6891999 | 0,0010334 0,294% -1XACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 7,17342424 | 8,9667803 60 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 94,6891999 | 0,0010334 0,294% -1XACSR 2/0 de Al
1578,15 1578,15 0,98 220,00 717342424 | 8,9667803 404 ACSR 2/0 A 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 63,7573946 | 0,0010334 0,198% -1X ACSR 2/0 de Al
139746 139746 0,98 220,00 6,35210511 | 7,94013138 433 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 60,5101532 | 0,0010334 0,188% -1X ACSR 2/0 de Al
4192,39 4192,39 0,98 220,00 19,0563153 | 23,8203941 219 ACSR 2/0 Al 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 91,8133272 | 0,0010334 0,285% -1XACSR 2/0 de Al
419239 419239 098 220,00 16,5032532 | 20,6290665 60 ACSR 2/0 Al 235 90 CXLP 3135 096 100% 2256 0436 0,3662 0,199 0,500 251,543362 | 0,0010334 0,390% -2X ACSR 2/0 de Al
4192,39 419239 0,98 220,00 16,5032532 | 20,6290665 47,7 ACSR 2/0 Al 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 199,976973 | 0,0010334 0,310% -2XACSR 2/0 de Al
419239 419239 0,98 220,00 16,5032532 | 20,6290665 235 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 3135 096 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 98,5211502 | 0,0010334 0,153% -2X ACSR 2/0 de Al
139746 139746 0,98 220,00 6,35210511 | 7,94013138 469 ACSR 2/0 Al 235 90 *CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 65,5410205 | 0,0010334 0,203% -1X ACSR 2/0 de Al
2794,93 2794,93 0,98 220,00 12,7042102 | 15,8802628 574 AACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 160,428767 | 0,0010334 0,497% -1XACSR 2/0 de Al
139746 1397,46 098 22000 | 6,35210511 | 7,94013138 60 ACSR 2/0 Al 235 90°CXLP 3135 096 100% 2256 0436 0,3662 0,199 0,500 83,8477874 | 0,0010334 0,260% -1X ACSR 2/0 de Al
1397,46 1397,46 0,98 220,00 6,35210511 | 7,94013138 60 ACSR 2/0 Al 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 83,8477874 | 0,0010334 0,260% -1XACSR 2/0 de Al
139746 139746 0,98 220,00 6,35210511 | 7,94013138 60 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 83,8477874 | 0,0010334 0,260% -1XACSR 2/0 de Al
150053 1500,53 0,98 220,00 6,82057927 | 8,52572409 2362 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 354424581 | 0,0010334 0,110% -1X ACSR 2/0 de Al
150053 1500,53 0,98 220,00 82057927 | 8,52572409 59.21 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 3135 096 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 88,8462297 | 0,0010334 0,275% -1XACSR 2/0 de Al
150053 | 150053 038 22000 | 682057927 | 852572409 | 5414 ACSR2/0 Al 235 so'cxp | 3135 09 100% 2256 0436 03662 0199 0500 | 812385556 | 00010334 | 0252% “IXACSR 2/0 de Al
1500,53 1500,53 0,98 220,00 6,82057927 | 8,52572409 48,5 ACSR 2/0 Al 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 72,7755809 | 0,0010334 0,226% -1XACSR 2/0 de Al
1500,53 1500,53 0,98 220,00 6,82057927 | 8,52572409 45 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 67,5237348 | 0,0010334 0,209% -1XACSR 2/0 de Al
o R T R P o Acs a0 A s [woxe | mms | ose | wom | [ o6 [ omee | o019 | oso0 | 73emsser | oootosss | ommn | IXACSR2/0deA
20480 | 245480 | 088 | 22000 | inisstess | 139477058] 60 AcsR2/0 W | 5 [eoowr | mss | os | 0w 043 | osez | o199 | 0500 | 14787773 | oo0i033 | oasrh | IXACSR2/0deA
D240 | pars0 | osm | z_|_zam 557908232 | 697385291 60 ACSR2/0 A | 23 | sccxwe | a3 | oss | % [ om | ose2 | o1 | oso0 \73,5‘_’_33%7 00010334 | 0228% | ixACSR2/0deA
149146 149146 0,98 220,00 6,77937721 | 847422151 49 ACSR 2/0 Al 235 90 *CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 73,0816863 | 0,0010334 0,227% -1X ACSR 2/0 de Al
447439 4474,39 0,98 220,00 20,3381316 | 25,4226645 60 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 268,463337 | 0,0010334 0,832% -1XACSR 2/0 de Al
2982,93 2982,93 0,98 220,00 135587544 | 16,948443 60 ACSR 2/0 Al 235 90 *CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 178,975558 | 0,0010334 0,555% -1X ACSR 2/0 de Al
2982,93 2982,93 0,98 220,00 13,5587544 | 16,948443 60 ACSR 2/0 Al 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 178,975558 | 0,0010334 0,555% -1XACSR 2/0 de Al
149146 1491,46 0,98 220,00 6,77937721 | 847422151 60 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 89,4877791 | 0,0010334 0277% -1XACSR 2/0 de Al
149146 1491,46 0,98 220,00 6,77937721 | 847422151 60 ACSR 2/0 A 235 90 "CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 89,4877791 | 0,0010334 0,277% -1X ACSR 2/0 de Al
349 ACSR 2/0
167338 167338 0,98 220,00 7,60625389 | 9,50781736 44 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 73,6285376 | 0,0010334 0,228% -1X ACSR 2/0 de Al
5020,13 5020,13 0,98 220,00 228187617 | 28,5234521 60 ACSR 2/0 Al 235 90 “C XLP. 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 301,207654 | 0,0010334 0,934% -1XACSR 2/0 de Al
3346,75 3346,75 098 220,00 152125078 | 19,0156347 594 ACSR 2/0 Al 235 90 °CXLP 3135 096 100% 2256 0436 0,3662 0,199 0,500 198,797052 | 0,0010334 0,616% -1X ACSR 2/0 de Al
167338 1673,38 0,98 220,00 7,60625389 | 9,50781736 55,1 ACSR 2/0 Al 235 90 "CXLP 3135 096 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 92,2030096 | 0,0010334 0,286% -1XACSR 2/0 de Al
1673,38 167338 0,98 220,00 7,60625389 | 9,50781736 57,7 ACSR 2/0 Al 235 90 “CXLP. 31-35 0,96 100% 2256 0,436 0,3662 0,199 0,500 96,5537869 | 0,0010334 0,299% -1XACSR 2/0 de Al
Tss225 | 169225 | oss | 22000 |ssotizser | 1075107 | 48 ACSR2/0 W | 5 [soowr [ s | o [ o | 256 | ome | osw | ows | ose0 [sazzoser| opoiosse | oz | xAGRZ0GeA
Tabla 63 Calculo de regulacién para los 6 sectores en baja tension
Sector 1 Sector 3 Sector4
Tramos | Distancia Reg Tramos | Distancia Reg VIS ||_DHEEE Reg
1 82,83 0,385%
1 470,9 2,304% 1 43,3 0,188% - -
A D 2 2 Tramos | Distancia Reg
2 500,1 3,731% 2 390,5 2,414% 1 147,64 0,687%

