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1. RESUMEN GENERAL DEL PROYECTO

NOMBRE PROYECTO: Ampliacién De La Cobertura Del Servicio De Energia Eléctrica En El
Area Rural Del Municipio De Arauquita, Departamento De Arauca.

UBICACION: ZONA RURAL MUNICIPIO DE ARAUQUITA
TIPO DE SERVICIO: Residencial Estrato 1
NUMERO DE USUARIOS 28 Usuarios.

DEMANDA MAXIMA POR USUARIO:

Demanda Afio cero: 2.126 KVA
Demanda proyectada 8 afios: 2.694 KVA
Demanda proyectada 15 afios: 3.313 KVA
CAPACIDAD TOTAL INSTALADA: 95 kVA.
NUMERO DE TRANSFORMADORES 19 de 5 kVA
LINEAS Y REDES
Red MT: 4,110 km.
Red BT: 1,440 km.
TIPO DE RED: Disposicion Horizontal con cable ACSR
CARGA INSTALADA POR VIVIENDA: 2.126, kVA

DISENO INSTALACIONES INTERNAS:

DEMANDA
SALIDA CANTIDAD POTENCIA TOTAL
W) W)
Alumbrado Normal 4 25 100
Tomacorriente Normal 4 180 720
Tomacorriente Especial 1 1.200 1.200
TOTAL POTENCIA ACTIVA INSTALADA 2.020
FACTOR DE POTENCIA 0,95
TOTAL POTENCIA APARENTE EN VA 2.126
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO
2.1. OBJETIVO
Elaborar el disefio y las memorias de calculo de las instalaciones eléctricas (Red General en M.T., Subestacién Tipo Poste,

Red Trenzada en B.T.) para suministrar energia a 28 viviendas ubicadas en las veredas El Oasis, Mata Oscura B, Jardines
y San Miguel Del Municipio de Arauquita en el Departamento de Arauca, para sus respectiva revision, aprobacién y
consecucion de recursos, que permita la construccion de la infraestructura eléctrica requerida evidenciada en este proyecto
de inversion.

2.2. PUNTO DE DERIVACION
La Acometida General para el presente proyecto sera aérea en M.T. y se tomara de la red existente a 13,8 kV méas cercana
en las veredas El Oasis, Mata Oscura B, Jardines y San Miguel Del Municipio de Arauquita en el Departamento de Arauca.

2.3. SUBESTACION

Las subestaciones eléctricas seran unidades transformadoras monofésicas, del tipo aéreo, con transformadores de
distribucion de la potencia requerida segtn los calculos indicados en el aparte “CRITERIO DE SELECCION DEL
TRANSFORMADOR y en los calculos regulacion Eléctrica en el Anexo N° 17, montados en estructuras sencillas de postes
de concreto de 12m x 510 kg-f, las redes de distribucion primaria y como secundaria estaran dispuestas en disposicién
Red Trenzada.

Las subestaciones a montar transformaran energia de 13200 VCA a 240-120 VCA, y se protegeran eléctricamente en el
lado de Media Tension con las unidades electromecanicas indicadas en el aparte “SOBRECORRIENTES”.

2.4. PLANOS ELECTRICOS
El presente proyecto incluye los diagramas eléctricos en el aparte de Planos Eléctricos relacionados como sigue:

a) PlanoNo 1 de 2, Redes de MT y BT proyectadas Vereda Mata Oscura.
b) Plano No 2 de 2, Redes de MT y BT proyectadas Veredas El Oasis, Jardines y San Miguel.
c) Plano No 1 de 1, Localizacién.

2.5. RED EN BAJA TENSION

La red de baja tensidn se proyecta aérea en conductor THW Calibre N° 2 AWG desde bornes del Transformador hasta el
punto de derivacion (percha), la subestacion llevara ademas una proteccién de corte en baja tensién apropiada para la
potencia especifica en cada caso, la acometida de las viviendas se hara en conductor aislado N° 8 AWG vy el conductor
TRENZADA 2N° 2 + 1N° 2 AWG ALUMINIO sera el conductor principal de los tramos entre bajante de S/E y acometidas
de usuarios siempre y cuando los calculos de regulacién lo permitan, en caso contrario se utilizara conductor TRENZADA
2N° 1/0 + 1N° 1/0 AWG ALUMINIO en los tramos en que sea necesario.

2.6. INSTALACIONES INTERNAS
La construccion debe cumplir lo establecido en las normas de disefio de la Empresa de Energia de Arauca (ENELAR
E.S.P.), el Cédigo Eléctrico Nacional NTC 2050 y el Reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE).

3. DISENO DETALLADO

3.1. ANALISIS DE RIESGO DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA MITIGARLOS
Como todas las instalaciones eléctricas son consideradas por el RETIE como peligro inminente o de alto riesgo, cuando
carecen de las medidas de protecciones, frente a condiciones donde se comprometa la salud o la vida de personas, tales
como Arco Eléctrico, Contacto Directo e Indirecto con partes energizadas, Sobretensiones, Sobrecarga, Cortocircuito y
Rayo; se hace necesario evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico en la instalacion de redes de media y baja
tensién, mediante la utilizacion de la Matriz de andlisis de riesgo, segun el articulo 1.5.1 del RETIE — 2026.

El Articulo 1.5.1 del RETIE 2026 tiene como principal objetivo crear conciencia sobre los riesgos existentes en todo lugar
donde se haga uso de la electricidad o se tengan elementos energizados.
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Evaluar el nivel o grado de riesgo (bajo, medio, alto, muy alto) de tipo eléctrico para determinar la existencia de alto riesgo
y asi poder establecer las medidas tendientes a garantizar la seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal y la
preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos de origen eléctrico.

Con el fin de evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico, se aplicara la siguiente matriz para la toma de decisiones.
METODOLOGIA. Articulo 1.5.1.4.1. RETIE 2026

a) Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.

b) Definir si el riesgo es potencial o real.

c) Determinar las consecuencias para las personas o animales, econdmicas, ambientales y de imagen de la empresa.
Estimar dependiendo del caso particular que analiza.

d) Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la consecuencia (1, 2, 3, 4, 5) y a la frecuencia
determinada (a, b, e, d, e): esa sera la valoracion del riesgo para cada clase.

e) Repetir el proceso para la siguiente clase hasta que cubra todas las posibles pérdidas.

f.) Tomar el caso mas critico de los cuatro puntos de cruce, el cual sera la categoria o nivel de riesgo.

g) Tomar las decisiones o acciones, segun lo indicado en la Tabla 9.
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3.2. ANALISIS DE NIVEL DE RIESGO POR RAYOS Y MEDIDAS DE PROTECCION CONTRA RAYOS
EVALUACION DE RIESGO POR RAYOS BAJO LA METODOLIGIA DE LA NTC 4552 (IEC 6205-2)

La metodologia usada por la IEC 62305-2 y homologada por la norma técnica colombiana NTC 4552-2, evalUa el riesgo
por rayos a partir de la fuente primaria: la corriente del rayo. Dependiendo de la ubicacion de la estructura con respecto
al punto de impacto se consideran cuatro fuentes de dafios (S), las cuales producen tres tipos de dafios (D) y cuatro tipos
de pérdidas (L).

En funcién del punto de impacto, se puede distinguir las siguientes fuentes de dafio:

e  S1:Rayos que impactan directamente la estructura.
e  S2: Rayos que impactan cerca de la estructura.

e  S3: Rayos que impactan directamente a una red de servicio que entra a la estructura.
e  S4:Rayos que impactan cerca de una red de servicios que entran a la estructura.

Una descarga puede producir dafios en funcion de las caracteristicas del objeto a proteger, algunas de las caracteristicas
mas importantes son: tipo de construccion, contenido y sus aplicaciones, tipo de servicios y medidas de proteccién
preventivas.

Para aplicaciones practicas de evaluacion de riesgo, es importante distinguir entre tres tipos basicos de dafios que
pueden suceder como consecuencia de las descargas atmosféricas tipo rayo:

e D1:Dafios a los seres vivos.
e  D2: Dafios fisicos.
e D3: Fallas en sistemas eléctricos y electrénicos.

