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RESUMEN

Debido al altc nivel de pérdidas en el sistema de distribucion de energia eléctrica, se ha
desarrollado este estudio con el objeto de implementar un nuevo sistema de distribucién
con transformadores monofésicos que reduzca estas pérdidas.

En el disefio de las redes monofdsicas, se parte del hecho de que la carga requerida por
los usuarios residenciales es independiente del sistema de distribucion, sea este trifasica o
monofasico. Se escogen en el disefio transformadores de capacidades pequefias: 10,15,
25 Y 37.5 KVA, para conectar las acometidas de los usuarios directamente a los bornes de
los transformadores, disminuyendo la cantidad de conductores presentes en las redes de
baja tension.

En este nuevo sistema la red de media tension esta confarmada por alimentadores
trifasicos tetrafilares, de los que se dervan ramales monofasicos de donde se conectan los
transformadores; dentro de los nuevos criterios de disefio se ha implementado el tendido
de un conductor adicional para el neutro en M.T, ya que esto permite mejorar la
selectividad de las protecciones de los circuitos primarios de distribucién.

Ademas las acometidas de cada centro de distribucién (casas, edificios, fabricas etc. )} se
instalan en cable de cobre ¢on neutro concéntrico (cable antifraude)} para lo cual se
suministra la caja de conexion con su respectivo medidor de energia, de tal manera que se
pueda ejercer un control sobre las pérdidas no técnicas presentes en la red.
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INTRODUCCION

La necesidac de garantizar un servicio confiable de Energia Fléctrica, hace que los
esfuerzos representados en estudios, andlisis y desarrollo de diferentes v posibles
soluciones no sean perdidos, pues de lo anterior depende gue lz implementacion de los
mismos cumpla con los objetivos propuestos en cada uno de los planes. Ademds es de
notar que gracias a la constitucion de 1991 y a las leyes 142 y 143 de 1994, los usuarios
de servicios plblicos en Colombia adguieren una nueva posicidén en la cual dejan de ser
simples suscriptores y pasan a ser “personas” ¢ especificamente, en términos comerciales,
“clientes”. Gracias a esta ley, estd en curso de aprobacion el cddigo de distribucion, el cual
sefala la penalizacion econdmica a los distribuidores que no cumplan con los indices de
calidad requeridos para la prestacion del servicio.

Como es sabido el uso de la energia eléctrica requiera de la aplicacién de nuevos y
mejores métedos para su aprovechamiento. Es aqui donde ia red de distribucidn juega un
papel importante pues en ella se presentan la mayor parte de las pérdidas en el sistema
de potencia. Si tenemos en cuenta que una empresa electrificadora invierte entre un 30 Vi
un 50 % de su presupuesto en el mantenimiento de la red secundaria, al optimizaria se
obtendria una disminucidn de pérdidas, de costos de mantenimiento, de costos de
operacién y una mejor calidad y confiabilidad del servido, lo que representaria menor
inversion y mayor beneficio para la empresa y el cliente,

Un sistema de distribucion se debe disefar de modo que pueda suplir el crecimiento de la
carga, con un gasto minimo. Teniendo en cuenta que se necesita la flexibilidad para
abastecer el crecimiento de la carga en zonas ya existentes, como también el crecimiento
de la carga de zonas en desarrollo; se realizé este estudio enfocado hacia la posibilidad de
la implementacion de redes monofasicas de distribucion secundaria.

18



Se presenta entonces, la informacién necesaria acerca de redes de distribucion tanto
trifasicas como monofasicas. Es importante tener en cuenta que en el disefio de las redes,
la carga requerida por los usuaros residenciales es independiente del sistema de
distribucién, sea este trifasico 0 monofasico y que la construccidn de redes monofasicas
cumple con los mismos requerimientos de capacidad y calidad del servicio de las redes
trifasicas; para cargas iguales por usuario, en los dos tipos de redes; ademas el consumo
de energia depende directamente de la carga conectada y su tiempo de utilizacién que s
acorde con las necesidades del usuario.

Determinando las respectivas caracteristicas de los tipos de redes nombrados
anteriormente y previendo la posibilidad de implementar una red de distribucién con
transformadores monofdsicos que permita la expansion de la demanda de Energia, se
estiman los costos de inversién, operacién y mantenimiento v la posible reduccién del
porcentaje de pérdidas técnicas y no técnicas existentes actualmente en nuestro sistama
de distribucion.

Las pérdidas en redes de baja tensidn en Santa Fé de Bogota, representan el 25% de las
pérdidas totales de energia (técnicas y na téenicas), por esto y teniendo en cuenta la
experiencia de paises como México, Chile, USA, etc; se estudia la implementacién de
transformadores monofésicos para alimentar cargas de usuarios residenciales. Es asi
como en el disefio de las nuevas redes existe la posibilidad de instalar transformadores de
capacidades pequenias teniendo en cuenta las caracteristicas de carga del sistema, para
conectar las acometidas de los usuarios a una caja de conexidn, energizada desde los
bornes de baja del transformador. En consecuencia, se reducen las pérdidas fisicas af
disminuir el nimero de conductores y se logra una menor contaminacion visual en la

ciudad,

Los transformadores de pequefias capacidades, aumentan la confiabilidad del servicio de

energia, al disminuir e nomero de personas afectadas en caso de falla de un

transformador, asimismo se tiene un autocontrol sobre la conexidon de cargas no
19



legalizadas y/o ampliaciones de la red no deseadas. A esto se suma la utilizacidon del
conductor trenzado necesario para conducir la energia, desde e transformador monofasico
hasta el usuaric y evitar las conexiones fraudulentas, cabe aclarar que el conductor de
baja tension necesario para las redes monofasicas seré en menor cantidad que el utilizado
actuaimente para redes trifasicas.

20



1. SISTEMA DE POTENCIA

Sistema de Pobtencia se define a todas aquellas partes interconectadas, que unen a as
voluminosas Centrales de Generacidn de enérgia con los uUltimos consumidores y que
deben cumplir con especificadones que garanticen la calidad y confiabilidad del servicio,
asi como la menor cantidad de pérdidas posible. Aunque la estructura bdsica no tenga
cambios significativos, sus componentes como son: generadores, cables de emergia,
transformadores, elementos de maniobra y proteccion, etc. estan sujetos a las vaniaciones
que exige la nueva tecnologia.

Como es sabido un Sistema de Potencia hace parte de un tema extenso, en el que
facimente se profundizaria en cualquiera de sus ramas; pero por aplicacion al presente
estudio, se delimita el area comprendida entre las Subestaciones de distribucion primaria
hasta las acometidas de los usuarios.

1.1 COMPOSICION DE UN SISTEMA DE POTENCIA

Las partes mas representativas de los Sistemas de Potencia, son la Generacion,
Transmision y Distribucidén, sin dejar de lado las subestaciones que hacen posible
transformar los niveles de tensién y facilitar el transporte y la distribucion de la energia.
Cada una de estas partes se representa a continuacidn en la figura 1.
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b

ACOMETIDA Y
CONSUMIDOR

Figura 1. Componentes del sistema de potencia
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En cuanto a las pérdidas en cada uno de los elementos del Sistema de Potencia se miden
€Omo un percentaje de la potencia y energia de generacién, siendo niveles utilizados en
Colombia practicamente alcanzables y posibles de mantener en el tiempo y con el
incremento de la carga, los mostrados en la tabla 1.

Sin embargo, a pesar de ser el objetivo, 105 niveles de la tabla 1 tienen un méximo
tolerzble

Tabla 1. Niveles de pérdidas para el sistema de potencia. !

COMPONENTE DEL SISTEMA NIVEL DE PERDIDAS DE[NIVEL DE PERDIDAS
ENERGIA (%) DE POTENCIA (%)
Alta Tensidn 1.5 2.0
Subestacion de Distribucion 0.5 0.25
Alimentadores Primarios 2.0 3.0
Transformadores de Distribucidn. 3.2 2.5
Redes Secundarias 3 6
Total 10.2 13.75

1.1.1 Generacion de Energia. El hombre ha desarrollado diferentes formas de
transformar la energia que le brinda la naturaleza en electricidad, la que adecua para
utilizar en equipos, herramientas de

trabajo o en aparatos que mejoran su calidad de vida. Para generar energia eléctrica se
conocen: las centrales accionadas con combustibles fésiles, (as centrales de energia
nuclear, las centrales hidroeléctricas y las fuentes no convencionales de energia eléctrica;
edlica, solar, fotovoltaica, geotérmica, etc. En Colombia actualmente el 65% de la energia
generada se debe a centrales hidroeléctricas vy €l 35% a centrales térmicas de carbén,

! BARRERA, Eduardo. Estudio de Costos de Distribucién de Electricided. Santa Fe de
Bogota: FONADE. 1996 p 42.
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gas 0 de ciclo combinado. Las fuentes no convencionales no son significativas. La
tensién de generacidn de energia es de 13.8 KV, la cual se transforma en la subestacién
elevadora, & niveles comerciales y normalizados entre 34.5; 57.5; 115; 230 y 500 KV, para
la transmision de energla.

. Subestacion Elevadora. Es la encargada de recibir la Energia producida por la
central generadora y lievarla a Ia linea de transmisién. Como ejemplo tenemos la
Subestacion La Mesa a 230 KV, localizada en el municipio del mismo nombre,
aproximadamente a 60 Km per carretera al occidente de Bogotd, es una subestacion de
maniobra que posee una configuradén de doble barra con seccionador de trasferencia ¥
barra principal seccionada. Esta conformada por ocho campos para la conexidn de las
lineas de transmisién de doble circuito La Guaca - La Mesa, La Mesa - Esmeralda — San
Felipe — Enea y La Mesa - Torca — Balsillas, un campo de seccionamiento de barra ¥y un
campo para acoplamiento de barras.

1.1.2 Lineas de Transmisidn. Alimentan las subestaciones de distribucion desde las
fuentes de energia eléctrica (subestaciones elevadoras); el rango de tensién utilizado en
transmision es de 34.5 a 500 KV. El disefio de las lineas de transmisién abarca lo que son
las necesidades de flujo de energia, estabilidad y comporamiento dindmico del
sistema, esto es equilibrio de cargas, nivel de tensién y flujo de energia reactiva, seleccidn
del conductor, niveles de pérdidas, efecto corona, aisiamientos y sobrevoltajes y
equipos de maniobra y proteccion.  Adicional a los anteriores pardmetros, se hacen
estudios mecanicos, estructurales, ambientales, de ubicacién y tramo de las lineas v los
qQue competen a la adquisicién de los terrenos.

Todo lo anterior, con el objetive de lograr un balance econémico entre los costos de
instalacion, costos de pérdidas y el retorno de la inversion,

1.1.3 Sistema de Distribucién. Se define como aquella parte del sistema de potencia
que se encuentra entre las subestaciones de distribucidn y los consumidares de energia.
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En general un Sistema de Distribucién consta de: las subestaciones de distribucién,
circuitos primarios o alimentadores, transformadores de distribucicn, redes de baja tension
y las acometidas; en donde se entrega la energia al usuario.

Los Sistemas de Distribucion se clasifican de diversas maneras, siendo fas maés
representativas para el presente estudio las siguientes:

Segln el esquema de conexidn: radial, malla, multple y serie.
Segun la carga: residencial, industrial, comercial, oficial o alumbrado pablico

&

&

& Segiin el tipo de construccion: aéreo o subterraneo.

& Seguln el numero de conductores: bifilar, trifilar o tetrafilar.
]

Y para el caso, con red secundaria monafdsica o trifasica.

l.as caracteristicas de las redes a comparar y analizar de acuerdo con la clasificacion
anterior es la siguiente: Es una red aérea de configuracién radia! con cargas residenciales
y probabilidad de pequefics comercios e industrias, seré bifilar y trifilar en el caso de la
red monofasica y tetrafilar en el caso de la red trifasica.

Ademés de la anterior caracterizacion, es preciso definir lo que conocemos como red cor
neutro flotante vy red con neutro corrido, en lo que se profundizard mas adelante. A
continuacién se nombran las partes que conforman el Sistema de Distribucidn:

1.1.3.1 Subestaciones de distribucién primaria. Aqui, se reduce el nivel de tension
de las lineas de transmisién (34.5 KV) al nivel de tensidn del circuitc de distribucion
primaria (13.2; 11.4 KV). La configuracion utilizada es Delta — Estrella, con el neutrno
aterrizada.

1.1.3.2 Circuito primario o "alimentadores”. Es |a parte de! sistema de distribucion
que transporta la energia desde la subestacién de distribucidn primaria hasta los
transformadores de distribucidn; se presenta tanto el sistema aéreo como el subterraneo,
siendo mas comun el aéreo con diferentes topologias entre las cuales el sistema radial es
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el mas utilizado. La tension trifasica utilizada es de 13.2 y 11.4 KV y la monofasica de 7.6
y 6.58 KV,

La alimentacion monofasica Bifilar o Trifilar, debe estar balanceada entre las fases del
circuito primario, admitiéndose un desequilibrio mé&ximo del 10% con la mé&xima
regulacién admisible.

1.1.3.3 Transformadores de Distribucidn. Reduce ia tensidn primaria (13.2, 11.4,
7.62, 6.58 KV) a un rango adecuado para los consumidores, cuya tension es de (440, 277,
220, 208, 127, 120 o 110V) segun su necesidad.

De acuerdo oon la capacidad del transformador se emplean diferentes tipos de montaje.
Para el caso se mostraran los utilizados en redes aéreas. (Ver tabla 2)

Tabia 2. Tipos de montaje de Transformadores.

CAPACIDAD DEL TIPQ DE MONTAJE GENERALIZADO
TRANSFORMADOCR (KVA) PARA REDES DE DISTRIBUCION AEREA

Se sujeta con collarines o platinas en un solo poste; bien

10-75 sean trifasicos © monofasicos.
112.5 Se montan en repisa en un sola poste
Se montan en camilla utilizando dos postes (estructura en
150

H)

1.1.3.4 Circuito secundario. Las redes secundarias constituyen la parte del sistema
de distribucién por la cual se transporta la energia eléctrica desde el secundario del
transformador de distribucién, hasta cada uno de los usuarios con voltajes menores de 1
KV. Dichos usuarios presentan un consumo residencial, de pequefias industrias, comercios
y alumbrado pliblico.
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En la red secundaria de distribucion es donde se presenta el mayor nivel de pérdidas
técnicas, debidas a fendmenos fisicos disipacién térmica y no técnicas denominadas
también pérdidas negras, las cuales son debidas a descalibracién en contadores, alteracidn
fraudulenta de los circuitos de conexién de los contadores, errores de lectura y
facturacién y la mas significativa conexion ilegal a la red de distribucién.

1.1.3.5 Acometida. Entrega la energia hasta el usuario. La tensidn de recibo de ser
un sistema monofasico trifilar podra ser de 240/120V. Este sistema permite ramificaciones
bifilares a 120V para circuitos de alumbrado, aparatos pequefios y tomas de corriente; al
mismo tiempo provee alimentacion a 240V, para electrodomésticos como estufas,
motores, calentadores de agua, etc. que por sus caracteristicas de funcionamiento no
reguieren alimentacion trifasica, ademds las luminarias de alumbrado plblico que se
conectarian a 24QV.

Cuando las caracteristicas de carga de un determinado grupo de usuarios lo requiere, por
ejemplo zonas comerciales densamente cargadas, el sistema de distribucién sera trifasico
a una tension de alimentacidn de 208/120V & cual provee alimentacidn para circuitos de
alumbrado, ademés para motores y equipos en general, que requiera alimentacion
trifasica a 208v. Asimismo es posible disponer de tensién monofasica a 120V; sin
embargo este valor no es unificado presentdndose tensiones de 220V e incluso de
480/277V para los circuitos de alumbrado pablico de grandes avenidas.

1.2 MODELOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

A continuacidn se describirdn los sistemas de Distribucién de acuerdo con la forma de
aterrizamiento del circuito. Esto es;

€ Esquema ¢on Neutro Flotante.
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€ Esquema con Neutro Comrido.

1.2.1 Esquema Con Neutro Flotante. Se reconoce en el sistema primario Trifasico
Trifilar con conexion delta - estrella en la subestacidn de distribucion primaria, donde no
existe un conductor neutro que recorra &l cirauito. H sistema se protege aterrizando el
neutro de la subestacion y el conductor neuto del secundario de todos los
transformadores de distribucidn, logrando en caso de falla que el circuito se Cierre por
tierra.

Con e anterior esquema la distribudén monofasica secundaria, se realiza con un
transformador de distribucion que tenga el primario conectado a dos conductores de fase
del Sistema de Distribucion Primaria. Cada transformador requiere de dos fusibles y dos
pararrayos (cuando se necesiten). Para distribucion trifdsica, se conecta un transformador
alimentado de las tres fases del circuito Primario (Ver numeral 1.2.1.3).