Sector 5 N2

Sector 5 N1 Tramos Distancia Reg Sector 5 N3

Tramos Distancia Reg 1 49 0,227% Tramos | Distancia Reg
1 120 0,685% 2 180 1,942% 1 44 0,228%
2 60 0,228% 3 120 0,555% 2 232,2 2,135%

Sector 6

Tramos | Distancia Reg

1 49 0,287%
2 52,1 0,153%

El analisis de caida de tension en los seis sectores de la vereda EI Amparo confirma que la regulacién cumple con la
norma de ENERCA. Los calculos consideran carga, distancia, tipo de conductor e impedancia, mostrando que la
variacion de tension se mantiene dentro de los limites permitidos, garantizando estabilidad y calidad del suministro
eléctrico.
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19. Areas clasificadas como peligrosas.

Segun la NTC-2050, capitulo 5 "Ambientes especiales", seccion 500 "Lugares peligrosos (clasificados)", la zona en la cual
se va a llevar a cabo el proyecto no se encuentra en un lugar clasificado como peligroso. Esto se debe a que es una zona
rural donde no se identifican condiciones de Clase | - Gases y Vapores Inflamables, Clase Il - Polvos Combustibles ni
Clase Il - Fibras y Pelusas Combustibles. Por lo tanto, no hay requisitos adicionales especificos para ambientes peligrosos
en esta area.