Cada tipo de dafio por si solo 0 en combinacion con otro, pueden producir pérdidas en la estructura a proteger. El tipo de
pérdida que puede aparecer depende de las caracteristicas de la estructura y su contenido. Dado lo anterior, se deben
considerar los siguientes tipos de pérdidas:

e L1: Pérdida de vidas humanas.
e | 2: Pérdida de servicios publicos.
e L 3: Pérdida de bienes culturales.
e |4 Pérdida econdmicas.
Estiuciurs
Punte de imparts [ ;r:‘::(l | Tips de daso p:'l‘:;:::\
- Dl Ll L4
s D2 Li.L2. L3 il
D3 L1V, L2. L4
"-_—_’ &2 I 1 | i

Fuente de dafio, Tipo de dafio y Tipo de pérdida en funcién de punto de impacto
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1)  Solo para estructuras con riesgo de explosion y para hospitales o estructuras en las que las fallas de los sistemas
internos dan lugar a un riesgo inmediato para la vida humana.
2)  Sblo para propiedades donde puedan producirse pérdidas de animales.

Los siguientes riesgos deben considerarse, correspondientes a los tipos de pérdida descritos anteriormente:

R1 Riesgo de pérdida de vidas humanas.

R2 Riesgo de pérdida de servicios publicos domiciliarios.
R3 Riesgo de pérdida del patrimonio cultural.

R4 Riesgo de pérdida de valor econémico.

La proteccion contra rayos es necearia si el riesgo R(R1 a R3) es més alto que el nivel tolerable RT
R>RT
En este caso la medida de proteccion sera adoptada en orden de reducir el riesgo R(R1 a R3) al nivel tolerable RT

R<RT
Para evaluar el riesgo R, se debe evaluar primero los riesgos parciales asociados a cada fuente y tipo de dafio, cada uno
de estos riesgos parciales se conocen como una componente de riesgo y depende del nimero de eventos peligrosos N,
de la probabilidad de dafio P y de la pérdida asociada L.

Rx=Nx*Px*Lx

El nimero de eventos peligrosos Nx depende de la densidad de descargas a tierra (DDT), el area equivalente de la
estructura a proteger, caracteristicas propias de la estructura, objetos que la rodean, factores ambientales entre otros. La
probabilidad de dafio Px, se ve afectada por las caracteristicas de la estructura a proteger y las medidas de proteccién
aplicadas. Las pérdidas Lx se ven afectadas por el uso que se le da a la estructura, concentracion de personas, tipo de
servicios publicos y el valor de los bienes afectados.

Los tipos de pérdida que resulten de tipo de dafio y la relacion con el riesgo se muestran en la siguiente figura.

TIPO DE PERDIDAS COMO RESULTADO DE DIFERENTES TIPOS DE DANO
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PROCEDIMIENTO PARA DEFINIR LA NECCESIDAD DE PROTECCION CONTRA RAYOS

Identificar la estructura a proteger

!
Identificar los tipos de perdidas correspondientes
a la estructura o el senvicio a protege

l
Para cada tipo de pérdidas:
e [dentidicar el riesgo tolerable Rx
e |[dentificar y calcular todos los compnentes de
riesgo Rx

!
Calcular

R=32Rx

! N Estrctura o senvicio
R>Rx ° protegido para este tipo de
pérdida

| si

Instalar las medidas de proteccion adecuadas
para reducir R

COMPONENTES DEL RIESGO A CONSIDERAR EN UNA ESTRUCUTRA PARA CADA TIPO DE PERDIDA
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VALORES DE RIESGO TOLERABLES

Los valores de riesgo tolerables indicados en la NTC 4552-2, se relacionan en la siguiente tabla:
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RIESGO DE
RESGOBE | wicomnng | SESGODE RIESGO DE
PERDIDA DE PERDIDA DEL ;
SERVICIO PERDIDA
i PUBLICO PATRIMONIO | o nOMICA
HUMANAS el CULTURAL
R R2 R3 Re
1E-05 1E-03 1E-03 1E-04

A continuacién, se presentan las variables identificadas para la estructura en cuestion:

DIMENCIONES DE LA ESTRUCTURA

Largo de la estructura L (m) 204
Ancho de la estructura W (m) 24
Altura maxima de la estructura H (m) 10,4
M arque si la estructura posee parte sobresaliente. |_ ’ .|
Altura maxima de la estructura Hp (m) 0
Densidad de rayos a tierra (Rayos/km?-afio) DD T 1

CARACTERISTICAS DEL ENTORNO

Seleccione lalocalizacion de la estructura a ser protegida. | Rodeado de objetos o arboles de igual al
Ambiente donde estan las acometidas de la estructura. Urbano (entre 10y 20 m de altura) -
Selecione el tipo de suelo en el interior de la estructura Frado, concreto, il
Selecione el tipo de suelo en el exterior de la estructura Prado, concreto, il

ACCIONES PREVENTIVAS FRENTE AL RIESGO POR RAYOS

Sin medidas de proteccién P
Aislamiento eléctrico de bajantes expuestas |_ : C s . s L
M edidas tomadas frente a tensiones de paso y contacto. | Equipotencializacid n efectiva a nivel del suelo I_ : s : s s s
Avisos de advertencia I? ' : ' : : ’
Refuerzos estructurales como bajantes o restricciones I; - - - - - -
fisicas ot

Selecione el nivel de proteccion de la estructura

Mivel | de proteccion contra rayos con acero de refuerzo como bajante hd
Seleccione el sistema de proteccién interno adoptado . . P

w
en el edificio. Sin sistema de proteccion intermo | ¥
Si la estructura a proteger posee paredes y techos metalicos con un espesor entre 0,imm y 0,5 mm marque la |— .............
casilla.
Tipo de cableado interno Sin apantallamiento y pequefios lazos inductivos (misma canalizaci € >

FACTORES PARA LA EVALUACION DE PERDIDAS
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M arque si pueden haber personas expuestas a tensiones de paso yde

contacto dentro de la estructura, fuera de la estructura o en ambas
ubicaciones.

Pérdidas por sobretensiones en instalaciones con sistemas eléctricos

—— Sistemas eléctricos o electronicos no critis

Selecione el riesgo porfuego en la estructura. | pAinimo -

Selecione la medida de prevencién para reducir las consecuencias por fuego.

5in medida de prevencion b

Selecione la situacion especial de peligro.

Sin situacion especial de peligro o rigsgao. b
PERDIDA DE SERVICIOS ESCENCIALES
Selecione el tipo de servicio publico que no se deberia perder. TV, Telecomunicaciones, Suministro de potencia -
PERDIDA DE HERENCIA CULTURAL IRREEMPLAZABLE
Seleccione si existe herencia cultural irreemplazable en la edificiacion. I_

De las variables y factores presentados en las tablas anteriores, se tienen los siguientes resultados para las diferentes
fuentes de dafio y para los diferentes tipos de dafio y tipo de pérdida:

RIESGO DE PERDIDA RIESGO DE P;E;gg 3;_
DE VIDAS PERDIDA DEL PATRIMONIO
HUMANAS SERVICIO PUBLICO CULTURAL
R R
! 2 Rs VALORES DE RIESGO CALCULADO
| 0,0000e+00 [ 823E-06 | 0,00E+00
R R
. 2 Rs VALORES DE RIESGO TOLERABLE
[ 1,0000000E-05 || 1,00E-03 [ 1,00E-03
Ry R, R3
OKIM RIESGO | OKMRIESGO | OK!' RIESGO CONTROL DEL RIESGO
CONTROLADO | CONTROLADO | CONTROLADO
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3.3. ANALISIS Y CUADRO DE CARGA INICIALES Y FUTURAS.

CUADRON° 1
CARGA INSTALADA
SALIDAS POR CASA
DEMANDA
SALIDA CANTIDAD POTENCIA TOTAL
(W) (W)
Alumbrado Normal 4 25 100
Tomacorriente Normal 4 180 720
Tomacorriente Especial 1 1.200 1.200
TOTAL POTENCIA ACTIVA INSTALADA 2.020
FACTOR DE POTENCIA 0,95
TOTAL POTENCIA APARENTE EN VA 2.126
CUADRO N° 2
DEMANDA MAXIMA POR USUARIO
PARTE DE LA CARGA QUE SE APLICA EL| FACTORDE | DEMANDA
TIPO DE OCUPACION FACTOR DE DEMANDA DEMANDA | TOTAL (VA)
CARGA INSTALADA POR UNIDAD DE VIVIENDA 2.126
Los Primeros 3,000VA 100% 2.126
UNIDADES DE VIVIENDA De 3,000 a 120,000VA 35% 0
A partir de 120,000VA 25% 0
TOTAL POTENCIA APARENTE INSTALADA 2.126
Tasa de Crecimiento Vegetativo 3,00%
Demanda Maxima a 8 Afos 2.694
Demanda Maxima a 15 Afios 3.313

FUENTE: Normas para el Disefio y Construccién de Sistemas de Distribucion de ENELAR E.S.P., Capitulo 3, Numeral 3,
Arauca, 2005.