A continuacion se muestra en la figura 2 la configuracidn de un sistema de distribucion
con Neutro Fiotante. De acuerdo con la figura la red secundaria se acondiciona de las
siguientes formas:

# Sistema Monofasico Bifilar.
# Sistema Mongfasico Trifilar,
4 Sistema Trifasico Tetrafilar,
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CIRCUITO PRIMARIO

FASE A
F Y
nrlw
FASE B
114Ky 11.4KV
M ¢ FASE C
A oA A F M‘A‘bjg
VAR e
E— 120V
_ 120 V N
— 240V :l_ —
| ] |
SISTEMA SISTEMA SISTEMA
TRIFASICO MONOFASICO MONOFASICO
TRETRAFILAR TRIFILAR BIFILAR

Figura 2. Esquema con neutro flotante

1.2.1.1 Sistema Monofasico Bifilar (120 V). Este esquema consta de dos hilos,
una fase y un neutro. Se emplea en instalaciones residenciales cuya carga instalada es
baja (3 a 10 kVA), donde se tendrian usuarios residenciales,
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120V
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v v

Figura 3. Esquema monofasico bifilar.

1.2.1.2 Sistema Monofasico Trifilar (120 V/ 240 V). Es equivalente a dos circuitos
monoféasicos cada uno con dos hilos(vVer Figura 4). Bl esquema se podrd utilizar para
usuarios monofasicos residenciales de estratos 1 a 6, usuarios comerciales y pequefias
industrias.

Este sistema permite ramificaciones bifilares a 120V para circuitos de alumbrado, aparatos
pequenos y tomas de corriente; al mismo tiempo provee alimentacion a 240V, para
electrodomeésticos como estufas, motores, calentadores de agua, €tc. que por sus
caracteristicas de funcionamiento no requieren alimentacion trifésica, ademas las
luminarias de alumbrado publico que se conectarian a 240v.

1D FASF

24a0v

i NEUTRO

_.__:n.

120V
iy FASE

Figura 4. Esquema monofasico trifilar,
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1.2.1.3 Sistema Trifasico Tetrafilar. Este sistema consta de cuatro hilos. Tres fases y
un neutra que son conectados al secundario de un transformador en conexidn estrella y
cuyc primario esta conectado en delta al circuito primario.

Se utiliza en usuarios residenciales de todos los estratos, usuarios comerciales, industriales
y en general en aquellos que requieran de energfa trifasica 0 que posean cargas mayores
(7 - 18 kVA).

Provee alimentacion para circuitos de alumbrado, ademds para motores y equipos en
general, que requiera alimentacion trifisica a 208V. Ademas es posible disponer de
tension monofasica a 120V, como seveenla  figura 5.