20. Distancias de seguridad o servidumbre requeridas.

Las distancias de seguridad en este proyecto deben cumplir con lo establecido en el articulo 10 del RETIE vigente, titulado
“Distancias de Seguridad”. Este articulo sefiala que, frente al riesgo eléctrico, la técnica mas efectiva de prevencion es
mantener una distancia adecuada respecto a las partes energizadas, ya que el aire actlia como un excelente aislante.
Dichas distancias varian segun el nivel de tensién del sistema y las caracteristicas de las edificaciones existentes,
proporcionando una lista detallada de valores que deben observarse para garantizar la seguridad.

Tabla 3.10.1. a. Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES

Descripcion Tension nominal | Distancia
entre fases (kV) (m)
Distancia wvertical “a” sobre 44/34 5133 3,8

techos y proyecciones, aplicable
solamente a zonas de muy dificil
acceso a personas y siempre
que el propietario o tenedor de la
instalacion  eléctrica  tenga <1 0,45
absoluto control tanto de Ila

13,8/13,2/11,4/7 .6 3.8 I -

’
o+

1
1
1
I" 1
instalacion como de la I o !
edificacion (Figura 3.10.1. a.). I b b :
Distancia horizontal “b” a 66/57,5 25 €23 1€,
muros, balcor_les, sallerntes, 44/34 5/33 23 e 1
ventanas y diferentes areas | !
independientemente  de  la | 13,8/13,2111.4/7.6 2.3 B :- -
facilidad de accesibilidad de <1 1.7 X N
personas. (Figura 3.10.1. a.) d L0 l Iy
Distancia vertical “c’ sobre © 44/34.5/33 4] L !
debajo de balcones o techos de | 13,8/13,2/11,4/7,6 4.1 : I
facil acceso a personas, y sobre | B
techos accesibles a vehiculos <1 35 Figura 3.101. a. Distancias de

de maximo 2,45 m de altura.

(Figura 3.10.1. a.) seguridad en zonas con

construcciones.

Distancia vertical “d” a 115/110 6,1
carreteras, calles, callejones, 66/57.5 5,8
zonas peatonales, areas sujetas 44/34,5/33 56
a trafico wvehicular. (Figurall 13 8/13,2/11,4/7,6 5,6
3.10.1. a.) para vehiculos de = 5

mas de 2,45 m de altura.

Fuente: Adaptada de la Resolucion 90708 de 2013.

Tabla 64 Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones RETIE
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Tabla 3.10.2. a. Distancias minimas de seguridad para diferentes situaciones

Descripcion Tension nominal Distancia
entre fases (kV) (m)
Distancia minima al suelo “d” en cruces con carreteras, calles, 500 11,5
callejones, zonas peatonales, areas sujetas a ftrafico vehicular (Figura 230/220 8,5
1.21.). 115/110 6.1
66/57,5 5,8
44/34.5/33 5.6
13,8M13.21M11.4/7.6 5.6
<1 5.0

Tabla 65 Distancias minimas de seguridad para diferentes situaciones RETIE

Tabla 3.10.3.a. Distancias verticales minimas en vanos con lineas de diferentes tensiones