3.4. ANALISIS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO

Niveles de aislamiento normalizados para redes de Media Tensién.

TENSION EN kV NIVEL DE AISLAMIENTO - BIL (kV)
13.2 110
34.5 200
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Se debe tener en cuenta la distancia minima de fuga de los aisladores empleados en la construccién de la linea en Media

Tension.
Norma de Ensayo Clase ANSI (C29.2-1992)
Clase 52-1
Tipo Suspension
Material Porcelana
Distancia de arco (mm) 114
Distancia de fuga (mm) 180
Resistencia electromecénica kN 44.5
Resistencia al impacto kN 5
Prueba de carga de rutina kN 22
Prueba de carga sostenida kN 27
Carga maxima de trabajo kN 22
Flameo de baja frecuencia en seco kV 60
Flameo de baja frecuencia en himedo kV 30
Flameo critico al impulso positivo kV 100
Flameo critico al impulso negativo kV 100
Voltaje de perforacion a baja frecuencia kV 80
Voltaje de prueba RMS a tierra kV 75
RIV maximo a 1000 kHz, uV 50

La distancia total de fuga Dt se calcula con la siguiente ecuacion.

Dt Vmax Df + 8
= * *
V3
Dt: Distancia total de fuga en mm
Vmax: Tensién de correccion por densidad del aire
TENSION EN kV Vmax

13.2 17,5
34.5 36

Df: Distancia minima de fuga mm/kV
6: Factor de correccion por densidad del aira
o= eh/8150
h: Altura sobre el nivel del mar en m.
h: 125 msnm en Arauca - Arauca

5 = e'/s150 = ¢ **/8150 = 1.01546

Vmax 17,5
Dt = T *Df x§ = 2 * 25 % 1.01546 = 256.4958 mm
Para determinar el nimero minimo de aisladores se utiliza la siguete ecuacion:
Distancia total de fuga 256.4958
# de aisladores = — - - = = 1.425 Unidades
Distacia de fuga de cada aislador 180

Dado que para un aislador de suspension tipo ANSI 52-1 el Dt es 180mm, se emplean DOS aisladores de suspension
tipo ANSI 52-1 para que cumpla con la distancia total y la normatividad vigente.

FR-DE-CO-04 GOBERNACION DE ARAUCA
VERSION: V2 Calle 20 Carrera 21 Esquina, Telefax 8851946; Cddigo Postal 810001
B9 FECHA EMISION: 21/01//2026 Arauca-Arauca (Colombia). E-mail: archivogeneral@arauca.gov.co

Certificate No.

LAT-1062 NIT. 800102838 - 5 PAG. 14

www.arauca.gov.co | (B EE @gobarauca


mailto:archivogeneral@arauca.gov.co

¥l GOBERNACION DE

ARAUCA

Niveles de aislamiento normalizados para redes de Baja Tension.

TENSION EN kV NIVEL DE AISLAMIENTO - BIL (kV)
0.6 25

Los diferentes equipos o materiales en el proyecto se definen con aislamiento segun el voltaje de operacion: 600V., para
equipos alimentados en 220/127V.

Todos los productos o materiales que apliquen en la instalacion se deben seleccionarse con el tipo de aislamiento de
acuerdo con el nivel de tension de servicio, segun muestra la Tabla anterior.

3.5. ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y FALLA A TIERRA
A continuacién, se calcula la corriente de cortocircuito maxima en el secundario de un transformador de 5 kVA y 5kVA:

100*7,
loe = 0%

100 = 20.83 1y

Icc =
ce 35

lcc= 595,14 A

Como la corriente de proteccion puede ir hasta un 25% por encima de la nominal, seleccionamos como proteccion
secundaria, un interruptor automatico de 2X30 A para transformadores de 5 kVA y para cada circuito de la vivienda un
automatico de 2*35 A.

Dado que no se suministran los datos de la corriente de corto circuito en el punto de derivacion de la red Primaria de los
Proyectos Eléctricos a acometer, se realiza el siguiente procedimiento para la determinacion de dicho valor aproximado.

Dado que no se suministran los datos de la corriente de corto circuito en el punto de derivacién de la red Primaria de los
Proyectos Eléctricos a acometer, se realiza el siguiente procedimiento para la determinacion de dicho valor aproximado;
Dado que se debe establecer en primera instancia la corriente rms de corto circuito (Iccrms) en el lado de Alta tension de la
S/E de distribucién a montar, con relacién a la Norma IEEE 80-2000 y las siguientes consideraciones especiales...

1) La red eléctrica a considerar es radial.

2) Laresistencia del arco o del corto circuito no se tiene en cuenta, se considera un corto franco a tierra.

3) Se consideran las lineas de transmision eléctrica como impedancias en serie, ya que se toman como lineas cortas de
no mas de 100 km de distancia desde la S/E Reductora hasta la S/E de distribucion a Baja Tensién.

4)  Se calcularan las Icc por el método de Impedancias.

5) Elcalculo de la Icc se reduce al calculo de la Zcc (Impedancia de Corto Circuito) en el modelo monofasico.

6) Seadoptaran las siguientes formulas para el calculo de las corrientes de corto circuito, en funcién al tipo de corto circuito
posible a presentar (imagen extraida del “Cuaderno Técnico Schneider Electric N° 158, pagina 16) ;
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Defecto trifasico
Zco
— Iec. - Y/ NE]
3 Zcc
Defecto bifasico z oo
— ICC _ U
= u * 2 Zcco
Iy
ZCc
Defecto monofasico
co
i3
Icc, = 7‘4{_
— W e+ 7y
Z|_..
Defect ti
efecto a tierra Z -
— u/y3
— v Icc, = ‘J_
_ Zce + Zh
Zh Zh
Fig. 12: Las diferentes corrienfes de cortocircuifo.

Se debe resaltar que se va a calcular la Icc para la Malla de PaT de una S/E de distribucion de potencia a BT, por lo que se utilizara
en todo momento el “defecto” (falla) a tierra de la anterior imagen, considerando a Zh (Impedancia de retorno a la fuente) igual a
cero siendo un corto franco monofasico a tierra el modelo a tomar en todo momento. En sistemas de MT y AT, las fallas
monofasicas a tierra en comparacion con las demas fallas entre fases y tierra ocurren el 72% de las veces, contra un 22% de las
Fallas bifésicas y un 6% de las fallas trifasicas.

8) Para el calculo de la impedancia del transformador de Potencia aguas arriba de la unidad transformadora de
Distribucién a montar en los proyectos, se considerara la impedancia como sigue;

UE
= Sn

(Estimando que la resistencia del Transformador es mucho menor que la Reactancia, podemos prescindir de la resistencia del
transformador, haciendo que la impedancia del transformador sea igual a la reactancia del mismo, esto es ZT.)

T=u

U=Tensién del transformador de Potencia en el Secundario.
Sn= Potencia aparente del Transformador.
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Ucc= Tension a aplicar en el laboratorio al primario del transformador de Potencia para que en el secundario del mismo
aparezca la corriente nominal In (con los bornes del secundario en BT cortocircuitados). Proviene de la norma HD
428.1S1, ver siguiente tabla;

Potencia del transformador MT/BT (en kVA) <630 800 1000 1250 1600 2000
Tension de cortocircuito uge (en %) 4 45 5 55 6 7

Fig. 13: Tension de cortocircuito u_, normalizada para los transformadores MT/BT de distribucion publica.

Extrapolando la informacién contenida en la anterior tabla tenemos que;

Ucc contra Potencia Aparente
5000 »

4500 —
4000 —

3500 —

3000 /

2500 /

2000 —

1500 /

1000

500 -

0 T T T T 1

4 6 8 10 12 14
Uccen %

Potencia Eléctrica en kVA

Importante esclarecer que esta norma aplica para transformadores de distribucién a 50Hz y con tensiones maximas de
34,5 kV, donde las Reactancias inductivas de los transformadores son menores que con una tension de red a 60 Hz, si
se utilizan directamente las Ucc de acuerdo a esta norma las Impedancias del transformador seran menores lo que implica
una lcc mayor, para efectos practicos se tomaran directamente estos valores porcentuales de Tension de Corto circuito
para los analisis.