FASE A
A B
208 V
120V
~~~e, TASEB l 208 v

i 208 v
120V

i

i ]
(s ‘E‘"g) Lﬁ_’y}

FASEC

120V

N MOTOR

Neutro

Figura 5. Esquema trifasico tetrafilar.
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1.2.2 Esquema Con Neutro Corrido. Es un Sistema Primaric de Distribucion de 4 hilos
{tres fases y neutro) conectados en estrella, en donde el conductor neutro recorre el
circuito vy se aterriza a intervalos frecuentes. La instalacién del neutro a tierra en los
puntos del primario debe hacerse con bajantes aislados v seguros. El conductor utilizado
debe garantizar su fundionamiento con corrientes de neutro debidas a desbalances de las
cargas. De acuerdo con la norma ANSI-C62.92.2-1991, la préctica general en sistemas
multiaterrizados es conectar {os neutros primarios y secundarios v utilizar un solo
aterrizamiento para estos neutros, asi como para los paramayos y el tanque del
transformador.

El Sistema Primario de Distribucidn ¢on neutro corrido por las caracteristicas que presenta,
se hace recomendable para la evolucion futura del sistema de distribucién en Bogot; ya
que es posible la utilizacidn del sistema primario actual suprimiendo la red de distribucion
secundaria tetrafilar, por transformadores monofésicos de menor capacidad que los
trifasicos, a intervalos mas frecuentes, esto es cada 30m o 60m de acuerdo con Ias
caracteristicas de consumo de los usuarios. Sin embargo el aumento de transformadores
monofasicos conectados al sistema aumenta las pérdidas reactivas en e mismo,
desventaja que se debera tener en cuenta para la posible implementacidn, previendo fa
instalacién de bancos de condensadores.

Otras caracteristicas propias de este sistema son:
A La red secundaria se transforma o se reduce, disminuyendo la cantidad de conductores

y asi mismo las pérdidas técnicas debidas al efecto Joule v las no técnicas debidas a la
inherente vulnerabilidad de las redes secundarias a las conexiones ilegales.

# Para transformadores tanto trifasicos como monofésices, el pararrayo estara instalado
directamente sobre el transformador.

En la pagina siguiente se muestra el diagrama de este tipo de sistema (Figura 6).
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CIRCUITO PRIMARIO

B A

) 1

S 11.4KkV

] ' B

£ i
a ¢

I 6.58kV
LN NN, Y A AS LN N
- 240 /120 V e

Figura 6. Sistema con neutro corrido.

El sistema propuesto estaria conformado por un alimentador principal trifasico con neutro
y ramales |aterales de una o dos fases y neutro, se presenta entonces una menor
impedancia de secuencia cero, se reducen los sobrevoltajes temporales y hace més
eficiente la proteccién contra sobrevoltajes. En la figura 7 se muestra el esquema
propuesto.
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Figura 7. Configuracion de red primaria trifasica con neutro y red secundaria
maonofésica.

34



2. CARACTERIZACION DE LA CARGA

Teniendo en cuenta que para la presente investigacion se requiere 1a identificacion de la
carga, es necesario realizar un estudio de pérdidas, mediciones de potencia y energia y
establecer los pardmetros de densidad de carga, carga instalada, capacidad instalada,
carga maxima, factor de carga, factor de potencia y demanda maxima diversificada. Para
lo cual se tomaron como referencia los datos obtenidos en las facturaciones de los
diferentes tipos de estratos.

2.1 DENSIDAD DE CARGA.

La densidad superficial de carga se define como la relacion entre la potencia instalada v el
area a servir; se da em:

Kw i Km’

La densidad lineal de carga es la cantidad de Kw por cada 100 m de red para suministrar
el servicio. Esta definicidn requiere de la estimacién del factor de potencia, entonces:

KVA KW

100 100+COS®

La densidad de carga es independiente de la capacidad de los transformadores, entonces
para calcularla se tomd como referenda el area de una manzana tipica de los estratos
socioecondmicos del 1 ai 4, que equivalea 3200 m; aproximadamente.

A continuacion se relacionan las zonas escogidas como muestra para cada uno de los
estratos:
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BARRIC ESTRATO | AREA TIPICA/USUARIO (M?)
MIRADOR DE MARRUECOS 1 30
VILLA AMALIA 2 45
LA GRANJA 3 60
NORMANDIA 4 80
ANTIGUO CONTRY 5 120
CHICO ORIENTAL 6 150

Ademas del area tipica, {a densidad de carga se calcula teniendo en cuenta:

¥" El hébite de consumo dependiendo de ia tenencia de electrodomésticos para cada tipo
de usuario.
¥"  La carga instalada tipica para cada uno de los estratos socioecondmicos.

A la densidad de carga va ligada la cargabilidad de los transformadores, pues como la
primera depende en gran parte del consumg propio de cada estrato, es necesaria la
seleccién adecuada de cada transformador para no someterlo a sobrecargas innecesarias,
0 por el contrario a tener bajos niveles de cargabilidad en los mismos.

2.2 CARGA

Se define como la suma de todas las potencias de (05 equipos que se conectan al sistema
y gue consumen energia. Teniendo en cuenta la carga en cada estrato (uso normal de
electrodomeésticos) se asumen como valores tipicos de carga instalada los siguientes:

Estrato 1 3 KVA
Estrato 2 5 KVA
Estrato 3 7 KVA
Estrato 4 10 KVA
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Estrato 5 15 KVA
Estrato & 18 KVA

2.3 CAPACIDAD INSTALADA

Se define como la sumatoria de las potencias nominales de los Generadores conectados a
las lineas que suministran energia. En la actualidad el Sistema Interconectado Nacional
cuenta con una capacidad de 12000 MW instalados, de los cuales el 65% corresponde a
generacion hidraulica y el 35 % a generacién térmica.

Para la ciudad de Bogota la capacidad instalada es de 2316 MW de los cuales el 60%
corresponde 3 generacion hidraulica v e 40% corresponde a generacidon térmica,
incrementandose esta ditima debido a la poca afluencia de lluvias que se presents, como
consecuencia del llamado fenémeno del Nifio en el afio de 1997.

2.4 DEMANDA

La demanda es la cantidad de potencia que requiere un consumidor, es decir el posible
consumo en los terminales receptores de una instalacion eléctrica. Para el disefio de
circuitos primarios es necesario hacer proyecciones de la demanda en la zona de influencia
de la red o0 de la subestacion. Entonces se debe determinar una tasa de crecimiento
basdndose en:

- Crecimiento Demografico.

- El aumento en el consumo por mejoramiento def nivel de vida.,

- Los desarrolios industriales, comerciales, turisticos, etc.

Para establecer la demanda es necesario tener en cuenta el pardmetro con el gue serd
cuantificada; entonces tenemos para usuarios residenciales la potencia activa [Kw].
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La variacion de la demanda en el tiempo para una carga dada, origina el ciclo de carga
que se representa en una curva de carga (Demanda Vs Tiempo). Esta curva de Carga se
explica a continuacian.

2.4.1 Curva de Carga. Representa las variaciones de la demanda en un ciclo definido y
se muestra de acuerdo al tiempo de referencia; tendriamos entonces [a curva de carga
diaria, mensual, anual, etc.

2.4.1.1 Curva de Carga Diaria. Esta curva es obtenida por los picos de carga en
intervalos de una hora y determina mayores detalles en cuanto a la forma en que ha
variado la carga desde un periodo anterior, ademas de facilitar la seleccion adecuada de
los equipos de transformacion, en lo que se refiere al limite de sobrecarga y e tipo de
enfriamiento de los mismos. La figura 8 representa la forma de la curva.

CURVA DE CARGA DIARTA

TN

\

| N

0: T T 1 T T T T T T T I“'III T T |-|‘: Il‘ll
1 3 6 7 9 M 13 15 17 19 21 23

Figura 8. Curva de carga diaria.’

2 RAMIREZ, Castafio Samuel, Redes de Subtrasmisidn y Distribucién de Energia.
Manizales,: Universidad Nacional de Manizales, 1995.p.15.
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2.4.1.2 Curva de Carga Anual. Las curvas de carga anual estdn formadas por los
valores de la demanda en la hora pico de ¢ada mes y nos permiten visualizar el
crecimiento y las variaciones de los picos mensuales y anuales. El anadlisis de dichos
comportamientos debera conducir a mejoras en los sistemas de distribucion y el
conocimiento de los factoras que o afectan.

En la figura 9 se representa la curva de canga anual para la ciudad de Bogota en el afio de
1997, teniendo en cuenta el consumo residendal.

CURVA DE CARGA ANUAL

KN A
/\f\/\/\ /\/
VARV,

g B

POTENCIA (MW)

g S
'<:
';

Figura 9. Curva de carga anual, consumo residencial.?

2.4.2 Curva de Duracion de Carga. Nos muestra el tiempo que permanece la carga en
un determinado valor; como ejemplo tenemos la curva de duracidn de carga anual(Ver
Figura 10), la cual nos da una indicacién en cuanto al comportamiento propio de la carga
y de la misma en relacién con la capacidad instalada.
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Esta curva * se puede modelar por |a siguiente relacién mateméatica:

y=(01+8X1-T)* +B

En donde B, representa la asintota de la curva y K un factor de decaimiento.

CURVA DE DURACION DE CARGA

08 -
06 |

0.4 -

% POTENCIA EN P.L

02 -

0 02 04 c6 08 1
% TIEMPD

Figura 10. Curva de duracion de carga.

2.5 TASA DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA

Este parametro es de gran utilidad pues permite 1a estimacion de la demanda futura, por
la cual se establece el dimensionamiento de los equipos que conforman una red.

? BARRERA, Op.cit.,p.26.
* CONSULTORIA COLOMBIANA, Redes para barrios Subnormales o de desarrollo
progresivo. Empresa de energia de Bogotd, D.C.1994 p.30.
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La tasa de crecimiento es diferente en cada clase de consumo y es mas representativa en
usuarios donde el consumo iniciaimente es bajo. Para determinar una tasa de crecimiento
es preciso tener en cuenta los siguientes factores:

Crecimiento demoegrafico.

¥ v

Aumento del consumo por mejoramiento del nivel de vida.
Desarrolics industriales, comerciales, turisticos, agropecuarios y otros previsibles.

v v

El posible represamiento de la demanda debidc al mal servicio prestado
anteriormente.

La tasa de crecimiento de la demanda se obtiene a partir de datos estadisticos
materializados en las curvas de carga anual.
Tasa de crecimiento geométrico 5 :

D n
¥ = g -1
D o
Tasa de crecimiento aritmético® :
o - 1
, - D o
i

Donde

Dn, Demanda actual.

Do, Demanda proyectada.
n. Periodo de proyeccion.

Para este caso se tomara una tasa de crecimiento de la demanda del 3% anual, desde
1995 hasta el 2010, es decir con un periodo de vida (til de 15 afios.

* RAMIREZ, Op cit., p. 17.

€ Ihid, p. 18.
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2.6 FACTOR DE DEMANDA

El factor de demanda en un intervalo de tiempo t de una carga, es la razon entre la
demanda méaxima y la carga total instalada.

El factor de demanda por lo general es menor que 1, siendo 1 solo cuando el intervalo
considerado, es decir todos los aparatos conectados al sistema estuviese absorbiendo sus
potencias nominales.

Matemdticamente este concepto se puede expresar como 7

Fd = C arga m dxim a =DM£1
C arg a nstalada D,

El factor de demanda indica el grado al cual la carga total instalada se opera
simultdneamente, es decir cuanta carga se esta consumiendo, respecto a la tota!l instalada
del sistema.

2.7 FACTOR DE UTILIZACION

El factor de utlizacién en un sistema eléctrico en un intervalo de tiempo t, es la razén
entre la demanda méxima y la capacidad nominal del sistema (capacidad instalada), es

decir:
8
= C arg a m dxim a _D“—.-
Foe o= C apacidad instalada C v
7 Ibid., p. 18.
8 Ihid., p. 19.
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Es conveniente hacer notar que mientras el factor de demanda, nos da el porcentaje de
carga instalada que se estd alimentando, el factor de utilizacién indica la fraccion de la
capacidad del sistema que se estd utilizando durante el pico de carga en el intervalo
considerado, es decir, indica la utilizacién maxima del equipo o instalacion.

2.8 FACTOR DE CARGA

Se define como la razon entre la demanda promedio en un intervalo dado y la demanda
maxima observada en el mismo intervalo.

Demanda promedio D ..,y

F ¢ =

Demanda maxima D

En la determinacidén del factor de carga de un sistema, es necesario especificar el intervalo
de la demanda en el que estén considerados los valares de demanda maxima instantanea
y la demanda promedio, ya que para una misma carga, un periodo establecide mayor dara
como resultade un factor de carga mas pequefio, o sea:

Fc anual < Fc mensual < Fc semanal < Fc diaro.

Para consumo residencial en la ciudad de Santa Fe de Bogotd, el factor de carga es el

siguiente;
7 _ 3500 Gw h I ANO _ o .4
€ 7230 G W h ! ANO

? Ibid., p. 19
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2.9 FACTOR DE DIVERSIDAD

Al proyectar una red de distribucidén se debe tener en cuenta siempre su demanda
mé&xima, debido a que ésta impondra a la red condiciones mas severas de carga y de
caida de tensién; sin embargo cuando muchos consumidores son alimentados por una
misma red, deberd tomarse en cuenta el concepto de diversidad de carga ya que sus
demandas maximas no ccinciden con el tiempo; la razdn de esto radica en gue los
consumidores aunque sean de la misma clase de consumo, tienen habitos muy diferentes.
Esta diversidad entre las demandas maximas de un mismo grupo de cargas se establece
por medio del factor de diversidad, definido como la razdn entre |a sumatoria de las

demandas maximas individuales y ia demanda maxima del grupo de usuarios.
10

Dmt
F _ Z::l _ D+ Dm2D+ D +...+D_, >

Marupo mMErupo

Este factor de diversidad es criterio fundamental en el disefio econdmico de los sistemas
de distribucion. Podra aplicarse a diferentes niveles dei sistema; para nuestro caso entre
consumidores energizados de una misma red y/o entre transformadores de un mismo
alimentador.

2.10 FACTOR DE PERDIDAS

Esta caracteristica de la carga se define como ta relacidn entre las pérdidas promedio y las
pérdidas pico. Se puede hallar con base en una curva de duracidn de pérdidas, que se
calcula a partir del cuadrado de la curva de duracién de carga vy al igual que el factor de
carga, el factor de pérdidas se puede obtener a partir del area bajo la curva de duracidn
de pérdidas.

9 bid. p.21.



La forma de la curva de duracién de pérdidas se puede modelar a través de una ecuacion
parabdlica basica:
11

pukKVA =K +(1-K)*(1—1)"

En donde:
K, Son los KVA minimos en p.u del maximo para el periodo en consideracion.

g -5
(¢ -K)

T Tiempo en p.u. (Tiempo total = 1.0 p.u)
Fc, Factor de Canga.

Para determinar el factor pérdidas en el caso de usuarios con consumo residencial, se
utiiza la ecuacion que se muestra a continuacion ** -

Fp=04Fc+ 06Fc?

04 *048 + 0.6 *0.48"°

b
a
I

Fp = 0.33

1 CONSULTORIA COLOMBIANA, Op. Cit., p.32.
2 RAMIREZ, Op. cit., p, 29.
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2.11 CURVA DE DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA

Esta curva es una representacion de los KVA / Usuario Vs. NUmero de usuarios. Para
obtener las curvas de demanda maxima diversificada, se debe determinar la potencia en
KVA correspondiente al censumo pico de

los diferentes conjuntos de usuarios en funcidén de la tension V y ia corriente I, de la
medida obtenida en la red ¢ de |z lectura del reqistrador de demanda.

La forma matemética de la curva es ¥ :

KVA 1
= + D
Usuarios cl+c2*N

Donde:

N Nimero de usuarios
cl2yD Constantes para cada estrato y ano de proyeccion.

En la tabla 3 se muestran los parametros de las curvas de demanda méxima diversificada,
dichos parémetros caracterizan la carga y son de gran importancia, ya que con ellos se
determina el comportamiento actual y futuro de las redes de distribucion.

' EEB, Estudio de confiabilidad del sistema de distribucién. Santa Fe de Bogota, 1995, p,
47
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Tabla 3. Parametros de las curvas de demanda maxima diversificada

KVA 1

vsvart - v n
ESTRATO ol T el D
182 114448 0.07630 0.85216
3 0.48426 0.08071 0.58878
1 0.34552 0.06910 1.05485
5 0.33208 0.06642 1.25490
3 0.35354 0.03928 1.65245

47




3. ANALISIS DE CARGA

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la carga mencionadas anteriormente, se procede
a determinar los parametros propios de los estratos socicecondmicos del uno al seis.

3.1 ANALISIS DE CARGA ESTRATO UNO

Se tomd como muestra en la localidad de Rafael Uribe el barric Mirador de Marruecos,
estd ubicado entre la Cl. 48 N /49y Cra 51/ 50 Sur; la red de Distribucion fue aplicada
para alimentar a 232 Usuarios. Esta zona es de poca planeacion urbana y presenta bajo
consumo de energia eléctrica.

El consumo de este tipo de usuarios es completamente residencial. Es en este estrato
donde se espera ia mejor aplicabilidad del presente estudio, pues es aqui en donde existe
la mayor parte de las pérdidas debidas a conexiones ilegales.

Al implementar la red monofasica se logra que estas zonas tengan &l servicio de energia.