DISTANCIAS EN METROS
Tension 500 48 4,2 4.2 4.2 43 | 43| 46 5,3 71
nominal 2307220 3.0 24 24 24 25 | 26 29 3.6
(kV) 115110 2.3 17 | 17 | 1.7 | 18 [19] 22
entre
fases de 66 2,0 14 | 14 14 15 [ 15
la linea 57.5 1,9 1,3 1,3 1,3 1.4
superior 44/34 5/33 1,8 12 | 1.2 1.3
13,8/13,2/11,4/7.6 1.8 1,2 0,6
<1 1,2 0.6
Comunicaciones 0,6
Comunicacion <1 13,8/ | 44/ 57,5 | 66 | 115/ | 230/ | 500
13,2/ | 34,5/ 110 220
11,4/ 33
7.6
Tension nominal (kV) entre fases de la linea inferior
Fuente: Adoptada de la Resolucion 90708 de 2013.
Tabla 66 Distancias verticales en vanos con lineas
Descripcion Tensiéon nominal Distancia
entre fases (kV) (m)
Cruce de lineas aéreas de baja tension en grandes avenidas. <1 56
Distancia minima al suelo “d1" desde lineas que recorren avenidas, 500 11,5
carreteras y calles (Figura 11.2.1.). 230/220 8.0
115/110 6,1
66/57,5 58
%*
13,8/13,2/11,4/7,6 56
<1 5,0
Distancia minima al suelo “d" en zonas de bosques de arbustos, areas 500 8.6
cultivadas, pastos, huertos, etc. Siempre que se tenga el control de la 230/220 6.8
altura maxima que pueden alcanzar las copas de los arbustos o huertos, 115/110 6.1
localizados en las zonas de servidumbre (Figura 11.2.1.). d
66/57,5 58
44/34 5/33 5,6
13,8/13,2/11,4/7,6 56
<1 5.0
En areas de bosques y huertos donde se dificulta el control absoluto del 500 11,1
crecimiento de estas plantas y sus copas puedan ocasionar 230/220 9.3
acercamientos peligrosos, o se requiera el uso de maquinaria agricola
- g . ’ 115/110 8,6
de gran altura o en cruces de ferrocarriles sin electrificar, se debe aplicar
como distancia “e” estos valores (Figura 11.2.2.). 66/57,5 8.3
44/34 5/33 8.1
13,8/13,2/11,4/7,6 8,1
<1 7.5
(@) (@) FRaN >4 Carrera 19 No. 6 -100 Edificio Emiro Sossa Pacheco 4 »
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Tabla 3.10.4. a. Distancia horizontal entre conductores soportados en la misma estructura de apoyo
CLASE DE CIRCUITO Y TENSION ENTRE LOS DISTANCIAS HORIZONTALES DE
CONDUCTORES CONSIDERADOS SEGURIDAD (cm)
Conductores de comunicacién expuestos. 15
75@
Alimentadores de vias férreas
0 a 750 V (4/0 AWG o mayor calibre). 15
0 a 750 V (calibre menor de 4/0 AWG). 30
Entre 750 V y 8,7 kV. 30
Conductores de suministro del mismo circuito.
LEGRAA 0
Entre 8,7 y 50 kV. 30 mas 1 cm por kV sobre 8,7 kV
"Was de B0 Rv. Debe atender normas Miernacionales.
Conductores de suministro de diferente circuito
0a8,7kV 30
Entre 8,7 y 50 kV 30 mas 1 cm por kV sobre 8,7 kV
Entre 50 kV v 814 kV 71,5 mas 1 cm por kV sobre 50 KV

Fuente: Adoptada de la Resolucion 90708 de 2013.

Tabla 3.10.5. b. Distancias minimas para trabajos en o cerca de partes energizadas en corriente alterna

Tension nominal del Limite de aproximacién seguro [m] Limite de aproximacién
sistema Parte maévil Parte fija restringida (m)
(fase — fase) expuesta expuesta Incluye movimientos

EOV—BODV 3,0 1,0 0,30 |
| S0V 750V 2.0 1.0 0,30
751V —15kV 3.0 15 0.7 |
15,1 kV — 36 kV 30 1.8 0.8
36,1 kV - 46 kV 30 25 0.8
46,1 kV -T725 kV 3,0 25 1,0
72,6 kV —121kV 33 25 1,0
Tipo Codificacion |Cantidad Unidad
Arranque H-1043 4 UND
Paso 0°-5° H-1016 15 UND
Trafo H-1039 7 UND
Paso 5°-30° LAR-295 8 UND
Retencidn 30°-60° R-2515 0 UND
Cambio giro 60°-90° R-2546 1 UND
Final de cto R-5551 4 UND
2 perchas L-3021 23 UND
2 terminal L-3022 16 UND
3 perchas L-3018 6 UND
3 perchas R L-3019 0 UND
Postes 12 metros extrareforzados 16|UND
Postes 12 metros 16|UND
Poste 8 metros extrareforzados 24|{UND
Poste 8 metros 17|UND
ACSR desnudo calibre 2/0 AWG 5176,94|Metros
ACSR calibre 2 AWG con aislamiento XLPE 90°] 9241,02|Metros

Tabla 67 items de obra

Vigilado
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