9) Lineas Eléctricas en MT;

En este caso se hallarén la resistencia por unidad longitudinal y la reactancia inductiva por unidad longitudinal, que se
sumaran en serie con la impedancia del transformador para encontrar la corriente de corto circuito; ENELAR E.S.P.,
unidad constructiva tipo, para el calculo de reactancia inductiva en la linea de distribucién desde la subestacion de
reductora MT/MT hasta el punto de derivacion del cada proyecto de cada vereda.
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ESTRUCTURA TERMINAL
DISPOSICION EN SEMIBANDERA

CIRCUITO TRIFASICO A 5009
FUENTE: ICEL 863
! Ackuaiizo | ooge | Revson | Fecna Rews0 | spobe | Pagma
GPILTDA Ma RV 00 02-08-05 Direccion Enela 17de210
[ERISILAR e ‘ Afanador R | Topma ‘ |

Conductores tipicamente utilizados para circuitos Primarios trifasicos a 13,8 KV, Electrical Transmission and Distribution
Reference Book, by Central Station Engineers of the Westinghouse Electric Corporation, East Pittsburgh — Pennsylvania;

50 Characteristics of Aerial Lines Chapter 3

@"" TABLE 2-A—CHARACTERISTICS OF ALUMINUM CABLE STEEL REINFORCED
= {Aluminum Company of JAmerica)

Ta xa’
Aluminun | Steel Ap- Resistance Iy Shunt Capacitive

Cireul: {'opper Gen- | prox. Ohms per Conductor per Mile Inductive Reactance Reactance

"((I"I“r 5| Eanivas | gmate Weight! metrie} Cur- Ohms per Conducter per Mile Magohma per
.ﬂlrs ] lent® Strengthl Pounds| Mean | rent o s 50°C. (122°F.) atl |’t_, Spacing Conductor

AWG o | 2 |Cireular g o B per Radliua Carry] 25°C. (T7°F.) o nt Apprs All Currents per Mile

e £158 |Misar Mile | at 60 | ing Small Currents ng,’,e"!!' pl";m‘- at 1 I't. Spacing

n)‘inum P ERET AWG. ci{'e‘;l:s Cﬁz‘;c' - Lapacity

= 4|25 Amps| o 60 . 25 | 50 | 60 ’ 25 | 50 | 60
13 a 2= d¢ |oiles |eveles |eyeles| 9°C |cveles |eveles |eycles | 253 oveles | 50 eycles | 80 aycles §o 7o |ootes |eyeles
&’r Single Layer Conductors
r-
oot Current Ap-
P Small Currents prox. 759,
"}30‘?’;‘0. Capacityl
Ca- | EloE o2 |2
pac:ny 3535 Sg__ Sg_s%

266 8000 6] 110.2100( 7[0.0703/0.633  3/0 9 645 | 1 B020.00684| 460 0.351 0.351 [0.351 (0.352 10.386 [0.430 [0.510 |0.552 |0 1940 38810 466 0.504/0. 6050259 |0.129410. 1079
40 6/ 10 1878 1)0.1878/0.563  2/0 8120 | 1 5420 00814) 340 [0.441 0.442 0 444 0.445 0,485 |0.514 [0,567 [0 592 {3 218D 43710 524 0.4840. 581)0 . 267 [0.1336(0. 1113
30 G 1/0.1672 10.16720.502) /0 6675 | 1 223/0.00600| 300 j0.556 (0357 0.550 (0560 00.612 0 642 10.607 [0 723 [0, 2250 4, 540} B17(0.62190, 275 0.1377|0.1147
2/0 6 1101480 1 90|10 447 1 5345 a7 00510 270 [0.702 ©9.702 0 704 [0 706 0.773 0 B06 0 866 895 2311046210 554 53410.641j0, 284 10, 14180 1152
10 o 1/0.1327| 10.13270. 395 2 4 280 76010 00446f 230 0. 885 [0.885 |0 837 [0.888 [0 974 [1.01 [1.08 11.12 [0 2370 4730, 568 54706 .292 (0. 1460(0. 1216

1 610, 1182| 10, 11820, 353 3 3 480 6100.004180 200 j1.12 (1,12 [1.12 |1.12 p.23 [1.27 [1.34 (1.38 L 2420048310 58010, 277105540 6 .300 [0.1500(0. 1250
2 6 1]0.1062| 1j0.1052/0. 316 4 2 79¢ 4840 00418 180 |1.41 [1.41 j1.41 j1.41 [1.55 [1.59 (1.66 |1.60 E.Zé? 49310.592|0. 277105540 66540, 308 0. 1542(0. 1285
2 71100074 110, 129910 325 4 3 525 566/0. 005041 150 11,41 §1.41 |1.41 [1.41 1,55 [|1.59 [1.62 |1 .65 24710 49310.392/0 . 267)0. 535/0. 64240 . 306 ), 153210 1276

La resistencia a 60 Hz por unidad Longitudinal se toma directamente de la tabla anterior, mientras que la reactancia
inductiva se calculara mediante la siguiente ecuacion;

DME
- -2 Q
X1=754%10"Ln (RME)[ /1)

Donde DME = Distancia Media Equivalente y RME = Radio medio Equivalente, extraido de la tabla anterior.
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Para la disposicién fisica de los conductores de la norma Enelar ESP, A 5009 (ICEL 553), se tendra que la Distancia
Media Equivalente o DME sera igual a;

&i——?'——;'r*ﬁ;.l A -—)
N \ - .II —~
*** Datos del circuito en Conductor ACSR N° 2 AWG para red Primaria Trifasica;

- 1
DME = (ab x bc x ac) /s = 0.8173m.
RMG = 0,00504 pies = 0,001536585 m.
Resistividad = 1,65 [%/y1:11a] = 1.0255[Y ]

0,8173 m

xl[ﬂ/km] =7,54x10"% x Ln (m) = 0,47323 [Q/km]

Ahora conocemos que la impedancia de la linea = ZL/km = 1,02559/ km +j0,4732 Q/ km:
*** Datos del circuito en conductor ACSR N° 1/0 AWG para red primaria trifasica;

- 1
DME = (ab x bc x ac) /s = 0.8173m.
RMG = 0,00446 pies = 0,001359408 m.

Resistividad = 1,12[9/Ml-”a] = 0,696[Q/km]
xl[Q/km] =754x10"2x Ln (M) = 0,4824 [Q/km]

0,001359408 m.

Ahora conocemos que la impedancia de la linea = ZL/km = 0,6969/ km T 0,48249/ km-
*** Datos del circuito en Conductor ACSR N° 2/0 AWG para red Primaria Trifasica;

. 1
DME = (ab x bc x ac) /s = 0.8173m.
RMG = 0,00510 pies = 0,0015548 m.
Resistividad = 0,895[%/ .14 ] = 05562/, |

0,8173m

xl[Q/km] =7,54x10"% x Ln (m) = 0,472355 [Q/km]

Ahora conocemos que la impedancia de la linea = ZL/km = 0,5569/km +] 0,4729/km.
*** Datos del circuito en Conductor ACSR N° 4/0 AWG para red Primaria Trifasica;

- 1
DME = (ab x bc x ac) /s = 0.8173m.
RMG =0,00814 pies = 0,002482 m.
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Resistividad = 0,592/ y1i11a] = 0,3679(%/ ]
Y] = 7542102 2 bn (22 = 0,437 [, |

0,002482m

Ahora conocemos que la impedancia de la linea = ZL/km = 0,36799/km +] 0,437Q/km.

9) Finalmente, se hace un modelo monofasico con una fuente de tension de 13,8 kV a forma de Barraje Infinito, donde la
Icc rms simétrica correspondera a la corriente debida a la diferencia de potencial (13,8 kV) polarizando una impediancia
equivalente Zequi (Zequi = ZT + ZL), donde la Zequi es la suma algebraica de la impedancia del transformador y de la
impedancia de la linea al cabo del recorrido en metros desde la S/E de Potencia hasta la S/E de distribucion;

Para realizar un adecuado sistema de puesta tierra se deben garantizar resistividades del terreno inferiores a 100 ohm-m
para lo cual se requieren tratamientos de suelos para lograr resistividades de terreno adecuadas que se ajusten a los
calculos de la malla de puesta a tierra, para que las tensiones de paso y de contacto no superen los umbrales de
soportabilidad del ser humano al momento de una falla y asegurar que el méximo valor de resistencia de puesta a tierra
sea inferior a 10 ohm.