La empresa prestadora del servicio, recibe el pago del consumo de los habitantes que
estaban conectados ilegalmente y al mismo tiempo disminuye las pérdidas técnicas
ocasionadas por dichas conexiones.

3.1.1 Caracterizacién Del Consumo De Energia Eléctrica. En la figura 11 se
presenta el porcentaje de utilizacidn de electrodomeésticos para el consumo bdsico, asi
mismo, en |a tabla 4 se presenta el consumo promedic de energia eléctrica para el estrato
1 segun el habito de consumo;
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Tabla 4. Consumo promedio — Estrato uno.

uso PROMEDIO HORAS W KWH/MES
USO/DIA

ILUMINACION 5 0.32 49
COCCION 2 1.083 65
NEVERA 24 0.113 82
TELEVISION 3 0.222 20
RADIO 3 0.011 1
PLANCHA 0.5 0.366 6

TOTAL 2,115 223

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE ELECTRICIDAD

1
BCCCCICN

o ENEVERA
2 g ./0 OTELEVISION

APLANCH A
i

HILUMINACION
HRADIO

Figura 11. Disgregacién del consumo de electricidad en el Estraty 1.1*

37%

3.1.2 Densidad De Carga. Si se tiene en cuenta que el lobte tipico para un usuario de
estrata uno es de 30 m2 y que su carga promedio es de 2.1 KW (Ver Tabla 4) entonces
tenemos que su densidad de carga es igual a:

* CONSULTORIA COLOMBIANA, Op. Cit, p. 23
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2.1 Kw

=307 = 70w / m* Ec 15,
m

El valor de la densidad de carga es independiente de que el transformador sea monofasico
o trifasico, pero va ligada a la carga tipica por estrato

3.1.3 Cargabilidad Optima De Los Transformadores. En los Transformadores de
distribucidn se debe tener en cuenta el nivel de cargabilidad de los mismas, ya que de eso
depende el buen desempefio de las redes de B.T

En la ecuacion 16 se define la capacidad del transformadar de distribucién'®, es aqui
donde se determina la capacidad de disefio teniendo en cuenta el nimero maximo de
usuarics (N)

KVA=N*CI*D M D+ AP Fele
Donde
KVA: Capacidad de diseho del Transformador.
N: Nimero de usuarios,
CI: Carga Instalada por usuario, segun estrato socioecondmico.
D.M.D: Factor de Demanda méxima diversificada®®.
(Ver Anexo A).
AP: Alumbrado Publico. Se asume de un 1 KVA por cada 150 m de red
secundaria V.

1% E.E.B. Criterios y Normas para el Disefio de Redes de Distribucién. Norma-E.E.B-D-C01.
1994, P. 5.69
18 ICONTEC. Codigo Eléctrico Nacional. Norma 2050. 1992. P.72
¥ E.E.B. Norma Para € Disefio y Construccion de Alumbrado Pablico. Santa Fe de Bogotd.
Vol 2. A.P 815, 1994, P.52.
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Asi mismo teniendo en cuenta que la cargabilidad de los transformadores debe estar entre
0.9 ¥ 1.1 veces su capacidad nominal, se verifica el valor obtenido en la Ecuacidn 16,
aplicandolo en la siguiente expresién:

Donde
_ K¥VA
KV4
09 <C<1l Eel?7
C: Cargabilidad del Transformador.
KVA: Capacidad de disefio del Transformador.

KVA N:Capacidad normalizada de transformadores.

Para obtener la carga final de los transformadores se tiene en cuenta una tasa de
crecimiento anual del 3 %, ¢on un tiempo de proyveccion de las redes de 15 afios. Ver
Ecuacion 18

KVA e = KvA *(1+71C)
Donde:
KVA FINAL: Demanda Futura
KVA: Demanda de diseiio actual.
TC: Tasa de crecimiento de la demanda (3%, anual)
t: Tiempo de proyeccién de la red secundaria (15afios).

En el levantamiento realizado en la zona de Mirador de Marruecos tenemos 4
transformadores trifasicos (2 de 75 KVA y 2 de 45 KVA).
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En la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos utilizande transformadores trifasicos

para estrato socicecondmico 1.

Tabla 5. Cargabilidad de Transformadores Trifasicos

Capacldad Nominal | Carga Final estimada a 15 Numerc Maximo de
(KVA) afios (KVA) Usuarios E-1
30 36 28
45 54 44
75 a0 86
112.5 135 132
150 180 175

Para el disefio de la red de distribucién con transformadores monofésicos, tenemos 21
transformadores: 18 de 10 KVA y 4 de 15 KVA. En la tabla 6 se muestran los resultados
obtenidos utilizando transformadores monofasicos.

Tabla 6. Cargabilidad ¢ptima de Transformadores Monofasicos.

Capacidad Nominal Carga Final estirada a 15 NOmero Maximo de
(KVA) anos(KVA) usuarios E-1
10 12 10
15 18 14
25 30 23
37.5 45 35
50 60 47
75 = 1) 82
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3.1.3 Curva De Carga Diaria.

CURVA DE CARGA
ESTRATO 1

-
)

PQTENCIA ENPU
=} 1
Iy w
\
L~

5
o
-

™.
(
P

—

L T T T T T T T et LI Sl e e Sy Sl
0123 4567 8&81W0MNMR2BHYBETBPVPIDIAZZIN
HORAS

(=]

Figura 12. Curva de carga diaria — estrato uno.

3.1.5 Factor De Carga. Para el estrato 1 tenemos un factor de carga igual a :

_ Carga Promedio

Fc
Carga Pico
21K
Fe=—-"Y _07i
294 Kw

3.1.6 Factor De Pérdidas.

F,=04Fc+06Fc’

£,

04(0.71} + 06(0.71%)

F, =058
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3.1.7 Factor De Potencia. El estrato uno presenta cargas netamente resistivas, por lo
que su factor de potencia es:

F,. =098

3.1.8 Curva De Demanda MAxima Diversificada.

DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA
ESTRATO UNO
1.6
14 L \

11 - \\

1 — — —

1 2 3 4 85 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17 18 18 20 27 22 23

KVAhrsuaria

NUMERD DE USUARIOS

Figura 13. Curva de demanda maxima diversificada - estrato 1.

3.2 ANALISIS DE CARGA ESTRATO DOS.

Se tomo como muestra en la iocalidad de Engativa el barria Villa Amalia, su ubicacién esta
antre la CI. 70 B8/70 F y Cra 107 ¢/110, la red de Distribucion fue aplicada para alimentar
a 302 Usuarios. El consumo de este tipo de usuarios es residencial con pequefias cargas

comerciales.
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3.2.1 Caracterizacién Del Consumo De Energia Eléctrica. En la figura 14 se
presenta el porcentaje de utilizacion de electrodomésticos para el consumo bésico, asi
mismo, en la tabla 7 se presenta el consumo promedio de energia eléctrica para el estrato
dos, segun el habitc de consumo:

Tabla 7. Consumo promedio — Estrato dos.

PROMEDIO
uso HORAS USO/DIA KW Kwh/MES
ILUMINACION 5 1.00 150
COCCION 2 1.00 60
NEVERA 24 0.20 144
TELEVISION 3 0.20 18
RADIO 3 0.20 18
PLANCHA 0.5 0.90 135
TOTAL 3,50 403.5

DISTRIBUCION DEL CCNSUMO DE ELECTRICIDAD

15% 3% W UMINAGIGON

WNEVYERA
OTELEVISION
HPFLANCHA
ACOCIoN

WRADKD

36%

Figura 14. Disgregacion del consumo de electricidad en el estrato 2.
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3.2.2 Densidad De Carga. Si se tiene en cuenta que el lote tipico para un usuario de
estrato dos es de 45 m2 y que su carga promedio es de 3.50 KW (Ver Tabla 7) entonces
tenemos que su densidad de carga es igual a:

350 Kw
45 m*

J = =777 wim?® Ec 21.

3.2.3 Cargabilidad Optima De Los Transformadores. £n los Transformadores de
distribucién se debe tener en cuenta el nivel de cangabilidad de los mismos, ya que de eso
depende el buen desempeno de las redes de B.T

En la ecuacion 16, se define la capacidad del transformador de distribucion, es aqui donde
se determina la capacidad de disefio, teniendo en cuenta el nimero méximo de usuarios

(N).

En el levantamiento realizado en la zona de Villa Amalia tenemos 7 transformadores
trifésioos: 2 de 112.5 KVA, 4 de 75 KVA, 1 de 45 KVA.

En la tabla 8 se muestran los resultados obtenidos utilizando transformadores trifasicos
para estrato socioecondmico dos.

Tabla 8, Cargabilidad de Transformadores Trifasicos

Capacidad Nominal | Carga Final estimada a 15 Numero Maximo de
{KVA) afios (KVA) Usuarias E-2
30 36 23
45 54 37
75 S0 80
1125 135 120
150 180 153
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En el disefio de la red de Distribucion con transformadores moncofasicas de Villa Amalia
tenemos 21 transformadores: 10 de 15 KVA, 6 de 25 KVA, 5 de 10 KVA. En la tabla 9 se
muestran los resultados obtenidos utilizando transformadores monofasicos.

Tabla 9. Cargabilidad de Transformadores Monofasicos.

Capacidad Nominal Carga Final estimada a 15 Nimero Maximo de
(KVA) anos (KVA) usuarios E-2

10 16 7
15 23 1z
25 37 20

375 57 28
50 75 43
75 112 73

3.2.4 Curva De Carga Diaria.

CURVA DE CARGA

ESTRATO 2
1
> 08 /\ -
: 06 - /‘\.-'"\ / \
= 04
8 02 S —— —

g

012345B6783WNRBUBBETBHRIAN2Z2BN
HORAS

Figura 15. Curva de carga diaria — estrato dos.
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Se puede observar que !os estratos 1 y 2 presentan curvas de carga similares. Las cargas
pico ocurren entre las 19 y las 20 horas, pero se nota una diferencia en las horas de la
mafiana. El estrato 1 presenta un menor consumo.

3.2.5 Factor De Carga. Para el estrato 2 tenemos un factor de carga igual a:

C P di
oo Carga Promedio

Carga Pico

3,50 Kw
4.9 Kw

= 0,71

3.2.6 Factor De Pérdidas.

FP = 04Fc +06F¢’
FP =04(071) + 06(0.71%)

FP =058

3.2.7 Factor De Potencia. El estrato dos presenta cargas resistivas con pequenos
usuarios comerciales, por lo que el factor de potencia es:

F,, = 0.98
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3.2.8 Curva De Demanda Maxima Diversificada.

KVAJusuario

17
18
2
23]

0 T Y T T T T T T T T
~- (] ;] P L] - m u

NUMERDC DE USUARIOS

Figura 16. Curva de demanda maxima diversificada — estrato 2.

3.3 ANALISIS DE CARGA ESTRATO TRES.

Se tomo como muestra en la localidad de Engativa el barrio La granja, su ubicacion ests
entre la Cl. 76/80 y Cra 76/82, la red de Distribucion fue aplicada para alimentar a 312
Usuarios. El consumo de este tipo de usuarios es residencial con pequefas cargas

comerciales.

3.3.1 Caracterizacion Del Consumo De Energia Eléctrica. En la figura 17 se
presenta el porcentaje de utilizacidén de electrodomésticos para el consumo bdsico, asi
mismo, en la tabla 10, se presenta el consumo promedio de energia eléctrica para el
estrato tres, segun el habito de consumo:
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Tabla 10. Consumo promedio — Estrato 3.

PROMEDIO HORAS
Uso USO/DIA KW KWH/MES
ILUMINACION 5 1.30 195
COCCICON 2 1.50 90
NEVERA 24 0.30 216
TELEVISION 3 0.36 32.4
RADIO 3 0.24 21.6
PLANCHA 0.5 1.30 15.5
TOTAL 5.00 574.5

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE
ELECTRICIDAD

_—
BLyminacion |

3%
BNEVERA
34% OTELEVISIOH
H ORADI2
HICOCION
1

BPLANCHA

3I7%

Figura 17. Disgregacion del consumo de electricidad en el estrato 3.

3.3.2 Densidad De Carga. Si se tiene en cuenta que el lote tipico para un usuario de
estrato tres es de 60 m2 y que su carga promedio es de 5.00 KW (Ver Tabla 10) entonces
tenemaos que su densidad de carga es igual a:



SZS.OK?»_
o0 m

3.3.3 Cargabilidad Optima De Los Transformadores. En los Transformadores de
distribucion se debe tener en cuenta ¢l nivel de cargabilidad de los mismos, ya que de eso

=83 w/im®

depende el buen desempefio de las redes de B.T

En la ecuacidn 16, se define |a capacidad del transformador de distribucion, es aqui donde
se determina la capacidad de disefio, teniendo en cuenta el nimero méximo de usuarios
(N).Asi mismo en las ecuaciones 17 v 18, se muestra la carga final de los transformadores

teniendo en cuenta una proyeccion de 15 afos.

En el levantamiento realizade en la zona de La Granja tenemos 11 transformadores
trifasicos: 3 de 112.5 KVA, 7 de 75 KVA, 1 de 45 KVA. En la tabla 11 se muestran los
resultados obtenidos utilizando transformadores trifasicos para estrato socioecondmico

tres.

Ec 24

Tabla 11. Cargabilidad dptima de Transformadores Trifasicos

CAPACIDAD CARGA FINAL Numerc Maximo de
NOMINAL (KVA) ( KVA) Usuarios E-3
30 33 22
45 50 37
75 82.5 82
112.5 1235 112
150 165 148
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En el disefio de la red de Distribucién con Transformadores Monofasicos tenemas 24
transformadores: 11 de 25 KVA, 6 de 15 KVA, 7 de 10 KVA. En la tabla 12 se muestran
los resultados obtenidos utilizando transformadores monofasicos.

Tabla 12 Cargabilidad dptima de Transformadores Monofasicos.

CAPACIDAD CARGA FINAL Numero Maximo de
NCMINAL (KVA) (KVA) usuarios E-3
10 11 &
15 16.5 i1
25 275 17
37.5 41 25
50 55 44
75 82.5 70

3.3.4 Curva De Carga Diaria.

CURVA DE CARGA
ESTRATO 3

FATRECIA DA P

01 2 3 4 5 & 7 B OF 1014 13 13 W 4G 18

HORAS

17 W 1m gp 21 oz 23 2

Figura 18. Curva de carga estrato tres.

62




3.3.5 Factor De Carga Para el estrato tres, tenemos un factor de carga igual a:

_ Carga Promedio

Fe
Carga Pico
Fo= 20 8% 068
7.3 Kw

3.3.6 Factor De Pérdidas.

FP =04Fc+06Fc’

FP =0.4(0.68) +0.6(0.68%)

FP =054

3.3.7 Factor De Potencia. El consumo de los usuarios de estrato 3 es de tipo resistivo
por lo que el factor de potencia es igual a:

F., =096

63



3.3.8 Curva De Demanda Maxima Diversificada.

DEMANDA MAXIM A DIVERSIFICADA ESTRATO TRES

- e e e mmape s

3~ . e e e e e
22 \\

1 \

14

NUMERO DE USUARICS

KVA /Usuario

Figura 19, Curva de demanda maxima diversificada.

3.4 ANALISIS DE CARGA ESTRATO CUATRO

Se tomo como muestra en la lacalidad de Engativa el barrio Normnandia, su ubicacién esta
entre la Cl. 48/53 y Cra 66 A/ 70, la red de Distribucién fue aplicada para alimentar a 395
Usuarios. El estrato cuatro presenta en su mayora usuarios residenciales y pequefias
cargas comerciales, ademas tenemos aiguncs edifidos gue utilizan motores que requieren
una tension de 240 V.

3.4.1 Caracterizaciéon Del Consumo De Energia Eléctrica. En la figura 20 se
presenta el porcentaje de utilizacion de electrodomeésticos para el consumo basico, asi
mismo, en la tabla 13, se presenta el consumo promedio de energia eléctrica para el
estrato cuatro, segun el habito de consumo:
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Tabla 13. Consumo Promedio — Estrato cuatro.

PROMEDIO HORAS
Uso USO/DIA KW KWH/MES
ILUMINACION 6 1.30 234
COCCION 3 1.60 144
NEVERA 24 0.30 216
TELEVISION 4 1.50 180
RADIO 3 0.10 9
PLANCHA 0.5 0.90 13.5
TOTAL 5.7 796.5

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE
ELECTRICIDAD

1% I

230/0 By DMINACION

29% EMNEVERA

|
acQcioN !

OPLANCHA
B TELEVISION

. WRADID |

27%

Figura 20. Disgregacién del consumo de electricidad en el estrato 4.

3.4.2 Densidad De Carga. Si se tiene en cuenta que el lobe tipico para un usuario de
estrato cuatro es de 80 m2 y que su carga promedio es de 5.70 KW (Ver Tabla 13)
entonces tenemos que su densidad de carga es igual a:

5.7 Kw

d="""—r-=612wim’ Ee 27
80 m”

65



3.4.3 Cargabilidad Optima De Los Transformadores. En los Transformadores de
distribucién se debe tener en cuenta el nivel de cargabilidad de los mismos, ya que de eso
depende el buen desempefic de las redes de B.T

En la ecuacidn 16, se define la capacidad del transformador de distribucidn, es aqui donde
se determina la capacidad de disefio, teniendo en cuenta el ndmero maximo de usuarios

(N).
En e levantamiento realizado en la zona de Normandia tenemos 8 Transformadores
trifisicos: 5 de 112.5 KVA, 3 de 75 KVA. En la tabla 14 se muestran los resultados

obtenidos utilizando transformadores trifasicos para estrato socicecondmico cuatro.

Tabla 14. Cargabilidad de Transformadores Trifasicos

CAPACIDAD CARGA FINAL Numero Maximo de
NOMINAL (KVA) ( KVA) Usuarios E-4
30 33 18
45 50 37
75 82.5 82
1125 123.5 120
150 165 153

En el disefio de la red de Distribucidén con transformadores monofasicos tenemos 22
Transformadores: 5 de 37.5 KVA, 10 de 25 KVA, 7 de 15 KVA. En la tabla 15 se muestran
los resultados obtenidos utilizando transformadores monofasicos.



Tabla 15. Cargabilidad de Transformadores Monofasicos.

CAPACIDAD CARGA FINAL Numero Maximo de
NOMINAL (KVA) (KVA) usuarios E-4
15 165 5
25 27.5 14
375 40.5 24
50 55 43
75 82.5 70

3.4.4 Curva De Carga Diaria.
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Figura 21. Curva de carga diaria

3.4.5 Factor de Carga. Para el estrato cuatro, tenemos un factor de carga igual a:

_ Carga Promedio

Fe =
Carga Pico
5,70 ;
o= ﬂ: 0’59
96 Kw
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3.4.6 Factor De Pérdidas.
FP =04Fc+ 06Fc?
FP = 04(059)+ 0.6(059%)

FP =043

3.4.7 Factor De Potencia.

Foy =096

3.4.8 Curva De Demanda Maxima Diversificada.

DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA
ESTRATO CUATRO

35

KVA/Usuario

2,5 \
2

1,5 —

NUMERO DE USUARIOS

Figura 22. Curva de demanda maxima diversificada



3.5 ANALISIS DE CARGA ESTRATO CINCO

Se tomo como muestra el barrio Antiguo Country, su ubicacidén esta entre la Dg. 81/86 y
Tr 24/Autopista norte, la red de Distribucion fue aplicada para alimentar a 495 Usuarios.
El estrato cinco presenta en su mayoria usuarios residenciales y pequefias cargas
comerciales, ademas tenemos algunos edifidos que utilizan motores que reguieran una
tension de 240 V.

3.5.1 Caracterizacién Del Consumo De Energia Eléctrica. En la figura 23 se
presenta el porcentaje de utilizacion de electrodomésticos para el consumo bésico, asi
mismo, en la tabla 16, se presenta el consumo promedio de energia eléctrica para el
estrato cinco, segun el habitc de consumo:

Tabla 16. Consumo Promedio — Estrate cinco.

PROMEDIO HORAS
uso USO/DIA KW KWH/MES
ILUMINACION 5 2.00 360
COCCION 3 1.88 168.2
NEVERA 24 0.5 360
TELEVISION 4 0.50 108
RADIO 3 0.60 54
PLANCHA 0.5 1.5 22.5
TOTAL 7.38 1073.7
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DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE
ELECTRICIDAD

3% -

" ELUMINACION

|

|

| WNEVERA
33% '

| OTELEVISION

|

| GRéIC

| ECOCION

I WELANCHA

33%

Figura 23. Disgregacién del consumo de electricidad en el estrato 5.

3.5.2 Densidad De Carga. Si se tiene en cuenta que el lote tipico para un usuario de
estrato cinco es de 150 m2 y que su carga promedio es de 7.38 KW (Ver Tabla 16)
entonces tenemacs que su densidad de carga es igual a:

52 138 KW

= o =387 w/m’ Ee.30
m

3.5.3 Cargabilidad Optima De Los Transformadores. En los Transformadaores de
distribucion se debe tener en cuenta el nivel de cargabilidad de los mismos, ya que de eso
depende el buen desempefio de las redes de B.T

En la ecuacién 16, se define la capacidad del transformador de distribucion, es aqui donde
se determina la capacidad de disefio, teniendo en cuenta el nimero maximo de usuarios

(N).
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En el levantamiento realizado en la zona de Antiguo Country  tenemos 15
Transformadores trifasicos: 1 de 300 KVA, 3 de 225 KVA, 2 de 150 KVA, 4 de 112.5 KVA,
5 de 75 KVA. En la tabla 17 se muestran los resultados obtenidos utilizando
transformadores trifisicos para estrato socioecondmico cinco.

Tabla 17. Cargabilidad de Transformadores Trifasicos

CAPACIDAD CARGA FINAL Numero Maximo de
NOMINAL (KVA) ( KVA) Usuarios E-5
45 50 23
75 82.5 35
112.5 123.5 42
100 110 51
150 165 66
225 250.5 92
300 330 120

En el disefio de la red de Distribucion con transformadores monofasicos tenemos 29
Transformadores: 13 de 100 KVA, 11 de 75 KVA, 3 de 50 KVA, 2 de 37.5 KVA. En la tabla
18 se muestran los resultados obtenides utilizando transformadores monofasicos.

Tabla 18. Cargabilidad de Transformadores Monofésicos.

CAPACIDAD CARGA FINAL Numero Maximo de
NOMINAL (KVA) (KVA) usuarios E-5
375 40.5 8
50 55 17
75 82.5 39
100 110 61

71




3.5.4 Curva De Carga Diaria.

CURVA DE CARGA
ESTRATO 5

POTENCIA EN PL

61 2 2 4 5 & 7 8 2 0 H € 2 4 6 65 T 48 ¥ 2 A 2 1 A

HORAS

Figura 24. Curva de carga diana

3.5.5 Factor De Carga. Para el estrato cinco, tenemos un factor de carga igual a:

Fe = C arg a Pr omedio
( arg a Pico
7.38 K
c=—""" 2051
14.4 Kw

3.5.6 Factor De Pérdidas.

FP=04Fc+0.6F¢’
FP =04(0.51)+0.6(0.51%)

FP =036
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3.5.7 Factor De Pobtencia.

F,, =096

3.5.8 Curva De Demanda Maxima Diversificada.

DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA
ESTRATO CINCO

KVA/Usuario
on
on

5
4.5
4 ! L) 1 T 1 T I 1 1 T 4 1 1 T T T T T T T I‘ I‘I
— ] u3 P [o2] - o] o - o - ]
-— -~ — -— — L] Lo/ ]
NUMERO DE USUARIOS

Figura 25. Curva de demanda maxima diversificada

3.6 ANALISIS DE CARGA ESTRATO SEIS
Se tomo como muestra el bardo Chico, su  ubicacién esta entre
laCra 7 A /11 y las Cll 88/92, la red de Distribucion fue aplicada para alimentar a 550

Usuarios. El estrato seis presenta en su mayoria usuarios residenciales y pequefas cargas
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comerciales, ademas tenemos algunos edificios que utilizan motores que requiergn una
tensién de 240 V.

3.6.1 Caracterizacién Del Consumo De Energia Eléctrica. En la figura 26 se
presenta el porcentaje de utilizacidn de electrodomésticos para el consumo basico, asi
mismo, en la tabla 19, se presenta el consumo promedio de energia eléctrica para el
estrata cinco, segin el habito de consumo;

Tabla 19. Consumo Promedio - Estrato seis.

PROMEDIO HORAS KWH/MES
uso USO/DIA KW
ILUMINACION 6 2.00 360
COCCION 3 1.88 169.2
NEVERA 24 0.5 360
TELEVISION 4 0.20 108
RADIQ 3 0.60 54
PLANCHA 0.5 2.5 375
TOTAL 7.38 1088.7

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE
ELECTRICIDAD

5%

1 5% By wmcm];

330/6 BNEVERA !

OTELEVISION |
EPLANCHA ‘
HCOCION

ERADIO

33%

Figura 26. Disgregacion del consumo de electricidad en el estrato 6.
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3.6.2 Densidad De Carga. Si se tiene en cuenta que el lote tipico para un usuario de
estrato seis es de 150 m2 y que su carga promedio es de 7.38 KW (Ver Tabla 19)
entonces tenemos que su densidad de carga es iguat a:

6= 138 KW e wim? Ec 30.

150 m?

3.6.3 Cargabilidad Optima De Los Transformadores. En ios Transformadores de
distribucion se debe tener en cuenta el nivel de cargabilidad de los mismos, ya que de eso
depende el buen desemperio de las redes de B.T

En la ecuacion 16, se define la capacidad del transformador de distribucién, es agui donde
se determina la capacidad de disefio, teniendo en cuenta el nimere maximo de usuarios
(N).

En el levantamiento reatizado en la zona del barrio Chico tenemos 20 Transformadores
trifasicos:3 de 225 KVA, 1 de 200 KVA, 5 de 150 KVA 2 de 100 KVA, 7 de 112.5 KVA, 1 de
75 KVA, 1 de 45 KVA. En la tabla 20 se muestran los resultados obtenidos utilizando
transformadaores trifasicos para estrato socioecondmico seis.

Tabla 20. Cargabilidad de Transformadores Trifasicos

CAPACIDAD CARGA FINAL Numero Maximao de
NOMINAL (KVA) { KVA) Usuarios E-6
45 50 12
75 82.5 35
100 110 413
112.5 123.5 48
150 165 56
225 250.5 80
300 330 115
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En e disefio de la res de Distribucién con transformadores monofasicos tenemos 41
Transformadores: 16 de 50 KVA, 11 de 75 KVA, 14 de 100 KVA, En la tabla 21 se
muestran los resultados obtenidos utilizando transformadores monofésicos.

Tabla 21. Cargabilidad de Transformadores Monofasicos.

CAPACIDAD CARGA FINAL NUmero Maximo de
NOMINAL (KVA) {KVA) usuarios E-4
37.5 40.5 9
50 55 13
75 82.5 32
100 110 44

CURVA DE CARGA

3.6.4 Curva De Carga Diaria.

ESTRATO 6

2 [-\
n-ﬂ.'
>
1T}
i)
0
> -
s s
= g | =ty
o b
[
bl AL T Ty T T T T T T T T T T T T T 7T 1
g 1 2 3 a1 E 8B 7T A @ W A @2 B W i WP MW T H EH N

HORAS

Figura 27. Curva de carga diaria
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3.6.5 Factor de Carga. Para el estrato seis, tenemos un factor de carga igual a:

Fe = C arg a Pr omedio

C arg a Pico
_ T8 Kw a2
17.4 Kw

3.6.6 Factor De Pérdidas.
FP =04Fc +0.6Fc?
FP =04(042)+0.6(0.42%)

FP =027

3.6.7 Factor De Potencia.

Fop =096

3.6.8 Curva De Demanda Maxima Diversificada.

DEMANDA MAXIMA DIVERSIFICADA
ESTRATO SEIS

i TN ,
58 \ ———

T —T — —T —
- (o] '+ Lo o - Lt ] ] L 2]
- — -

-

HUMERO DE USUARIOS

- m
~ [

Figura 28. Curva de demanda méxima diversificada.
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4. ESTUDIO DE PERDIDAS

Las pérdidas fisicas en las redes de distribucon se producen en los conductores de los
circuitos primarios y secundarios y en les devanados y nlicleos de los transformadores de
distribucion; estas pérdidas son tanto de energia como de potencia y ambos tipos de
perdidas tienen un costo econdmico para las empresas electrificadoras; dicho costo es la
inversion del capital requerido para producir y transportar [a energia que se pierde, desde
las plantas generadoras hasta donde se disipa a través de los sistemas de transmisidén,
subtransmisién vy distribucion.

Usualmente la demanda se proyecta para las condiciones pico, por lo cual es conveniente
efectuar los calculos de peérdidas a partir de la corriente maxima. En & caso de
conductores y devanados de transformadores, las pérdidas son proporconales al cuadrado
de la corriente, por lo que, para calcular las pérdidas de energia en un periodo de tiempo
dado, es necesario multiplicar las pérdidas de potencia calculadas para la corriente pico
del circuito o transformador por el nimero de horas del periodo y por el factor de
pérdidas. Si se conoce la curva de carga del circuito, se puede calcular |a curva cuadratica
y a partir de ella calcular el factor de pérdidas.

Asi pues, en un plan de reductién de pérdidas se deben ordenar las pérdidas de acuerdo
€on su impacto econdmico, para poder analizar posibles medidas a mediana y largo plazo
tendientes a disminuir las pérdidas a niveles mas econdmicos para permitir estimarias y
controlarias con mayor confiabilidad y continuidad en el futuro.
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4.1 MODELAMIENTO DE LOS TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

La demanda total del transformador (Ver Figura 29)consiste en las pérdidas en el nucleo y
las demandas asociadas a las cargas:

1. Pérdidas de Potencia 12 R,

2. Pérdidas de Energia Iz R*t.

3. Pérdidas de vida util.

Pérdidas Demanda
en el KW |lg
Nucleo KVAr ] 34
KW

PN [ —— iD

L
1
R MODELQO { 9
3¢
X
F 3
PERDIDAS DE POTENCIA KW
I TOTAL PERDIDAD DE ENERGIA KWh

Figura 29. Esquema Basico Pérdidas de Transformador
Para obtener la estimacidn total de las pérdidas en los transformadores se consideran

tanto las pérdidas de potencia y energia, como también las pérdidas reactivas con y sin
carga.
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4.1.1 Pérdidas de Demanda y Energia sin Carga. Las pérdidas sin carga de un
transformador son las pérdidas por corrientes de Eddy, pérdidas de histérisis, pérdidas
producidas por la corrientepde excitacién v las pérdidas en el dieléctrico. Estas pérdidas
son practicamente constantes, ya que en su mayoria son producidas en el nicleo del
transformador y existiran tanto en los periodos de carga pico, como en los periodos de no
pico.

La componente de pérdidas sin carga de demanda (PSCD) es igual a las pérdidas
nominales en vacio (PSC).

PSCD=PS5C [kw]

La componente de energia (PSCE) es |z energia consumida por las pérdidas sin carga.

PSCE =PSCD=x*h [KWh]

Donde h es el tiempo considerade en horas.

4.1.2 Pérdidas Con Carga. Estas pérdidas son las pérdidas 7z £ en los devanades del
transformador, las pérdidas por corriente de Eddy inducidas por los flujos dispersos dentro
de la estructura del transformador y pérdidas similares que varian con el cuadrado de la
corriente de carga.

Las pérdidas con carga varian con el cuadrado de la carga en el transformador y se
calculan mediante la siguiente ecuacién:

2
pecp =| - KW Demanda *PCC [xw]
KVA Nominales*Cos@

Donde:



PCCD Pérdidas con carga de demanda.

PCC Pérdidas con carga a potencia nominal. (KW)
KW Demanda Carga dada en KW

KVA Nominal  Capacidad nominal del transformador.

Cos. O Factor de potencia de la carga.

La ecuxcion anterior permite determinar la curva de duracién de pérdidas para
transformadores (Ver figura 30)'®. Esta curva puede aproximarse a una funcién
exponencial dada por:

¥, = |8+ G- 85X -:)Y]

Donde:

Yp: Funcion de duracion de Pérdidas.

K: Esigual a la constante de decaimiento de la duracion de carga.

B: Es la demanda base, es decir aquella que se consume el 100 % del tiempo.
t: El pericdo de 24 horas.

A Carga [KW]

N Y,

.....+
Tiempo [h]
Figura 30. Modelo de la curva de duracion de Pérdidas

® E.E.B. Criterios y Normas para el Disefio de Redes de Distribucion. Op cit., p. 4.28
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La energia diaria consumida se obtiene de |a integral de esta curva:

E = PCCD * &‘i )) [Kwh |

Entonces, la componente de energia de las pérdidas con carga se define como:

PCCE =8760xPCCDH *xF, [KWh - afo]

Donde FP es el factor de pérdidas **:

Fp =[04Fc+ 06Fc?]

4,.1.3 Pérdidas Reactivas. Llas pérdidas reactivas sin carga son las debidas a la
componente reactiva de los KVA de magnetizacién y las perdidas con carga son las
producidas por la carga.

Las pérdidas reactivas con carga se determinan mediante la siguiente ecuacién:

PRCC =(KVAnom**2* - pcc?)” [kvar)

En donde:
Z: Impedancia del transformador p.u.
PCC: Pérdidas con carga.

1% E.E.B. Criterios y Normas para el Disefio de Redes de distribucion Op. Cit. P. 4.27
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Las pérdidas reactivas sin carga se determinan mediante [a siguiente ecuacion:

1/2

PRSC =K VAnom* * 1o* - PSC?) [Kvar]

En donde:
Io: Corriente de excitacion en p.u.
PSC: Pérdidas sin carga.

En las tablas 22a y 22b se muestran los porcentajes de pérdidas reactivas para
transformadores trifasicos y monofésicos.

Tabla 22a. Parametros de pérdidas reactivas - Transformadores Trifasicos.

CAPACIDAD KVA Z % o %
30 2.6 5.2
45 2.8 5.0
75 3.0 4.0
112.5 3.2 3.5

Tabla 22b. ParAmetros de pérdidas reactivas — Transformadores monofasicos.

CAPACIDAD KVA 2% Io %
10 2.1 1.4
15 1.6 1.0
25 2.1 1.7
37.5 2.3 1.9
50 2.1 1.8
75 2.3 2.1
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4.1.4 Pérdidas Totales. Las pérdidas totales discriminadas en pérdidas de potencia o
de demanda, pérdidas de energia y pérdidas reactivas son:

Pérdidas de potencia:
PP = PSCD+PCCD  [KW —ano]

Donde:

PSCD: Pérdidas sin carga de demanda.
PCCD: Pérdidas con carga de demanda

Pérdidas de energia:

PE = PSCE + PCCE  [KWh — afio}

Donde:
PSCE: Pérdidas sin carga de Energia.
PCCE: Pérdidas con carga de Energia.

Pérdidas de reactivos:
PR = PRSC + PRCC  [kvar]

Donde:
PRSC: Pérdidas reactivas sin carga.
PRCC: Pérdidas reactivas con carga.

En las tablas 23 y 24 se muestran los valores de pérdidas, para transformadores trifasicos
y monofasicos, con carga y sin carga, teniendo un factor de pérdidas de 0.45



Tabla 23. Pérdidas de potencia y energia anuales para los

Transformadores trifasicos.
PERDIDAS DE POTENCIA PERDIDAS DE ENERGIA

Tamano PSC PCC Total PSC PCC Total

KVA KW KW KWh KWh
30 0.16 0.595 0.755 1402 2345 3747
45 0.215 0.855 1.07 1883 3370 5253
75 0.315 1.265 1.58 2759 4987 7745
100 0.39 1.32 1.71 3416 5263 8619
112.5 0.44 0.76 2.2 3854 6938 10792
150 0.54 2.285 2.825 4730 9007 13737
200 0.61 2.98 3.59 5344 11747 17091
225 0.745 3.315 4.06 6526 13068 19594
300 0.875 4.265 5.14 7665 16813 24478
400 1.04 5,51 6.55 9110 21720 30830
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Tabla 24. Pérdidas de potencia vy energia anuales para los
Transformadores monofasicos.”

PERDIDAS DE POTENCIA PERDIDAS DE ENERGIA

Tamano PSC PCC Total PSC PCC Total
KVA KW KW KW KWh Kwh KWh
10 0.06 0.15 0.21 526 591 1117
15 0.085 0.215 0.3 745 848 1593
25 0.125 0.33 0.45 1095 1301 239
37.5 0.165 0.455 0.62 1445 1794 3239
50 0.2 0.575 0.77 1752 2267 3991
75 0.255 0.815 1.07 2234 3213 5447
100 0.33 1.07 1.4 2891 4218 7109

Comparando las tablas anteriores, notamos que las pérdidas tanto de Potencia como de
Energia, son menores para los transformadores Monofasicos, hecho que se debe tener en
cuenta pues se reduciria el nivel de pérdidas en el sistema de distribucién,

4.2 EVALUACION ECONOMICA DE LAS PERDIDAS EN TRANSFORMADORES
DE DISTRIBUCION
Los compcnentes de demanda se evalian segun el costo del Kw de demanda pico,

mientras que los componentes de energia se evallan respecto al costo del KWh de
demanda de energta.

86



Los valores utilizados para la evaluacién de pérdidas de los transformadores son;

L

C Kwh = 83,808 /f Kwh - aio

C Kw picoe = 330695 % /KW - afo

En las tablas 25 y 26, se presentan ios costos en pérdidas de potencia y energia de cada
uno de los transformadores narmalizados, tanto trifasicos como monofasicos.

Tabla 25. Costo a2nuzl de pérdidas para Transformadores Trifésicos.

CAPACIDAD | COSTO DE POTENCIA[$] | COSTO DE ENERGIA TOTAL
KVA [$] [¢]
30 149.675 314.223 563.898
45 353.844 440.516 794,360
75 522,498 649.579 1.172.077
100 565.488 722.789 1.288.277
112.5 727.529 905.017 1.632.546
150 934.213 1.151.965 2.086.198
200 1.187.195 1.433.251 2.620.446
225 1.342.622 1.643.152 2.985.774
300 1.699.772 2.052.725 3.752.497
400 2.166.052 2285.403 4.751.455

# SIEMENS, Catalogos Generales. Informacion Técnica Transformadores.1997.




Tabla 26. Costo anual de pérdidas en Transformadores Monofésicos.

CAPACIDAD | COSTO DE POTENCIA [$] | COSTO DE ENERGIA TOTAL
KVA [$] [$]
10 69.446 93.671 163.117
15 99.208 133.588 232.796
25 150.466 200.928 351.394
37.5 205.631 271.622 476.653
50 256.288 334,685 590.973
75 353.844 456.785 810.629
100 462.973 596.160 1059.133

Los costos totales de las pérdidas se evalian como la suma de los costos de las pérdidas
de potencia, energia y reactivos.

CT =CPD + CPE + CPR

En donde :

Costo de Peérdidas de Potencia
CPD =[PSCD + PCCD |* CKw pico

Costo de Pérdidas de Energia
CPE =[PSCE + PCCE |* CKwh

Costo de Pérdidas Re activas
CPR ={(PRSC * CICF )+ (PRCC *CICV )]
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4.2.1 Andlisis de Costos Anuales Equivalentes. En el andlisis de los costos anuales
equivalentes deben considerarse las siguientes tasas:

TD  Tasa de descuento =12 %
INF  Tasa de Interés =27 %
TCC Tasa de crecimiento de la carga =3%

TCE Tasa de incremento del costo de energia =18 %
TC  Tasa de incremento del costo de los condensadores = 18 %.

Con base en estas tasas se toman los factores de valor presente de las pérdidas por
componentes proyectadas durante el periodo de estudio:

€ Factor para componentes sin carga:

FVPSC =Z[ 1 ]K

0+70 X1+ mF )

K AR de proyeccion.

El factor del valor presente de las pérdidas sin carga gue se utiliza para determinar el
costo anual equivalente es: [ FYPSC = 0.015] &

< Factor para componentes con carga:

(+1CC ¥

FYPCC =
2 0+ X+ INF )

E! factor del valor presente de las pérdidas con carga, que se utiliza para determinar el
costo anual equivalente es: [FVPCC = 0.64])2

2! Thid., p. 6.28.