3.6. ANALISIS DE NIVEL DE TENSION REQUERIDO

El nivel de tension seleccionado por media tension es monofasico (2 fases) a 13.200 Voltios y en baja tension, monofasico
trifilar (2 fases + 1 neutro) que se toma del trasformador de distribucién 240-120 Voltios. Estos valores de tensién son a
60 Hz.

3.7. CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS PARA ASEGURAR QUE EN ESPACIOS DESTINADOS A
ACTIVIDADES RUTINARIAS DE LAS PERSONAL, NO SE SUPEREN LOS LIMITES DE EXPOSICION DEFINIDOS
EN LA TABLA 14.1

No Aplica, porque no se manejan corrientes mayores a 1.000 A. (Parégrafo 2 articulo 3.11.2 RETIE - 2026) y no hay

tensiones superiores a 57.5 kV.

3.8. CALCULO DE TRANSFORMADORES INCLUYENDO LOS EFECTOS DE LOS ARMONICOS Y FACTOR DE

POTENCIA EN LA CARGA
Usuarios de ESTRATO SOCIOECONOMICO 1
Numero | Factor de Demanda Demanda Maxima Demanda Maxima Sobrecarga del
oo . . N Transformador
de Diversidad | Maxima afio 0 Proyectada a 15 Proyectada a 8 afios Trifasico Transformador
Usuarios | (ENELAR) (kVA) afios (kVA) (kVA) (p.u.)
1 1 2,13 3,31 2,69 5 0,54
2 1,53 2,78 4,33 3,52 5 0,70
3 1,86 3,43 5,34 4,34 5 0,87
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Usuarios de ESTRATO SOCIOECONOMICO 1

NUmero Factor de Demanda Demanda Maxima Demanda Maxima Transformador Sobrecarga del
de Diversidad | Maxima afio 0 Proyectada a 15 Proyectada a 8 afios Trifasico Transformador

Usuarios | (ENELAR) (kVA) afios (kVA) (kVA) (p.u.)
4 2,09 4,07 6,34 5,16 5 1,03
5 2,25 4,73 7,36 5,99 10 0,60
6 2,37 5,38 8,39 6,82 10 0,68
7 2,47 6,03 9,39 7,63 10 0,76
8 2,55 6,67 10,39 8,45 10 0,85
9 2,61 7,33 11,42 9,29 10 0,93
10 2,66 7,99 12,45 10,13 15 0,68
11 2,71 8,63 13,45 10,93 15 0,73
12 2,75 9,28 14,46 11,75 15 0,78
13 2,78 9,94 15,49 12,60 15 0,84
14 2,81 10,59 16,50 13,42 15 0,89
15 2,84 11,23 17,50 14,23 15 0,95
16 2,86 11,90 18,53 15,07 15 1,00

Nota: Dado que las cargas de las instalaciones proyectadas comprenden a cargas inductivas y resistivas, que
corresponden a una carga lineal, se infiere que no se una fuente de arménicos y en consecuencia no se tiene en cuenta
este analisis.

3.9. CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (Articulo 3.3.3.3. Sistema de puesta a tierra RETIE-2026)
Se parte de las caracteristicas del suelo, para este proyecto partimos de la resistividad del suelo, y con base al resultado
se calculara el S.P.T.

Los modelos de resistividad del suelo mayormente usados son los de suelo homogéneo y de dos capas. El modelo de
dos capas es normalmente una buena aproximacion si el terreno posee varias capas de resistividad. Modelos de suelos
multicapas suelen emplearse para condiciones de suelo mas complejas.

Un modelo de suelo uniforme u homogéneo puede ser usado so6lo cuando hay una moderada variacion en la resistividad
aparente. Si hay una gran variacion en la resistividad aparente medida, el modelo homogéneo es poco probable que
produzca resultados precisos.

Modelo de suelo homogéneo:

Para efectos de la norma RA6-014 de EPM, se considerara un suelo como homogéneo cuando los valores definitivos y
representativos de resistividad aparente obtenidos para cada espaciamiento “a”, no se apartan en mas de un 30% del
valor maximo de los mismos. Para efectos de modelacién del suelo, se asume entonces el valor promedio como la
resistividad del terreno. Alternativamente puede aplicarse el método estadistico de Box - Cox (ver libro “Fundamentos e
ingenieria de las puestas a tierra. Respuestas ante Fallas Eléctricas y Rayos”), que busca un valor con probabilidad de

70% de ser el real, valor que se utilizara luego en los calculos necesarios para el disefio de la puesta a tierra.

El método de Box Cox se aplica como se describe a seguir, partiendo de los datos de resistividad obtenidos de todas las
lecturas:

a). En una columna se tabulan los datos de resistividad aparente medida pi.
b). En otra columna se colocan los logaritmos naturales de cada una de las medidas Xi =Lnpi.
c). Se halla la resistividad promedio x como:
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d). En otra columna se coloca el resultado de:
e). Se calcula la desviacién estandar S como:

i=n _ 5 —_—

Zi X5 (Xi-x%) > (X, - =)

X= = s=l=
1 i 1

f. De la distribucion normal se toma Z para 70%, que da 0.52441
g. Se halla la resistividad (con probabilidad del 70% de no ser superada) por la siguiente formula

p=AntiLn(S"Z+x)

Medida de la resistividad aparente y aplicacion del modelo homogéneo:
Para el caso de una configuracién de puesta a tierra pequefia, el cual es nuestro caso, debe medirse como minimo en
dos direcciones perpendiculares, hacia la parte central del terreno.

A continuacion, se describen los valores de resistividad aparente obtenidos para dos diferentes ejes, con medidas de
separacién "a" de 1, 2, 4, 5y 7 metros.

Separacion picas (m) Eje 1 Eje 2
1 148,360 | 158,040
2 133,810 | 148,840
4 107,090 | 129,370
5 88,370 | 97,980
7 62,690 | 76,730

Aplicando la transformacién de Box Cox para todas las medidas, se tiene:

ri Xi=Lnri (Xi-x)p?

148,36 5,000 0,087

133,81 4,896 0,037

107,09 4,674 0,001

88,37 4,482 0,050

62,69 4,138 0,320

158,04 5,063 0,129

148,84 5,003 0,089

129,37 4,863 0,025

97,98 4,585 0,014

76,73 4,340 0,132

I= 1151,28 47,043 0,885

Promedio = 115,128 X= 4,704 0,088

DESV STAND "S": 0,431

RESISTIVIDAD CON EL 70% : 129,06 Qm
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La resistividad es aproximada de 129,06 Q.m, modelada en un suelo homogéneo.

Fuente: RETIE 2026, Normas Técnicas MEDIDA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA DEL SUELO RA6-014 EPM
(EMPRESAS PUBLICAS DE MEDELLIN) y manual METREL.

CALCULO PARA EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (S.P.T)

Segun IEEE Std 80-2000

Modelo de suelo Uniforme

Para combinar la resistencia de la malla, varillas o electrodo, y la resistencia de tierra comun, se calcular la resistencia
total del sistema, Rg. Mediante la Ecuacién de Schwarz:

R1+=R2 — R*m

RO = g1+ RrR2 —2Rm
Modelo de suelo: Uniforme
p: Resistividad del terrenoen Q - m = 129.06
ps: Resistividad de la capa Superficial, Q-m = 5.000
hs: Espesor de capa superficial m = 0,25
Lado Mayor L1 de la Malla en m. 4
Lado Menor L2 de la Malla en m. 4
D: Separacion entre conductores 2
N° de Conductores Paralelos al Lado Mayor L1 3
N° de Conductores Paralelos al Lado Menor L2 3
Lc: Longitud total de todos los conductores conectados a la mallaen m = 24
d: diametro exterior del Conductor de la mallaen m = 0,01060 Calibre No. 2/0 AWG
h: profundidad de la mallaen m. = 0,7
a’ = Vdxh = 0,0861
Lr: longitud de cada varillaen m = 2,4
2b: didmetro de la varilla en m = 0,015875 ®5/8”
nR: NUmero de varillas instaladas en el &rea A = 4
A: area de la malla = 16
D: Espacio entre conductores paralelos, en m (entre 3y 7m) = 4
k1: Coeficientes de la férmula de Schwarz-Figure a) 25 IEEE Std 80 = 1,15
k2: Coeficientes de férmula de Schwarz- Figure b) 25 IEEE Std 80 = 4,78
Relacién lorgo / ancho x. Schwarz-Figure 25 |EEE Std 80 = 1,00
R1: Resistencia a tierra de la malla (conductores horizontales) en Q, entonces:
Rl =2 [1 <2LC) LRl kz] = 14,450
Trelel "\ VA S

R2: Resistencia de electrodo vertical a tierra en Q, entonces:

2k1 = Lr
R2 = p [—

VA

Rm: Resistencia mutua entre malla y electrodos (varillas) de la puesta a tierra en Q

(VnR — 1)2] = 16,000

2 *nR * Lr

P 2Lc\ k1 xLc
Rm = —— [ln (—) — k2 + 1] =10,47Q
m*Lc Lr VA
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R1 * R2 — Rm?

= RI+R2Z—2Rm _ 12780

Rg

Se recomienda usar Suelo artificial para mejoramiento de las puestas a tierra, rodeando los electrodos con un suelo
artificial para intentar disminuir las condiciones de riesgo, tanto las tensiones de paso, como de contacto, asi como usando
la equipotencializacion de todas las partes metalicas aisladas del sistema.

TENSIONES DE PASO Y CONTACTO MAXIMAS TOLERABLES

L
0,09+ (109

Cs =1 =5 550,09

Cs=0,84045 Factor de Relacion (adimensional)

Peso de la personal Kg 50
TENSION DE PASO
Estep50 = (1000 + 6C. )0’116 Estep70 = (1000 + 6C )0’157
Sste = S *pS ste = S*pS)—F—
P P Vts P P Vts
TENSION DE CONTACTO
Estep50 = (1000 + 1,5C )0’116 Estep70 = (1000 + 1,5C )0’157
ste = ) S * pS ste = B S * pS
P NS P P9 Tes
Cs=1 Para terrenos sin grava
Vpaso= 9284,83V Tolerables
Vcontacto= 2545,84V Tolerables
CALCULO DE TENSION DE MALLA EN CASO DE FALLA
10=263,4 A Corriente de falla monofésica a tierra en el primario (A) al 60% calculada
lg=1,9"l0 500,46A
L1 L2
Lc = (E+ 1)*L2+(F+ 1>*L1 =24m
Lp=(L1+L2)*2=16m
n Factor de geometria
n=na*nb*nc*nd
_ 2*Lc _
na = Ip =
Lp
nb = - =1
4x\A
nc=nd=1 Para mallas rectangular o cuadrada; entonce:
n=3
Ki=0,644+0,148*n Factor de correccion
Ki=1,088
Kh=v/1+h
Kh=1,30384
Kii=1 Para mallas con electrodos de varilla a lo largo del perimetro, en las esquinas o dentro de
la malla
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K 1 ) D? +(D+2*h)2 h +Kii 1[ 8
= — % —_ —_ % e —
mn 27 [In 16« hx*d 8xDxd 4xd| Kh nn*(Z*n—l)]
Km = 0,4045

p*lgxKmx*Ki
Vmalla =

Le + [1,55 +1,22 % <L7”>] «nR * Lr

,/L12+L22

Vmalla= 648,22V
Vcontacto tolerable= 2545,84V
Vmalla<Vcontacto tolerable Cumple

CALCULO DE LA TENSION DE PASO EN FALLA
eo_ L1 L1 0 st
s=ratorRtpr -0 )
Ks=0,18733

pxlg*Ksxki
0,7« Lc + 0,85 «nR * Lr

Vpaso =

Vpaso= 527,425V
Vpaso tolerable= 9284,83
Vpaso<Vpaso tolerable Cumple

CALCULO DE LA TENSION DE CONTACTO APLICADA A UN SER HUMANO EN CASO DE FALLA
Para este calculo se toma como punto de contacto del ser humano cualquier parte del SPT o malla, la cual tendra un

voltaje de malla en el momento de una falla, en cualquier punto; teniendo en cuenta que la persona estara fuera de la
malla y sobre una superficie con una resistividad superficial especifica, y tomando el caso mas critico que seria con las

piernas separadas.
o
= vimata [~ V1iRa

Ruptr‘m:lal

V1 = Méxima tension de contacto resultante

R1 = Resistencia del suelo en el punto de apoyo 1 = 3p
R2 = Resistencia del suelo en el punto de apoyo 2 = 3p
Ra = Resistencia del cuerpo del individuo, = 1000 Q

Rb = Resistencia superficial del piso debajo del individuo
Vmalla = Voltaje de la malla

R1 « R2

= RivRz (0002

Vmalla= 64822V

V1 = Vmall ( R )—7626V
IR VP -7y

Segun RETIE tabla 22 maxima tension de contacto para un ser humano es:

N2\ FR-DE-CO-04 GOBERNACION DE ARAUCA
VERSION: V2 Calle 20 Carrera 21 Esquina, Telefax 8851946; Cddigo Postal 810001
B9 FECHA EMISION: 21/01//2026 Arauca-Arauca (Colombia). E-mail: archivogeneral@arauca.gov.co

E D
Certificate No.

LAT-1062 NIT. 800102838 - 5 PAG. 25

www.arauca.gov.co | (B EE @gobarauca


mailto:archivogeneral@arauca.gov.co

¥l GOBERNACION DE

ARAUCA

Para Ts=0,15

116
Maxima tension de contacto = —[V,c.a.] = 299,51V

Vit

Entonces V1<Maxima tensién de contacto permisible
La tension de contacto CUMPLE para Ts=0,15 Seg.

3.10. CALCULO ECONOMICO DE LOS CONDUCTORES

CALIBRE DEL CONDUCTOR PARA LA RED DE MEDIA TENSION

De acuerdo con las normas de ENELAR E.S.P. los conductores de los circuitos aéreos en 13.2 kV seran cable XLPE-TK
ACSR 2 15 kV en red compacta y cable ACSR No. 2 para red abierta rural.

Asi mismo de acuerdo con las cargas presentadas en cada uno de los ramales podemos determinar el conductor mas
econdmico como lo muestra la siguiente figura:

CONDUCTOR ECONOMICO
132KV TRIFASICO 5 KMS

—o—2 acsa
—82 ATSR

10 ACSR

DOSTO (S MELLONES)
2 " "
3 W ¢

—e— 213 ACSR

2 208 0 560 &0 1,000 208 1,400
CARGA AL FINAL DEL PERIODO (KVA)

CALIBRE DEL CONDUCTOR PARA LA RED DE BAJA TENSION
Sera cable cuadruplex 2No. 2 + 1 No. 2 Aluminio y para el sistema de puesta a tierra sera kit de puesta a tierra en acero
inoxidable.

Para este disefio tenemos en cuenta que la regulacion no debe exceder el 5% para redes monofasicas rurales desde el
transformador hasta el punto final de circuito, segun lo expresa la norma de ENELAR E.S.P. en el capitulo 1.

3.11. CALCULOS MECANICOS DEL CONDUCTOR EN RED PRIMARIA BIFASICA
Para realizar el correcto montaje y tendido de la red Primaria Monofasica de Distribucién con conductor N° 2 ACSR, se
deben estimar las tensiones mecanicas del conductor, los vanos permitidos, y otras caracteristicas propias de la linea
que determinen valores limites con ciertos factores de seguridad, como patrones estandar maximos permitidos para la
integridad de las redes en el momento de la instalacién y en todo su ciclo de vida.

Para el célculo mecéanico del conductor eléctrico se contemplan los diferentes valores fisicos implicitos en el montaje y
seleccién de las unidades constructivas relacionadas al tensionado mismo del conductor eléctrico, asi como los factores
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externos al montaje y tensionado de la red, siendo éstos los efectos medioambientales que inciden en diferentes “cambios
de estado” del sistema electromecénico a montar.

Para empezar con el andlisis se debe conocer la ficha técnico-mecanica del conductor seleccionado, por lo cual a
continuacion se observa la ficha técnica del conductor N° 2 ASR.;

CONDUCTOR N° 2 AWG ACSR
Tensién de Rotura. (kg) 1266
T1. 25% de Tensién de Ruptura = Tensién de Trabajo diario. (kg) 316
e. Coeficiente de Dilatacion del Conductor (°C) 0,0000191667
E. Mddulo de elasticidad del conductor (kg/mm?2) 9000
a. Area del conductor en mm2 39,2
WH1. Peso del conductor en kg/m 0,13627
W2. Peso del conductor en kg/m 0,25518
Relacién de Hilos de Aluminio y Acero del Conductor 6--1
Area en mm2 de un hilo conductor/acero. 5,6

En la tabla de arriba, el peso del conductor ya tiene implicito el valor adicional de la carga agregada a la masa propia del
conductor por efecto de la fuerza del viento en funcién a su velocidad (se determina como W2 ya que serd la condicion
final con viento).