2 Ihid., p. 6.29.
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4.3 SUSTITUCION DE TRANSFORMADORES

Cuando la carga de un transformador supera su capacidad nominal o la cargabilidad
maxima permitida(Ver tabla 5 y 6, en el caso de usuarios de estrato uno), las pérdidas
aumentan con el cuadrado de ia carga, o cual aumenta los costos por perdidas vy
disminuye la vida Util del transformador. Con base en este criterio se puede determinar el
afo en que el transformador debe sustituirse por otro de mayor capacidad, en nuestro
caso los transformadores seran utilizados por un maxima de 15 afios.

Para seleccionar la capacidad del nuevo transformador, se consideran tres aspectos:

1. Que pueda alimentar la carga proyectada al final del periodo de estudio,
aproximadamente 15 afios.

2. Que la sobrecarga del transformador no cause una pérdida de vida (til, tal que éste ni
siquiera pueda ser empleado para alimentar otras cargas menores en otro punto del
sistema.

3. Un costo anual equivalente de inversidn y operacion minima sobre su vida util.

4.4 MODELAMIENTO DE CIRCUITOS SECUNDARIOS

Es dificil encontrar topologias uniformes de circuitos secundarios, especialmente en los
circuitos antiguos, los cuales con el tiempo han tocado las mas diversas configuraciones
topoldgicas. Sin embargo, es posible determinar aigunas formas tipicas luego de haber
realizado el levantamiento de todos los secundarios del sistema y obtener para estas
configuraciones el factor de distribucién de pérdidas, para considerar la distribucién de los
usuarios a lo largo de |os ramales.

En un circuito tipificado de n nimera de ramales, de los cuales {n-1) son de igual longitud
y el ramal n tiene una longitud superior. Las pérdidas de potencia pico estan dadas por:
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P.=F .I.L.r

Donde:
F s Factor de distribucion de I3 carga para pérdidas.
I, Corriente total a la salida del transformador.
L: Longitud total del circuito secundario.

R Resistencia del conductor (Ohm/m).

El factor de distribudidn de pérdidas es funcion del nimero de cargas, entonces cuando se
tienen cargas especiales, el factor de distribucién de pérdidas es igual:

2n G » CAE 23+ CAE
Fd = n +3n+ll+z L2 ‘ -
6(in + CAE n) e ntn + CAE nd~

Cuandoe la carga es uniformemente distribuida, es decir no existen cargas especiales, €l
factor de distribucidn de pérdidas es igual a:

Fd = + +

1
3 2n 6n?’

Se supone que la cormiente por cada ramal es proporcional a 1a longitud de este y la
corriente total se obtienen de la carga diversificada para el niimero de usuarios totales del
transformadar.

Al obtener el modelo para los circuitos secundarios, con los datos existentes en los
levantamientos de los secundarios, es posible calcular las pérdidas de potencia como se
describié anteriormente o bien utilizando un programa de computador, que permita (2
insercidn de nuevos transformadores o el cambio de conductores en los circuitos.

Ademas se deben tener en cuenta los siguientes pardmetros para determinar el nivel de
pérdidas de la red secundaria:
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¢ Calibre del conductor: La seleccidn del conductor éptimo se basa en la evaluacién del
conductor econémico.

+ Regulacion: Esta definida por la longitud, la carga y configuracién del circuito. El
maximo permitido en la red secundaria es el 3%.

La configuracion del alimentador secundario basicamente estd definida por el numero de
ramales de salida del transformador.

4.4.1 Redistribucion de Circuitos Secundarios. Esta medida remedial consiste en
una redistribucién de la topologia de los circuitos secundarios tratando de llegar a un
nimero de ramales balanceados en carga y longitud, redudende con elic la corriente
nominal por cada ramal.

Si tenemos un transformador con una topologia semejante al siguiente modelo.

12 N /\ ¥a N (1)
L L vy

L Longitud total del secundario
N Numero total de usuarios.

Se quiere llegar a:

1/3L L
1/3L A 1/3L (2)

92



y en |o posible a:

Va Il
Va L a L (3)

L|AV4 L

Calculando las pérdidas para estos modelos se tiene:

P=31%°R.LFd

Por lo que el factor de distribucidn Fd es el que determina la reduccion de pérdidas de una
topologia a otra:

Para el modelo (1)

Para el modelo (2)

Para el modeio (3)

Es decir que si se logra en un transformador de dos ramales pasar a tres ramales de
salida, se tendra una relacion de pérdidas en:

P() _ FD() _ 1/12

= = = 225Veces
P(2) FD(2) 2754
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Entonces, se reducen las pérdidas aproximadamente 2.25 veces,
Por otro lado, si se logra en un transformador con topologia de dos ramales pasar a uno
de cuatro ramales de salida, se tiene:

P(l) _ FD(Q) _ 1112
P(3) FD({3) 1/48

= 4 Veces

Entonces, las pérdidas se reducirén en 4 veces.

Después de llevar a cabo la redistribucion, existen algunos circuitos que presentan un
porcentaje de pérdidas de consideracion, a estos circuitos también se les puede remodelar
el conductor.

4.4.2 Evaluacion Econdmica de las Pérdidas en el Sistema de Distribucion. E!
beneficio neto [BN], del consumo de electricidad desde el punto de vista social esta dado

por:

BN BT - CS§

Donde
ra Beneficio Total del consumo, depende de la cantidad de electricidad consumida.
€S Costo del suministro de electricidad.

s = BCS + OCS

BCS Costo de Suministro de electricidad.
oes Costo del sistema de distribucion ( infraestructura)

€l beneficio neto para la sodedad puede incrementarse si la reduccion en el valor de fas

pérdidas excede el incremento en los costos de distribucidn, luego un criterio operacional

para planear €l sistema de distribucion, es que la reduccién de pérdidas se puede
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continuar hasta un punto donde el incremento en los costos de distribucion seran
axactamente contrarrestadas por la disminucién en €l valor de las pérdidas.
Se puede decir que el costo de suministro neto es:

NCS = 1L + D05

Donde:
Vi Costo de las Pérdidas.
DS Costo del sistema de Distribucion.

Todas las anteriores expresiones se resumen en la figura 31, donde se muestra que para
obtener el nivel Gptimo de pérdidas en un componente del sistema de distribucion, el valor
total MSC debe ser minimo.

Costo ) Costo total
h
NCS= VL +- DCS

Costo del sistema
de distribucion CS

Pendiente

L* Pérdidas FI'SicaiL

Figura 31. Nivel econémico éptimo de pérdidas ».

% RAMIREZ. Op Cit., p.114
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4.5 PERDIDAS NO TECNICAS

Estas pérdidas se definen como la energia consumida pero no facturada. Las causas de

estas pérdidas son:

« Descalibracion de los contadores de energia, debidas en un alto porcentaje at hecho
de que los contadores se calibran al 100% de su cormiente nominal, en tanto que la
corriente promedio de los usuarios resulta més cercana al 10%, nivel para el cual los
contadores presentan descalibraciones mas altas que al 100%.

« Descalibracion fraudulenta de los contadores.

« Alteracién fraudulenta de los circuitos de conexiones de los contadores.

« Errores en la lectura de contadores y en el proceso de facturacion.

« Errores de facturacion al estimar consumos sin contador de energia.

« Conexiones a la red sin autorizacidn (Usuarics ilegales).

Las pérdidas no técnicas en el sector residencial alcanzan actuaimente el 6.91 % de las
pérdidas totales presentes para la ciudad de Bogotd. En la tabla 27 se presenta la
descripcidn de dichas pérdidas.

El valor estimado de las pérdidas negras se evalla teniendo en cuenta las tarifas de
generacion de energia vigentes para la ciudad de Bogotd en cada uno de los estratos

sociceconomicos. Ver tabla 28.

Tabla 27. Pérdidas no bécnicas en el sector residencial.

CONCEPTO POTENCIA MW POTENCIA %
1. FRAUDES 19.08 0.97
1.1 Estrato Bajo 16.96 0.86
1.2 Estrato medio —bajo 1.00 0.05
1.3 Estrato medio. 0.47 0.02
1.4 Estrato medio - alto. 0.58 0.03
1.5 Estrato alto. 0.07 0.01




2, BARRIOS SUBNORMALES 105.26 537
3. SUBFACTURACION 2.66 0.14
3.1 Estrato bajo 0.16 0.01
3.2 Estrato medio- bajo. 2.35 0.12
3.3 Estrato medio. 0.14 0.01
4. CONTADORES 3.89 0.20
DESCALIBRADOS

5. CONTADOR DANADO 4.48 0.23
TOTAL 135.37 6.91%

Tabla 28. Valor estimado de las pérdidas no técnicas.

ENERGIA TARIFA VALOR
CONCEPTO GWh $/KWh ESTIMADO
MILLON $
1. FRAUDES 69.37 6.289
1.1 Estrato Bajo 61.55 89 5478
1.2 Estrato medic -bajo 3.66 97 355
1.3 Estrato medio. 2.17 103 223
1.4 Estrato medic — altc. 1.73 114 197
1.5 Estrato alto. 0.26 140 35
2. BARRIOS SUBNORMALES 381.93 89 33.992
3. SUBFACTURACION 9.66 934
3.1Estrato bajo 0.58 89 51
3.2 Estrato medio- bajo. 8.53 97 827
3.3  Estrato medio. 0.55 103 56
4. CONTADORES 14.59 89 1.298
DESCALIBRADOS
5. CONTADOR DANADO 16.27 89 1.448
TOTAL 491.82 43.961
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En los barrios subnormales, es en dende se presenta un mayor indice de pérdidas
negras, pues hay gran cantidad de usuarios conectados a la red de manera fraudulenta.

Con el fin de establecer prioridades de implantacion de las medidas remediales para las
pérdidas negras es preciso tener en cuenta, ademas del impacto econdmico, las
limitaciones de tipo social y legal en cada empresa prestadora del servico de Energia
Eléctrica. Se recomienda sin embargo estudiar la factibilidad de ellas en el siguiente arden,
sugerido por su importancia econdmica:

« Posibilidad de calibrar |os contadores a niveles diferentes al 100% la corriente nominal.
« Revisidn periddica de los circuitos para detectar usuarios ilegales

« Revisidn y recalibracién de contadores.

«  Estimacién de consumos con tarifa fija con relacién a usuarios con contador.

« Deteccion y refacturacién de consumos oon contador dafiado.

4.6 BENEFICIOS POR REDUCCION DE PERDIDAS

El ahorro de potencia y energia conlleva a fa disminucidn de la generacidn de energia para
servir la misma carga ¢ permite atender un incremento de la demanda con las
instalaciones existentas.

El valor econdémica del ahorro de potencia y energia no puede ser medido a través de su
precio comercial o tarifa. Su verdadero costc de oportunidad no es otro que el costo
incurrido en la instalacidn de capacidad adicional de generacién y en la transmisidn de
energia, hasta el nivel de voltaje en el cual ocurre la pérdida fisica. En otras palabras, el
costo de cada KWh ahorrado equivale al costo incremental de generacion/Transmision
(Unico para todo €l sistema interconectado), mas el costo de distribucidn, el cual es
particular para cada empresa de energia.
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Por otro lado al reducir {as pérdidas negras, ia empresa electrificadora, aumenta el
recaudo tarifario al conectar legalmente a usuarios fraudulentos.

El usuario puede o no aumentar su consumo y disponer de energia de mejor calidad.

El benefido bruto globai dependera en cada caso de si e consumo con proyecto se
expande o si tratdndose de usuarios fraudulentos de bajos ingresos, su consumo tienda a
reducirse al tener que enfrentar el pago de un servicio gue antes utilizaba gratis o
subfacturado. Su comportamiento dependera también de la cantidad de electrodomésticos
y de los sustitutos al consumo energético.



5. COSTOS DE DISTRIBUCION

La determinacion de los costos de una red de distribucidon y en especial los costos de
inversidn, requiere la obtencién de un modelo mateméticc o estadistico que permita
conocer la cantidad de los diferentes componentes incluidos, con base en parametros o
variables externas tal como el tipo de cargas a suministrar y su magnitud.

Se presenta entonces, una metodologia basada en leyes de cantidades de obra, para
determinar los costos medios asociados a la inversidn en redes de distribucion de
electricidad.

Es necesario establecer los costos actuales y los costos en un escenaric de eficiencia, para
obtener estos costos es necesario conocer la cantidad de componentes requeridos para
distribuir la energia eléctrica en ambos escenarios.

Los costos asociados con e procesa de distribucidn de energia eléctrica pueden
descamponerse en: costos de inversidn en redes, costos de operacion y mantenimiento.

Los costos a su vez se subdividen en costos de energia y de potencia segun niveles de
voltaje, de forma tal que se permita establecer tarifas diferentes dependiendo del punto
de entrega de |a energia.

« MODELO DE COSTOS DE INVERSION

En los costos totales de inversidn en redes se induyen los costos en: redes primarias,
transformadores de distribucion, redes secundarias y acometidas, asi:

Cl=C,+C, +C,+C,
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Donde

CI: Costos de Inversion totaies.

Cp: Costos de Inversion en redes primarias.

Ctr: Costos de Inversidn en transformadores de distribudén.
Cs Costos de Inversitn en redes secundarias

CA: Costos de inversion en las acometidas.

La determinacién de los costos que representa cada uno de estos componentes en un
sistema 6ptimo u objetivo, se obtiene con base en modelos técnicos ¢ en modelos
estadisticos 0 econométricos. Los modelos técnicos se basan en disefios tipicos que
permiten evaluar los costos involucrados en un tipo de disefio especifico. Los modelos de
tipo estadistico o econométrico expresan las variables de cantidages de cada componente
en funcidén de variables explicatorias independientes.

En nuestro caso se utilizara el modelo técnico basandonos en el analisis de los costos
unitarios de la red de distribucidn de acuerdo al disefo efectuado.

En ef andlisis de los costos unitarios de las redes se tiene en cuenta el patndn de consumo
de los usuarios residenciales, las précticas de disefio actuzlmente utilizadas (distribucién
monofasica o trifasica, tipos de estructuras, vanos, etc.) Igualmente se puede considerar
el area de cubrimiento o densidad de la demanda, asi como la composicion de la red
segun el tipo aéreo o subterraneo, cuyo uso se deriva de conceptos urbanisticos y
arquitectdnicos, también tenemos en cuenta el tipo y calibre de los conductores utilizados
en el disefio.

El modelc obtenido de esta manera puede ser aplicado segun las caracteristicas propias
de cada mercado; entonces este sera utilizado de acuerdo al disefio realizado para la
utilizacién de las redes de distribucion con transformadores monofasicos, asi como para el
levantamiento de las redes de distribucién con transformadores trifasicos, para cada una
de las zonas correspondientes a los usuarios residenciales de estrato socioecondmico del
uno al seis.
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5.1 COSTO DE PERDIDAS — ESTRATO UNO

5.1.1 Costo de Pérdidas en la Red de Distribucién. De acuerdo al levantamiento
realizado en el Barrio Mirador de Marruecos en la Localidad de Ciudad Bolivar tenemos
232 clientes de los cuales 40 son usuarios conectados ilegalmente a la red con
transformadores trifésicos; existen 250 mt de red de  media tensién y 368 mt de red de
baja tension. En el caso de red de distribucién con transformadores monofasicos tenemos
300 mt de red de media tensidn y 105 mt de red de baja tensidn.

PERDIDAS DE POTENCIA PERDIDAS DE ENERGIA
{KW) (KWh/afio)
RED TRIFASICA 11,44 100.214
RED MONOFASICA 6,81 59,656

Los valores utilizados para la evaluacion de pérdidas en la red de distribucion y en los
transformadores son:

CKwh = 83,898/ Kwh - ajio

CKw pico = 330695 % /KW - afae

COSTO PERDIDAS DE | COSTO PERDIDAS DE
POTENCIA (KW) ENERGIA (}OWH) TOTAL
RED TRIFASICA 3'783151 8'406.952 12'190.103
RED MONOFASICA 2252.033 5'004.542 7'256.575
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5.1.2 Costo de Pérdidas en Transformadores de Distribucion. El costo de las
pérdidas en el caso de los transfarmadores trifisicos es:

CAPACIDAD CANTIDAD COSTO TOTAL
KVA [$]
45 2 1588.720
75 2 2344.154
TOTAL 4 3932874

Utilizando transformadares Monofasicos tenemos:

CAPACIDAD COSTO TOTAL
KVA CANTIDAD (%]
1 18 2936.106
15 4 931,184
TOTAL 22 3867.290

5.1.3 Costo de Operacion y Mantenimiento.

ACE M = 0SM3$ - 0& M1g

AO& M = $4'252320 - $6'405840

AO$SM = -8$2'153.520

5.1.4 Recuperacion de la Inversion. En el proyecto de redes monofisicas tenemos
una inversion inicial de $ 112"398.078 (Ver anexo B) vy la recuperacion de la inversién
estara dada por la diferencia de los costes en las pérdidas presentes en transformadores
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monofasicos y trifésicos, en la red de distribucion y teniendo en cuenta la diferencia entre
el costo de operacidn y mantenimiento, entonces tenemos:

AP

P3g - Ply

AP =$3'932874 — $3'867.290

AP = 365584

AR = R3¢ — Rlig

AR =312'190.103-87'256.575

AR = 4'933528

AO& M

OSM3¢ - 0& M1y

A& M = 84252320 - 86'405.840

AOSM = -3$2'153520
AT =34'933528 + $65584 — $2'153520

Al = 8$2'845592

Es decir la inversion se proyecta a 15 afios con una tasa de interés efectivo anual del
27 %, teniendo en cuenta el valor de recuperacién igual a $ 2845.592,

La Inversidn se habra recuperado a los 10 afios de vida Utit del proyecto.

La wviilidad total del proyecto después da los 15 afos serd de
$ 336°590.251, trayéndolo a valor presente seria $11°333.525
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VP =VF(1+1)™
VP = $336'590 25 {1 + 027)"*

VP =$11333525

Obtenidndose una refacion costo beneficio de 9.91.

Es de tener en cuenta que en el levantamiento de la red de distribucion trifasica de los
232 usuarios que dependen de la red, el 17.3% son usuarios conectados ilegalmente a la
red, con el disefio de la red de distribucion monofasica estos 40 usuarios se conectan
legalmente a la red con su respectivo medidor de Energfa Eléctrica.

Lo anterior significa que |la Empresa Electrificadora con la implementacion de i1a red de
distribucién con transformadores monofasicos estaria facturando 2760 Kwh al afio por
usuario, es decir 110.400 KWh /afio por los 40 usuarios; sabiendo que un usuario de
estrato uno, paga a la empresa 89 $/KWh, tendriamos que la empresa percibe
$ 9'825.600 al aio por concepto de los 40 usuarios.

5.2 COSTO DE PERDIDAS — ESTRATO DOS

5.2.1 Pérdidas en la Red de Distribucién. De acuerdo al levantamiento realizado en
el Barrio Villa Amalia en la Localidad de Engativa tenemos 302 clientes de los cuales 36
son usuarios conectados ilegalmente a la red con transformadores trifasicos; existen 590
mt de red de media tension y 1280 mt de red de baja tensidn. En el caso de red de
distribucion con transformadores monofasicos tenemos 880 mt de red de media tensién y
470 mt de red de baja tensién.
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PERDIDAS DE POTENCIA PERDIDAS DE ENERGIA
(KW) (KWh/afio)
RED TRIFASICA 15,21 133,239
RED MONOFASICA 9,05 79.365

Los valores utilizados para la evaluacién de pérdidas de los transformadores son:

C Kwh = 83.89% / Kwh — a

CKw pico = 330.695 §

Ao

/! KW - afo

COSTO PERDIDAS DE | COSTO PERDIDAS DE
POTENCIA (KW) ENERGIA (KWH) TOTAL
RED TRIFASICA 5029.870 11'177.419 16'207.289
RED MONOFASICA 2'996.096 6657.929 9'654.025

5.2.2 Costo de pérdidas en los Transformadores de Distribucién. El costo de las
pérdidas en el caso de los transformadares trifasicos es:

CAPACIDAD CANTIDAD COSTO TOTAL
KVA [$]
45 1 794.360
75 4 4658.308
1125 2 3'688.308
TOTAL 7 9170.976
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Utilizando transformadores Monofésicos tenemos:

CAPACIDAD COSTC TOTAL
KVA CANTIDAD {$]
10 5 737,789
15 10 2327.960
25 6 2'108.364
TOTAL 21 5174113

5.2.3 Costo de Operacién y mantenimiento.

AO& M

It

O$SM34—0& Mg

AQ& M = §5'657271-811'719.663

AOSM = -36'062.392

5.2.4 Recuperacion de la Inversién. En & proyecto de redes monofasicas tenemos
una inversion inicial de $ 127'833.472 (Ver Anexo C) y la recuperacidn de la inversion
estard dada por la diferencia de los costos en las pérdidas presentes en transformadores
monofésicos y trifasicos, en la red de distribucién y teniendo en cuenta la diferencia entre
el costo de operacidn y mantenimiento, entonces tenemaos:

AT = ACT + ACR+ACO& M
AT = $6'55326 + $4'597.441 - 56'062.392

AT = §$5'088313
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Es decir la inversién se proyecta a 15 afios con una tasa de interés efectivo anual del
27 %, teniendo en cuenta el factor de recuperacién igual a $5°088.313

La Inversidn se habrd recuperado a los 9 afios de vida (il del proyecto.

La utilidad total del proyecto después de los 15 afios serd de
$ 657°410.690, trayéndolo a valor presente seria $ 18°229.760

VP =VF(1+i)"
FP = $657410.650(1 + 027) ™"

VP =$%$18229760

Obteniéndose una relacion costo beneficio de 7.01.

Es de tener en cuenta que en & levantamiento de la red de distribucidn trifasica de los
302 usuarios que dependen de [a red, el 12 % son usuarios conectados ilegalmente a la
red, con el disefio de |a red de distribucion monofasica estos 36 usuarios se conectan
legalmente a |a red con su respectivo medidor de Energia Eléctrica.

Lo anterior significa que ia Empresa Electrificadora con la implementacién de la red de
distribucién con transformadores menofasicos estaria facturando 4644 KWh al afio por
usuario, es decir 167.184 KWh /fafic por los 36 usuarios; sabiendo que un usuario de
estrato dos, paga a la empresa 98 $/KWh(teniendo en cuenta e subsidio de Energia},
tendriamos que la empresa percibe $ 16"384.032 al afio por concepto de los 36 usuaros.
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5.3 COSTO DE PERDIDAS — ESTRATO TRES

5.3.1 Pérdidas en la Red de Distribucién. De acuerdo al levantamiento realizada en
¢l Barrio La Granja en la Localidad de Engativa tenemos 312 clientes, existen 620 mt de
red de  media tension y 1330 mt de red de baja tensidn. En el caso de red de distribucién
con transformadores monofasicos tenemos 915 mt de red de media tension y 510 mt de
red de baja tension.

PERDIDAS DE POTENCIA | PERDIDAS DE ENERGIA
(KW) (KWH)
RED TRIFASICA 16,02 140.335
RED MONOFASICA 10,06 88.126

Los vaiores utilizados para la evaluacién de pérdidas de los transformadores son:

C Kw h = 83,89 % /7 Kw h — aio

C Kw pice = 330.695 % / KW - aifio

QOSTO PERDIDAS DE | COSTO PERDIDAS DE
POTENCIA (KW) ENERGIA (KWH) TOTAL
RED TRIFASICA 5'297.733 11'772.703 17'070.436
RED MONGFASICA 3'326.791 7'392.890 10°719.681

5.3.2 .QOSTO DE PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION

El costo de las pérdidas en el caso de los transformadores trifasicos es:
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CAPACIDAD CANTIDAD COSTO TOTAL
VA [£]
45 1 794 360
75 7 8204.539
1125 3 4897 638
TOTAL 11 13896537

Utilizando transformadores Monofasicos tenemos:

CAPACIDAD COSTO TOTAL
KVA CANTIDAD {$]
10 7 1141.819
15 6 1396.776
25 11 3865.334
TO7TAL 24 6403.929

5.3.3 Costo de Operacién y Mantenimiento.

AO& M

It

OSM3¢ - O& M1p

AO& M =85657271-5311'719.663

AOSM = -86'062392

5.3.4 Recuperacion de la Inversién. En el proyecto de redes monofasicas tenemos
una inversion inicial de $ 146'580.814 (Ver anexo D) y la recuperacién de la inversién
estara dada por la diferencia de los costos en las pérdidas presentes en transformadores
monofasicos y trifésicos, en la red de distribucién y teniendo en cuenta la diferencia entre
el costo de operacién y mantenimienta, entonces tenemos:
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Es decir la inversidn se proyecta a 15 afios con una tasa de interés efectivo anual del
27 %, teniendo en cuenta el factor de recuperacion iguat a $9'646.454

AT = ACT + ACR+ACO& M
A7 = 86350755+ 37'492.608 - §4'196908

AT = $9'646.454

La Inversidn se habra recuperado a los 9 afios de vida (it del proyecto.

La utilidad total del proyecto después de los 15 afios serd de
$ 1.329'197.407, trayéndolo a valor presente seria $36 858.161

VP =VF(1+i)™"
VP =$1329'197407(1+027) ™"

VP =$36'858161

Obteniéndose una relacidn costo beneficio de 3.97

5.4 COSTO DE PERDIDAS —~ ESTRATO CUATRO

5.4.1 Pérdidas en la Red de Distribucién. De acuerdo al levantamiento realizado en
el Barrio Normandia de la Localidad de Engativa tenemos 395 clientes, existen 680 mt de
red de media tensidn y 1120 mt de red de baja tensidn. En el caso de red de distribucién
con transformadores monofasicos tenemos 770 mt de red de media tensidn y 410 mt de
red de baja tensién.
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PERDIDAS DE POTENCIA PERDIDAS DE ENERGIA
{KW) (KWH)
RED TRIFASICA 20,28 177.652
RED MONQFASICA 12,73 111.515

Los valores utilizados para la evaluacion de pérdidas de los transformadores son:

C Kw h = 83,809 9% / Kw h - aifo
CKw pico = 330.695 5% / KW - adfo
COSTO PERDIDAS DE | COSTO PERDIDAS DE
POTENCIA (KW) ENERGIA {(i(WH) TOTAL
RED TRIFASICA 6706.494 14'903.226 21'609.720
RED MONQOFASICA 4209.747 9354.993 13'564.740

5.4.2 Costo de Pérdidas en Transformadores de Distribucién. El costo de las
pérdidas en el caso de los transformadores trifsicos es:

CAPACIDAD CANTIDAD COSTO TOTAL
KVA [$]
75 3 4688.308
112.5 5 9427.822
TOTAL 8 14'116.130
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utilizando transformadores Monofasicos tenemos:

CAPACIDAD COSTO TOTAL
KVA CANTIDAD [$]
15 7 1628.572
25 10 3513.940
37.5 5 2383.265
TOTAL 22 7526.777

5.4.3 Costo de Operacién y Mantenimiento.

AO& M

AC& M

O$SM34-0& M1¢

AOQSM = -$6'062392

5.4.4 Recuperacion de la Inversion. En el proyecto de redes monoféasicas tenemos
una inversidn inicial de $ 170'484.961(Ver anexo E) y la recuperacién de la inversién
estara dada por |3 diferencia de los costos en las pérdidas presentes en transformadores
monofasicos vy trifasicos, en la red de distribucion y teniendo en cuenta la diferencia entre

$5'657271-3%311'719.663

el costo de operacidn y mantenimiento, entonces tenemos:

AT

AT

i

ACT + ACR+ACO& M

$8'044.980 + $8'589.352 — $6'313.394

A7 = §$10'320938
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Es decir |a inversion se proyectz a 15 afos con una tasa de interés efectivo anual del
27 %, teniendo en cuenta el factor de recuperacion igual a $10°320.938

La Inversion se habra recuperado a los 9 afios de vida (til del proyecto.

la utilidad total del proyecto despuéds de los 15 anos serd de
$ 1.421°838.489, trayendolo a valor presente seria $39'427.065

VP =VF(1+i)™"
VP = $1421'838.489(1+027) ™

VP = $39'427.065

Obtenidndose una relacion costo beneficio de 5,72.

5.5 COSTO DE PERDIDAS - ESTRATO CINCO

5.5.1 Pérdidas en la Red de Distribucién. De acuerdo al levantamiento realizado en
el Barrio Antiguo Country tenemos 495 clientes, existen 760 mt de red de media tension
aérea y subterrénea y 1520 mt de red de baja tensién. En el caso de red de distribucién
con transformadores monofasicos tenemos 1050 mt de red de media tensidn y 590 mt de

red de baja tension.

PERDIDAS DE POTENCIA PERDIDAS DE ENERGIA
(KW) (KWH)
RED TRIFASICA 25,42 222.679
RED MONOFASICA 15,95 139.722
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COSTO PERDIDAS DE | COSTO PERDIDAS DE
POTENCIA (KW) ENERGIA (KWH) TOTAL
RED TRIFASICA 8'406.266 18'680.541 27'086.807
RED MONOFASICA 57274.585 11721.278 16°995.863

Los valores utilizados para la evaluacion de pérdidas de los transformadores son:

C K w h =

C K w pico

83,89 §

= 330.695 3%

! K w h

- a i e

;I K W - a@#

5.5.2 Costo de Pérdidas en Transformadores de Distribucién. El costo de las

pérdidas en el caso de los transformadores trifasicos es:

CAPACIDAD CANTIDAD COSTQ TOTAL
KVA [$]
75 5 5%860.385
112.5 4 67530.184
150 2 4172.396
225 3 8957.322
300 1 3752.497
TOTAL 15 29272.784
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Utilizando transformadores Monofasicos tenemos:

CAPACIDAD COSTO TOTAL
KVA CANTIDAD [$]
37.5 2 953.306
50 3 1772.219
75 11 8916.919
100 12 13768.729
TOTAL 29 25411.873

5.5.3 Costo de Operacién y Mantenimiento.

AO& M

OSM34-0& M1p

AO& M =85637271-311'719.663

1l

AOSM = -3$6'062.392

5.5.4 Recuperacién de la Inversién. En el proyecto de redes monofasicas tenemos
una inversion inicial de § 225783.405 (Ver anexo F) v la recuperacién de la inversion
estara dada por la diferencia de los costos en las pérdidas presentes en transformadores
moncfasicos y trifasicos, en la red de distribucién y teniendo en cuenta la diferencia entre
el costo de operacidn y mantenimiento, entonces tenemos:
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AT = ACT+ ACR+ ACO& M
AT =810'090944 + §9'522.188 - §7'751.889
AT =§11'089.651

Es decir la inversion se proyecta a 15 afos con una tasa de interés efectivo anual del
27 %, teniendo en cuenta e factor de recuperacion igual a $11'089.651

La Inversién se habréa recuperado a los 9 anos de vida (il del proyecto.

L2 wtilidad total del proyecto después de los 15 afos serd de
$ 1.432°560.849, trayéndolo a valor presente seria $ 39722.705

VP =VF(1+i)™"
VP = $1432'560849(1 + 027)

VP = 839722705

Obteniéndose una relacion costo beneficio de 5,68.

5.6 COSTO DE PERDIDAS — ESTRATO SEIS

5.6.1 Pérdidas en la Red de Distribucion. De acuerdo al levantamiento realizado en
el Barrio Chico, tenemos 550 dlientes, ias redes de distribucidn empleadas en este disefio
son de tipo subterraneo.

117



PERDIDAS DE POTENCIA

PERDIDAS DE ENERGIA

(KW) (KwH)
RED TRIFASICA 28,23 247,294
RED MONOFASICA 17,72 155.273

Los valores utilizados para la evaluacion de pérdidas de los transformadores son:

C K wh = 83,898% / Kwh — aifio
C Kw pico = 330695 8% / KW - afio
COSTQ PERDIDAS DE | COSTQO PERDIDAS DE
POTENCIA (KW) ENERGIA (KWH) TOTAL
RED TRIFASICA 9'335.519 20'745.493 30'081.012
RED MONQFASICA 5'859.915 13'025.851 18'885.766

5.6.2 Casto de pérdidas en Transformadores de Distribucidn. El costo de las
pérdidas en el caso de los transformadores trifasicos es:

CAPACIDAD CANTIDAD COSTO TOTAL

KVA [$1
45 1 794,360
75 1 1172.077
100 2 1288277

1125 7 4'897.638
150 5 4172.39
200 1 2%620.446
225 3 2985, 774

TOTAL 20 17930.968.
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Utilizando transformadores Monofasicos tenemos:

CAPACIDAD COSTO TOTAL
KVA CANTIDAD [$]
50 16 5318.757
75 11 4863.774
100 14 7'413.931
TOTAL 41 17°596.962

5.6.3 Costo de Operacién y Mantenimiento.

AD& M

I

AQ& M

OSM34-0& M1¢

$5'657.271~-8§11'719.663

AOSM = -86'062.392

5.6.4 Recuperacion de la Inversién. En el proyecto de redes monofasicas tenemos
una inversion inicial de $ 259743.179 (Ver anexo G) y la recuperacién de la inversién
estara dada por (a diferencia de los costos en las pérdidas presentes en transformadores
monofasicos y trifasicos, en la red de distribucién y teniendo en cuenta la diferencia entre

€l costo de operacidn y mantenimiento, entonces tenemos:

AT = ACT + ACR+ ACO& M

AT

AT

$6'481.463

311195246 + $6'345.060 - §11'058.843
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Es decir [a inversién se proyecta a 15 afios con una tasa de interés efectivo anual del
27 %, teniendo en cuenta el factor de recuperacian igual a $ 6'481.463

La Inversién se habrd recuperado a los 11 afios de vida (til del proyecto.

i3 utilidad total del proyecto después de los 15 adios serd de
$ 676°789.342, trayéndolo a valor presente seria $18°767.122

VP =VE(+1)~"

VP = $676'789.342(1+ 027) ™

VP =318767.122

Obteniéndase una relacion costo beneficio de 4,23.

5.7 EVALUACION ECONOMICA DE LAS PERDIDAS EN LA RED DE DISTRIBUCION

PERDIDAS DE POTENCIA | PERDIDAS DE ENERGIA
(Kw) (KWH)
RED TRIFASICA 312,68 204.021
RED MONOFASICA 167,92 116.450

Los valores utilizados para la evaluacién de pérdidas de los transformadores son:

C Kwh = 83,89% / Kwh - aifo

CKw pico = 3306.695 % / KW - ailao

120



COSTO PERDIDAS DE | COSTO PERDIDAS DE
POTENCIA {(KW) ENERGIA [KWH) TOTAL
RED TRIFASICA 103401.712 17°115.321 120'517.033
RED MONOFASICA 55'530.304 ¥768.990 65299.294

5.8 RECUPERACION DE LA INVERSION

La inversion se proyecta a 15 afios con una tasa de interés efectivo anug! del 27 %,

teniendo en cuenta el factor de recuperacion igual a $ 48'159.203,

Afiol:

VP = 48'159.203

Afio2:

FF =VP (1+45)"

VF = 48159203(1 +027)*
VF = 77'675.978

Afo3:

VF = 48159.203(1+027)°
VE = 98'648.492

Aftod:

VF = 48'159.203(1 + 027)*
VF = 125283585

Aios:

VF = 48'159203(1+027)*
VF =159'110153

Afiot:

VEF = 48159203(1+027)°
VE = 202'069.895

AnoT,

VF = 48159203(1+027)°
VF =256'628.767

Afiog:

VF = 48'159203(1+027)°
VI = 325918534
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Afio9:

VF =48159.203(1 + 027)°
VF = 413'916538

Anol(;

VF = 48'159.203(1+027)"
VE = 525'674.004

Afol 1

VF = 48'159.203(1+027)"
VF = 667605985

ARol2

VF = 481592031 +027)"
VF =847'859.601

Afol3:

FF = 48'159203(1+027)"
VF = 1076781694

Anol4:

VF = 48159.203(1+ 027)*
VF =1367'512,751

Afiol5,

VF = 48'159.203(1 + 027)"
VF =1736'741.194



La Inversion se habra recuperado a los 8 afios de vida (til del proyecto, como se muestra

en la figura.
5 14 i5
A
i1 12 4 A
8 g 10 ?
7
5 6
3 4
2
o] T T T
$ 930'425.831

Figura 32. Recuperacion de la Inversion.

La utifidad total del proyecto despuds de los 15 ahos serd de
$ 6636'082.371, traydndolo a valor presente seria $ 184°016.145

VP =VF(+i)™"
IP = $6636082.371(1+027)™

VP = 184016145

Obteniéndose una relacion costo beneficio de 5.05

5.9 MODELO DE COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
El modelaje de los costos de operacién y mantenimiento se realizé a partir de ia
informacion disponible en las cuatro empresas oconsideradas piloto en e andlisis y

composicion de dichos costos. Ver tabla 29,

122



Tabla 29. Costos de operacidn y mantenimiento de distribucién.

ELECTRANTA CHEC ELECTRIBOL EEB
CONCEPTO VALOR % VALOR % VALOR % VALOR %
Mill, $ Mill. $ Mill. $ Mill. $
Personal 2431 65% 620, 68% 1.760( 77% 7.003| 65%
Mat y Aceces. 852 23% 2307 25% 405| 18% 3.076| 29%
Seg. Y otros. 453| 12% 62 7% 134 6% 613 6%
TOTAL. 3.736| 100% 912| 100% 2.299| 100% | 10.693 | 100%

En la tabla anterior puede verse que los costos de personat, matenales y accesorios
explican alrededor del 93 % del total.

La informacidn disponible de las empresas permite contar con el nimero total de
funcionarics de operacion y mantenimiento existentes hasta Noviembre de 1997.

5.9.1 Formulacidn del Medelo. Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se