Como segunda medida se deben conocer las variables medioambientales que inciden en el cambio de estado de la red
eléctrica, siendo éstos los siguientes;

Variables del conductor debido a condiciones Medioambientales
EDS, Temperatura Promedio °C 25
Temperatura Minima Esperada. °C 13
Méxima Temperatura Esperada °C 75
Velocidad méxima del viento km/h 80

Con los datos consignados en las dos tablas anteriores se procede a desarrollar la ecuacion de tercer grado de cambio
de estado para determinar la tension final en kgf del Conductor, con relacion a vanos reguladores “S”, desde 100 hasta
500 metros de longitud y la siguiente ecuacion;

: 2 x¢2 xF % 2 %62 xE #
T5 +T# g, = anE'a‘e‘t-lewz il .

247/ 24

Donde T2 equivale la solucién de la ecuacién, siendo la tensién en kg-f final del conductor con las condiciones dadas,
para las otras variables y constantes ver las dos tablas superiores.

En funcion a la longitud del vano determinado, la temperatura y la velocidad del viento, la catenaria que se ha de formar
puede llegar a variar sustancialmente, lo que implicaria una mayor o menor flecha dependiendo de las condiciones
atmosféricas circundantes del conductor, asi como el cambio de la magnitud de la tension ejercida en el conductor y que
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ha de soportar la unidad constructiva entre vanos. Se deben evaluar por separado las limitantes del tendido del conductor

que se describen a continuacion;

> No se puede sobrepasar una flecha maxima determinada en funcién a las minimas distancias de seguridad exigidas
por el RETIE, lo que implica analizar la flecha maxima y la flecha minima probables en relacion a las condiciones
ambientales mas fuertes (maximo viento incidente y maxima temperatura) y las condiciones ambientales mas suaves
(minimo temperatura) respectivamente. A continuacién, se determind la grafica de la flecha méaxima y flecha minima
para el conductor seleccionado en relacién a diferente longitud de vano regulador y dos diferentes condiciones
atmosféricas;

Flecha de la Catenaria

/'/ﬁ
/9’/—./ ¢— 75°C con viento

v /.’
?e‘/ —-13°C con viento

[EnN

ORNWPARUIONOWOO

Flecha en m.

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Vano Regulador en m.

De la anterior imagen debe tomarse como linea de referencia la curva azul superior (75° con viento de 80 km/h), sobre
la cual con relacién al menor valor de distancia de seguridad se determine el vano regulador maximo de la red eléctrica.

La indicacién del RETIE con base a la distancia minima de seguridad de la parte mas baja de la linea al suelo es de 5,6
m, ejemplificado en la siguiente imagen;

Red 13,8 kV

Distancia minima al piso: calles, zonas peatonales,
vias con trafico vehicular.

Para determinar la flecha maxima a presentarse con una distancia de seguridad minima de 5,6 m méas el 1,3 en p.u. como
factor de seguridad es la siguiente (Nota, este valor s6lo se determiné para vanos reguladores en los que los dos puntos
extremos de amarre del conductor se realicen a la misma altura, lo que significa que los postes entre vanos estaran todos
cimentados en terreno completamente plano, sin elevaciones del terreno entre postes):
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Flecha maxima Admisible
Altura del Poste en m. 12
Enterramiento del poste en m. 1,8
Altura del Poste desde el suelo hasta el extremo superior en m. 10,2
Flechaenm. 3
Distancia de Seguridad obtenida en m. (5,6mxFS) 7,2
FS. Factor de Seguridad de la Distancia de seguridad Minima 1,29

Se concluye que el vano maximo recomendado a tender para la red de media tension de los proyectos es de 150 m de
longitud contemplando un factor de seguridad del 1,23 como holgura sobre los 5,6 metros como altura minima exigida
por la norma.

> El conductor determinado debe tenderse con una tension fisica igual al 33% de la Tensién de Ruptura del conductor,
como tensién de montaje solamente, en condiciones medioambientales promedio, es decir con temperatura de 25°C
y un viento minimo como condiciones de trabajo 6ptimas.
Cuando el conductor se ve sometido a condiciones ambientales cambiantes, en la realidad el conductor eléctrico presenta
condiciones de cambio de estado fisico, lo que se traduce en un cambio de la tension instantanea a la que ha de verse
sometido el elemento conductor, por este motivo debe hacerse la evaluacion de la tensidn en kg-f con la mayor y menor
temperatura posibles con el mayor viento probable existente en ambas condiciones, determinado por medio de la
ecuacion de cambio de estado ya nombrada las tensiones en dos condiciones ambientales diferentes con relacién a una
variedad de vanos reguladores a seleccionar, lo que nos arroja la siguiente grafica comparativa;

Calculo Mecanico del Conductor N° 2
ACSR

—&—75°C con viento

Tension en kg

THH%\\H%H\\%\\H%HH%HH%HH%HH{ 13°C con Viento
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vano regulador en m.

Se puede observar en la imagen anterior como varia la tension fisica aparente que presentaria el conductor eléctrico con
diferentes longitudes de vanos reguladores en el eje “x” y el consecuente valor de la tensién en kgf en el eje “y”, del
elemento en dos escenarios diferentes, siendo estos escenarios una temperatura minima de 13°C y una maxima de
75°C.

Ya que se seleccioné como distancia del méximo vano recomendable una longitud de 150 m, la tensién méxima existente
en este vano a una temperatura minima de 13°C con viento de 80 km/h seria de 350 kgf aproximadamente, como se
cumple que la tension presente en esta condicion es un 27% de la tensién de ruptura del conductor, y el valor méximo
presentable que se ha de aceptar en la peor condicion de acuerdo a lo manejable es del 50% de la tension de ruptura, y
27% < 50%, se corrobora que el vano regulador de 150 m cumple a la perfeccion con la tension maxima en servicio
aceptada para el montaje electromecanico.
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3.12. CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES CONTRA SOBRECORRIENTE
Se utilizaran cortacircuitos tipo abierto, con hilo fusible tipo H, que se seleccionara en funcion a lo consignado en la norma
MN256-MN257-MN258-MN259, Capitulo Nimero 10 ENELAR E.S.P. donde;

HILO FUSIBLE/ ALAMBRE TENSOR
CAPACIDAD NOMINAL DEL TRANSFORMADOR
" A PROTEGER EN kVA
* MONOFASICO| MONOFASICO A | TRIFASICOA |
A7600V_[11400Y 13200V 11400Y 13200V
2H 5 5
3H i0 10-15 15
SH 15 % 30-45
8H 25 30-375
10H | §0-375 50 75
204 5 125
S0H 150
30K 25
40K 300
65K 500
100K 800
25K PROTECCION CONDENSADORES 3x2000 kVAr
101
207 PARA PROTECCION DE DERIVACIONES
[
- MENORES DE 1000 kVA
80T

3.13. CALCULO DE CANALIZACIONES
No aplica, ya que este proyecto no utiliza circuitos subterraneos.

3.14. CALCULOS DE PERDIDAS DE ENERGIA
Ver anexo No. 01

3.15. CALCULO DE REGULACION

Como primera medida para establecer que efectivamente pueda hacerse el tendido de una red eléctrica primaria o
secundaria para energizar un usuario, se debe cumplir con los estandares en regulacion de tension eléctrica,
suministrados por el Operador de Red, valores que no se deben sobrepasar, en funcién a la normatividad ENELAR E.S.P.,
afio 2006, tabla 1.9 Capitulo I, donde se reza lo siguiente;

COMPOMNEN LIMITES DE REGULACION REGULACION MAXIMA
TE DEL RURAL URBANO
SISTEMA DESDE HASTA T’T{
Red Media Barras de Ultimo punto trifasico 3.0 30
Tension subestacion
Trifasico urbana
COMPONEN| LIMITES DE REGULACION REGULACION MAXIMA |
S-IrSET[éENI:A DESDE HASTA RU;:AL URE,:'NO |
Transtormador | Bujes Primanos | Bujes Secundarios. = —
Distribucién
Red Baj Conexion de Poste Terminal 7.0 50
e B Bajantes Secundario
LE."S"'-‘” Secundarios (tritasico)
=rea (trifasica)
Red Baj Conexion de Poste Terminal 8.0 40
TE o Bajantes Secundano
A‘i"s"'-‘” Secundarios [mancfasica)
rea {monofisica)
Red secundaria | Medidor 10 10
Todos
Aéreol
Subterraneo
Contador Tablero de 1.0 10
Todos distribucion
Adraol
Subterrineo
Transformador | Tablero de —_— 40
Trifisico Medidores
Subterranec {medidores
Urbane edificios)
Medider Tablero automaticos —_— 20
Trifisico
Subterraneo
Urbane
Tabla 1.9 Limites de Regulacion de Tensién
Ver anexo No. 01.
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3.16. CLASIFICACION DE AREAS
No aplica. Este disefio no tiene justificacién técnica de desviacion de la NTC 2050.

3.17. ELABORACION DE DIAGRAMAS UNIFILARES

Ver:

a) Plano No 1 de 2, Redes de MT y BT proyectadas Vereda Mata Oscura.

b) Plano No 2 de 2, Redes de MT y BT proyectadas Veredas El Oasis, Jardines y San Miguel.
c) PlanoNo 1 de 1, Localizacién.

3.18. ELABORACION DE PLANOS Y ESQUEMAS ELECTRICOS PARA LA CONSTRUCCION
Ver:

a) Plano No 1 de 2, Redes de MT y BT proyectadas Vereda Mata Oscura.
b) Plano No 2 de 2, Redes de MT y BT proyectadas Veredas El Oasis, Jardines y San Miguel.
c) Plano No 1 de 1, Localizacion.

3.19. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCION COMPLEMENTARIAS A LOS PLANOS, INCLUYENDO DE TIPO
TECNICO DE EQUIPOS Y MATERIALES Y SUS CONDICIONES PARTICULARES
3.19.1. CALCULO DEL MEDIDOR DE ENERGIA ELECTRICA

El contador de energia se selecciona basicamente con la capacidad de la carga instalada, incluyendo la proyeccion a 15
afios con una rata de crecimiento del 3% anual.

Para esto, se calcula la corriente para la demanda maxima proyectada a 15 afios:

cinst Cinst . . , . ™
Is = —— = 2 gj el sistema es monofasico trifilar.
2xVE VL

Donde 15 es la corriente correspondiente a la demanda méaxima proyectada a 15 afios, Dmaxis, y VL es el voltaje de linea.

3.804VA
hs =10
I,s = 15.854

Por tanto, la corriente maxima sera de 15.85 A, por lo cual se instalara un contador bifasico trifilar de medida directa de
15 (60) A.

3.19.2. SOBRETENSIONES
Se usaran DPS tipo distribucion, seleccionados con base en los criterios establecidos en las normas para tal fin. En su
ubicacién se debe tener en cuenta que eléctricamente queden lo mas proximo posible al transformador y “aguas abajo”
de los cortacircuitos.
Teniendo en cuenta esto, se selecciona un DPS de 12 KV y 10 KA.

Vpararravo = 0.8 * Viax

El nivel de tensién maximo presente es:
Viax = 15KV
Vpararravo = 0.8 * 15KV
Vpararravo = 12KV
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Se selecciona DPS de 6xido de zinc, tipo distribucién de 12 KV de tension nominal y corriente nominal de descarga de 10
KA, para un impulso de corriente tipo rayo, onda 8/20ps.

3.19.3. CALCULO DEL BAJANTE DEL TRANSFORMADOR
El calculo del calibre para el bajante del transformador se realizara con base en la corriente nominal secundaria del
transformador. El conductor debera ser en cobre aislado.

El calibre del neutro del bajante se escogera con una capacidad de corriente mayor o igual al setenta por ciento (70%) de
la capacidad amperimétrica del conductor seleccionado para las fases.

Trafo 5 KVA INS=20.83 A

Por consiguiente, se escoge para las fases y neutro de todos los transformadores de 10 y 5, el conductor No. 2 (cuya
capacidad de corriente para este conductor es 100 A THHN- 75 grados centigrados) y para la acometida un conductor
conceéntrico Cu forrado No. 8.

3.19.4. ESPECIFICACIONES TECNICAS Y RECOMENDACIONES
Las instalaciones eléctricas interiores, seran construidas con tuberia PVC tipo pesado e incrustadas, con un diametro de
%", El alambrado de la ducteria se hara con conductores de cobre con aislamiento THW para 600 Voltios.
Todas las instalaciones eléctricas en tuberia PVC, llevaran una linea para la continuidad de tierra en cobre desnudo
calibre No. 14 AWG, salvo que se especifique otro calibre.
Todas las cajas terminales, de paso o0 empalme, ya sean cuadradas, octagonales o rectangulares, seran galvanizadas.
Se emplearan las rectangulares en cajas terminales para interruptores o tomacorrientes en ducto de %”; en todo caso se
emplearan para un maximo de dos ductos de %"
Cuando a una caja llegue un ducto de %", o mas de dos ductos de %", se deben emplear cajas cuadradas con suplemento
galvanizado.
Toda tuberia PVC que desemboque en las cajas de salida serd tratada con emboquillado en caliente, o en su defecto,
con los adaptadores terminales adecuados.
La linea de continuidad para la tierra, sera desnuda y se conectara a las cajas de salida, por medio de un tornillo
galvanizado para lamina.
La instalacion de los tomacorrientes, seré a 30 cm sobre el nivel del piso, en posicion horizontal y con el polo de fase en
la parte superior.
Los interruptores seran instalados a 110 cm sobre el nivel del piso, quedando cerrado o conectado al circuito accionario
hacia la parte de arriba, o hacia la derecha.
El bajante del DPS y del neutro en el transformador, estara protegido con un tubo conduit metalico galvanizado, hasta
una altura de tres metros sobre el nivel del terreno.
La resistencia de puesta a tierra de la subestacion eléctrica en el transformador sera de 10 Q y en los tableros de
distribucion de baja tension sera de 25 Q, en todo caso, superior a la de puesta a tierra del pararrayos de linea, para que
exista coordinacion en las puestas a tierra.
La resistencia de puesta a tierra del contador de energia eléctrica en el predio es de 25 Q y en los tableros de distribucion
de baja tension sera de 25 Q, en todo caso superior a la de puesta a tierra del pararrayos del transformador, para que
exista coordinacion en las puestas a tierra.
Las demés especificaciones para la construccion del proyecto deben regirse de acuerdo a las Normas para Disefio y
Construccion de Sistemas de Distribucidn de la Empresa de Energia de Arauca y de la Norma 2050 para instalaciones
eléctricas del Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC.

3.20. DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Las distancias minimas de seguridad que se guardaran entre las redes eléctricas y otras partes energizadas, respecto a
las construcciones, seran las establecidas en la tabla 13.1 del RETIE, para su interpretacion se tendré en cuenta la tabla
3.10.1 del RETIE
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Tabla 3.10.1. a. Distancias minimas de sequridad en zonas con construcciones

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES
Descripcion Tensign nominal | Distancia
entre fases (kV) (m}

Distancia wvertical “a” sobre 44134 5/33 38
techos y proyecciones, aplicable
solamente a zonas de muy dificil | 13.8/13,2/11,4/7.6 38
acceso a personas y siempre
que el propietario o tenedor de la
instalacién  eléctrica  tenga
absoluto control tanto de la <1 0.45
instalacién como de la
edificacion (Figura 3.10.1. a.).
Distancia horizontal “b" a 66/57 5 25
muros, balcones, salientes,
ventanas y diferentes areas 44/34 533 23
independientemente  de la — —
faciidad de accesibilidad de | 13.8/13.211.4/7.6 23
personas. (Figura 3.10.1. a) pr 17
Distancia wertical “c” sobre o 44434 5/33 4.1
debajo de balcones o techos de
facil acceso a personas, y sobre | 13,8/13,2111.417.6 4.1
techos accesibles a vehiculos
de maxime 245 m de altura. <1 15
(Figura 3.10.1. 2.) Figura 3.10.1. a. Distancias de
Distancia _ vertical °d” _ a TIE/T10 6.1 SEGUEEER] e Zonas con
carreteras, calles, callgjones, )
zonas peatonales, dreas sujetas 66/57.5 58
a ftrafico wvehicular. (Figura
3.10.1. a.) para vehiculos de 44/34,5/33 2.6
mas de 2,45 m de altura. 138132711476 56

<1 5

Fuente: Adaptada de la Resolucion 90708 de 2013.
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ANEXO N°1

CALCULOS DE REGULACION ELECTRICA
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