optd por basar el modelaje en los costos de operacion de personal, obtenidos a partir de
una regresién entre el nimero e funcionarios de operacién y mantenimiento y las ventas
de energia de cada empresa afectados por el salario promedio. Asi mismo, se modelaron
los costos de materiales como una proporcidn de los costos de inversidn. Para incluir los
costos distintos a personal y materiales que se detallan mas adelante, se estimd un
término a partir de los costos consolidados de las empresas mostrados en la tabla 29,
adicionando los costos de los activos no eléctricos revaluados. La formulacion se muestra
én la siguiente ecuacion:

COM = [f(E )*S,+K*CI]|+ fL,(E,)

Donde:
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fi: Funcion que representa el nimero total de funcionarios de  operacion y

mantenimiento en términos de las ventas de energia por empresa.

Ef:  Energia facturada en GWh (Para consumo residencial de estratos del 1 al 4)

K: Factor de proporcionalidad entre los costos de accesorios y materiales de operacién

y mantenimiento y los costos totales de inversién (CI).

SP: Salario Promedio de la empresa, incluido el factor prestacional.

F2: Funcidn que calcula el valor de los costos de operacidny  mantenimiento distintos

a personal y materiales, a partir de las ventas

de energia. Alli se incluyen entre otros, edificios, terrenos, vehiculos, equipos v

herramientas, seguros, servicios pblicos, vigilanda, aseo y arrendamientos.

B.9.1.1 Calculo de

las Funciones del

Nimero de Funcionarios de

Operacién y Mantenimiento. La informacion utilizada para elaborar el modelo, se
presenta en la tabla 30:

Tabla 30. Informacidn bésica para el modelo de Costos de Operacion y Mantenimiento.

EMPRESA  { NUMERO USUARIOS | ENERGIA FACTURADA | FUNCIONARICS DE

: - GWH/ANO D&M

EEB 1’451.000 3465 1394
ELECTRANTA 309.688 869 463
CHEC 295.633 569 577
ELECTRIBOL 178.516 468 236
EDEQ 106.038 181 102
CORDOBA 154.640 249 296

A partir de la informacién se realizd un estudio econdmico buscando correlaciones entre
funcionarios de operacién y mantenimiento y energia facturada. Los resultados de la
regresién se muestran en la tabla 31.
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Tabla 31. Regresidn de Nimero de Funcicnarios Vs Energia Facturada.

NUMERQ DE ITEMS DE DATOS CNT: N 6
Suma de los datos x SUM x 5800
Suma de los datos y SUMy 3068
Media de x MEANX: x/n 966.7
Media dey MEANY: y/n 511.3
Desviacion estandar de x SDXN: x @ n 1132.34
Desviacion estandar de y SDYN:yén 423.37
Término constante de la regresion LRA: a 164.18
Coeliciente dle regresidn lineal LRB: b 0.359
Coeficiente de correlacion COR:r 0.96

Por lo antericr, la funcidn fl sera:

NF =16418+0359*E,

Donde:

NF: Nimero de funcionariocs de operacién y mantenimiento de distribucidn por
empresa. Los resultados se muestran en la Figura 33,

REGRESION No FUNCIONARIOS VS ENERGIA
FACTURADA
1800 + - e e s SR —

Mo DE FUNCIOMARIOS OaM

181 249 460 L85 359 3485
ENERGIAFACTURADA GWh

Figura 33. Numero de Funcionarios de O&M
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La funddn f 2 se obtiene promediando los valores de los otros costos de acuerdo a la

informacion de la tabla 22 y adicionanda los costos de los activos no eléctricos (Edificios,

terreno y vehiculos). Los resultados intermedios se muestran en la tabla 32.

Tabla 32. Valores Promedio de los costos de O&M.

COSTOS VARIOS | COSTOSACT. NO | TOTAL OTROS |COTROS COSTOS O&M POR
EMPRESA Q&M (MILLON | ELECTRICOS Q&M | COSTOS O8M ENERGIA VENDIDA
$/ANO) (MILLON $/ARO) | (MILLON $/ANO) | (MILLON $/ANO/GWH)
EEB 622 585 1207 0.21
ELECTRANTA 150 106 257 0.15
CHEC Y] 161 256 0.18
ELECTRIBOL 128 74 202 0.19
EDEQ 28 61 90 0.33
CORDOBA 50 69 119 0.37
PROMEDIO 0.23

5.9.1.2 Calculo del Costo de Materiales de Operacién y Mantenimiento. Con
base en la informacidn disponible para las empresas de la muestra, se obtuvo el costo de
materiales de O&M de distribucién para 1997. De otro lado, a partir de ios resultados del
modelo de inversion, se obtuvo el costo total de inversion por niveles de tensién, aplicado

a usuarios residenciales de estratos 1 al 6. Esta informacion se basa en la tabla 33.

Tabla 33. Costos de Inversion Totales.

COSTOS DE INVERSION TOTALES
EMPRESA MEDIA TENSION TRANSF DISTR | BAJA TENSION TOTAL
Mill % % Mill § % Mill $ % Mill § %
EEB 11360 37 6448 21 12895 42 30703 | 100
El ECTRANTA 2170 35 1737 28 2295 37 6202 100
CHEC 1349 20 1615 24 3769 56 6730 {100
PROMEDIO 31 24 45 100
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Adicionalmente, en Iz tabla 34, se calcula e porcentaje de los costos de inversion; con
estos mismos parcentajes se distribuira el costo de operacidn y mantenimiento para dichos
niveles teniendo en cuenta que los costos de inversién estdn dados para cargas
residendiales de estratos socioeconémioos 1 al 6.

Tabla 34. Porcentaje Costo de materiales de O&M

EMPRESA COSTO TOTALDE | COSTO MATERIALES O & | PORCENTAJE
INVERSION M %
EEB 30703 1535 5
ELECTRANTA 6202 372 6
CHEC 6730 135 2
PROMEDIO (K) 4.33

Como se observa, el factor de proporcionalidad (K) entre los costos de materiales de
operacion y mantenimiento y los costos totales de inversién es en promedio del 4.33%
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6. ESPECIFICACIONES DE LA RED DE DISTRIBUCION OPTIMA

De acuerde al analisis realizado en los anteriores capitulos, e sistema de distribucion
secundaria con transformadores monofésicos es el mas adecuado para la utilizacién en los
estratos socioecondmicos uno y dos para el cual el sistema primario serd trifasico tetrafilar
y las derivaciones serdn de dos fases, los transformadores serdn monofisicos 120/240 V,
de capacidad no superior a los 37.5 KVA.

El objetivo en este sistema es disminuir la extensién de conductores de la  red de
distribucién secundaria, es decir, las acometidas partirdn directamente del poste del
transformador hasta los usuarios. En caso necesario, se instalard un poste para
acometidas frente al grupo de usuarios a alimentar, la conexién entre e poste del
transformador y el poste de alimentacion serd a través de conductor trenzado, para la
acometida se utilizard conductor concéntrico; evitando asi que se conecten usuarios por
fuera de las cajas de conexidn, asi se eliminardn parte de las pérdidas debidas a usuarios
conectados ilegalmente a la red. Las cajas de conexién en cada poste contienen regletas
que permitirén la facil conexién de los usuarios; a la salida del transformador se instalard
una caja con un medidor que permitird cuantificar la cantidad de energia obtenida de cada
transformador,

Para los usuarios de estratos 3, 4,5, vy 6 se recomienda la utilizacién de Ia red trifasica
convencional instalada actualmente, esto debido a que el costo de inversidn para la
implementacion de red monofasica es demasiado alto, ademés en estos sectores de la
ciudad no hay concentracion de usuarios conectados ilegalmente a la red, por lo tanto no
se justifica reemplazar la red existente.

A continuacion tenemos las especificaciones técnicas de la red concéntrica monofasica a
implementar en usuarios de estrato 1 y 2. Las especificaciones de la red trifasica para los
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demas usuarios residenciales las podemos encontrar en las Normas para construccion de
redes aéreas y subterréneas de la Empresa de Energia de Santa Fe de Bogoté.

6.1 RED PRIMARIA

La red de media tensidn serd un sistema de cuatro hilos multiaterrizado; el sistema
propuesto estara conformado por un alimentador principal trifasico con neutro v ramales
laterales de una o dos fases y neutro, para instalacion de transformadores monofasicos.
Estos transformadores se instalardn con cortacircuitos en las crucetas y pararrayos
conectadas directamente en los bornes para una proteccion eficiente (Ver Anexo L).

6.1.1 Seleccion del conductor. La seleccion del conductor comprende los siguientes
analisis:

« Econdmico, gue considera los costos de inversidn y pérdidas de potencia y energia.

= Regulacién de voltaje.

+ La capacidad amperimétrica del conductor no debe ser superada al término de 15 afios
de vida (il.

La inversién comprende el costo total del conductor, estructuras y mano de obra. Es de

anotar que las estructuras instaladas actualmente soportan los esfuerzos mecanicos del

rango de conductores seleccionados.

La seleccidn del conductor para circuitos primarios se hace a través de aproximaciones
sucesivas, para lo cual se utilizan los datos de las curvas de conductor econdmico® (ver
anexo N, P).
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Para la configuracion trifasica se obtiene:

Conductor
CARGA (MVA) Econdmico
0.95-1.80 1/0 ACSR
1.60 -2.00 2/0 ACSR
2.00-3.85 4/0 ACSR
DESDE 3.85 266.8 ACSR

Para |a configuracidon monofésica se obtiene:

Conductor
CARGA (MVA) Econdmico
1,10-1.80 1/0 ACSR
1.80-1.9Q 2/0 ACSR
1.90 - 2.90 4/0 ACSR
DESDE 2.90 266.8 ACSR

En el anexo H, se observa la capacidad de corriente para los conductores tanto de cobre
como de aluminio, especificando su nivel de aislamiento.

6.1.2 Regulacion

La caida de voltaje en un sistema de distribucidn debe considerarse integralmente entre
sus componentes, desde el punto de origen de los circuitos primarios hasta el sitio de
acometida del ultimo consumidor en el circuito secundario. Se define como criterio de
disefio para la red primaria una regulacion de voltaje del 2 %.

* E.E.B. Norma 220-2. Andlisis de Conductor Econémico,11.4 KV, 15 afios.
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El porcentaje de caida de tensién a lo largo de un circuito con n cargas uniformemente
distribuidas se calcula mediante la siguiente expresion;

% ¥V = KVA *L*(%+%n]*k

Donde:

%YV: Caida porcentual de tension.

KVA: Carga del circuito.

L: Longitud del circuito

n: Nimero de cargas uniformemente distribuidas.
Constante de requlacién

RCosf + XSenté
10K v?

En la tabla 35 y en la figura 34, se muestra el porcentaje de regulacion para los

conductores ACSR mas utilizados con tipo de estructura LA 202 con neutro, para un factor
de distribucién de 1.

En el anexo K se muestran los tipos de cableado utilizados en las redes de distribucién,
con su respectiva aplicacion.
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Tabla 35. Porcentaje de regulacion.

ESTRUCTURA LA 202 CON NEUTRO.

MVA/Km |ACSR4/0-~| ACSR2/0—|ACSR1/0-| ACSR1-2 |ACSR2-2
2/0 AWG 1/0 AWG 1 AWG AWG AWG
10.0 13% 1.8% 2.1% 2.5% 3.1%
15.0 2.0% 2.7% 3.2% 3.8% 4.6%
20.0 2.6% 3.6% 4.3% 5.1% 6.1%
25.0 3.3% 4.5% 5.3% 6.4% 2.7%
30.0 4.0% 5.4% 6.4% 7.6% 9.2%
35.0 4.6% 6.3% 7.4% 8.9% 10.8%
40.0 5.3% 7.2% 8.5% 10.2% 12.3%
45.0 5.9% 8.1% 9.6% 11.4% 13.8%
50.0 6.6% 9.0% 10.6% 12.7% 15.4%
55.0 7.3% 9.9% 11.7% 14.0% 16.9%
€0.0 7.9% 10.8% 12.8% 15.3% 18.4%
65.0 8.6% 11.7% 13.8% 16.5% 20.0%
70.0 9.2% 12.6% 14.9% 17.8% 21.5%
75.0 9.9% 13.5% 15.%% 15.1% 23.0%
80.0 10.6% 14.4% 17.0% 20.3% 24.6%
85.0 11.2% 15.3% 18.1% 21.6% 26.1%
90.0 11.9% 16.2% 19.1% 22.9% 27.7%
95.0 12.5% 17.1% 20.2% 24.1% 29.2%
100.0 13.2% 17.9% 21.3% 25.4% 30.7%
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REGULACION DE VOLTAJE

3B0%
30,0% —
250% +
=
£ 200% -
3
-
g
x 150%
#
10.0% —— ACSR 4/0-2/0 AWG
—— ACSR 20-1/0 AWG
—— ACSR1/0-1 AWG
S% ——ACSR 1-2 AWG
——ACSR2-2 AWG
0.0% —1--+——1+—+ — —

S T S T T S S
Momento Bectrico [MVA/Km]

Figura 34. Porcentaje de Regulacidn para conductores ACSR

6.2 RED SECUNDARIA

La red secundaria de distribucién estard conformada por transformadores monofasicos,
conectados a dos fases del alimentador primario; las acometidas seran en cable
concentrico ¢ “antifraude” conectadas en la reglets de conexién, desde del secundario del
transformador a una tensidn de servicio de 120 V o 240V,

Se tendra red secundaria cuando las acometidas, no alcancen a ser tendidas desde el
poste del transformador. Entonces se instala otro poste a una distancia adecuada de
acuerdo al nivel de ifuminacién; dicha red serd con un conductor trenzado triplex que
porta 120 V de una fase al neutro y de 240 V entre fases a las cuales se conectard el
servicio de Alumbrade Piblico o a los usuarios si es requerido.
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6.2.1 Seleccién del conductor. En redes urbanas de distribucion, los postes,
aisladores y herrajes son independientes del calibre del conductor que se utiliza, lo cual
simplifica el problema de seleccidn econdmica del conductor a un simple balance entre
costos de inversion en el suministro y montaje de conductores y valor presente acumulado
del costo de pérdidas de potencia y energia a través de los aiios.

Se supone un balance entre cargas y un conductor de neutro inferior en un calibre, al
conductor de fase. En estas circunstancias, € valor presente de las pérdidas de potencia
de un afio cualquiera por kildmetro de circuito, con un conductor de resistencia R
[Ohm/Km], que transporta una corriente pico I [Amperics], sera:

1
v P, =0001N JI*RK_ K} —n
prp i P ¢ 1+ 2)

Donde:

N: Numero de fases.

Kp:  Coste anual marginal del KW de pérdidas de potencia pico.

Kc:  Factor de coincidencia de la demanda (Carga del circuito a la hora pico del sistema
dividida por ia carga pico del circuito).

t Tasa de descuento, utilizada para el calculo de! valor presente.

6.2.1.1 Capacidad de carga del conductor. Con ayuda de los valores de
cargabilidad de los transformadores, se encuentran los calibres adecuados para cumplir
con los niveles minimos de pérdidas en la red. Al utilizar la tabla 310-16 2 (ver anexo J),
se fija el calibre adecuado para transportar fa carga eléctrica sin que las pérdidas por
efecto Joule sean excesivas.

2% ICONTEC. OP Cit., p.187.
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Al aplicar la siguiente expresion, se obtiene la cantidad de corriente que han de soportar
los conductores:

- KVA.
'

Donde:

I Corriente que pasa por et conductor

KVA. Potencia aparente que debera transportar &l circuito.

v Tension de linea del dircuito. Para las acometidas se utiliza la
tension de fase, 120 V.

Para el circuito monofasico trifilar la tension de linea es de 240 V y la tensién de fase de
120 V.

De acuerdo con los valores tipicos de consumo promedio por usuario en cada estrato, se
procede a calcular el transformador adecuado vy el calibre del conductor requerido para
alimentar a los usuarios.

Por medio de las siguientes expresiones para hallar la potencia de los transformadores:

KVA = (N°*KVAy p,nio*FD)+ AP

Donde: K = Carga inicial del Circuito.
Ne = Numero de usuarios.
Kva Usuario = Carga promedio instalada por Usuario.
Fo = Factor de Diversidad.
AP = Carga de Alumbrado Publico.

En iz tabla 36 se muestran los resultados para cada uno de los estratos, donde se tiene en
cuenta la capacidad del transformador, el numero de usuarios, €l catibre del conductor a
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utilizar para la acometida vy el calibre del conductor para la red secundaria de

distribucidn.
Tabla 36. Calibre de conductar para
la configuracidon monofasica de distribucién.
Capacidad Numero Conductor Conductor Red
ESTRATC | Transformador Usuarios Acometida Secundaria
10 KVA 8 # 12 AWG
1 15 KVA 11-13 # 12 AWG # 4 AWG
25 KVA 23-25 # 12 AWG # 2 AWG
10 KVA & ¥ 10 AWG
2 15 KVA 12 # 10 AWG # 2 AWG
25 KVA 20 # 10 AWG # 2 AWG
15 KVA 7 # 10 AWG
3 25 KVA 11 # 10 AWG ¥ 1 AWG
37.5KVA 20 # 10 AWG # 110 AWG
15 KVA 5 #8 AWG
4 25 KVA 10 # 8 AWG # 2/0 AWG
37.5 KVA 16 # 8 AWG # 2/0 AWG
37.5 KVA 12 # 8 AWG
50 KVA 16 # 8 AWG # 2/0 AWG
5 75 KVA 24 ¥ 8 AWG # 2/0 AWG
100 KVA 39 # 8 AWG # 2/0 AWG
50 KVA 12 # 6 AWG
6 75 KvA 25 # 6 AWG # 4/0 AWG
100 KVA 37 # 6 AWG # 40 AWG
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Es necesaria para la implementacién de la red de distribucion secundaria tener en cuenta

aspectos tales como:

Para las consideraciones de orden econdmico relacionadas con el costo de
mantenimiento y ampliaciones, asi como las relativas al crecimiento de la demanda de
energia, se hace aconsejable que los circuitos sean construidos reduciendo la variedad
de calibres diferentes en ja red a 2 0 3 como maximo. Asi es que el calibre del
conductor, mas adecuado para acometidas es un #10 AWG, para estratos 1, 2y 3 a
una tensidn de 120V y para estrato 4 un # 8 AWG a una tensidn de 240V,

En los estratos 5 Y 6, la acometida debera ser monofésica trifilar, por lo cual ef
conductor calcula con la tensién de linea; 240 V vy el calibre adecuado es un #6 AWG.

Para el caso del transformador de 100KVA (monofésico), el gran niimero de usuarios
servidos, hace poco practica su utilizacién, pues implicaria el uso de una mayor
cantidad de  red de distribucidn monofésica aérea o subterrénea, con conductor
trenzado, o que traduce én un cambio de la infraestructura v el aumento en los
costos de inversion del proyecto.

Ademas de |a seleccién del conductor, por cargabilidad, es necesario asumir los esfuerzos
a los que estara sometido, producidos por factores eléctricos, térmicos y ambientales, asi
como parametros fisicos, a saber:

> Enla red se utiliza aluminio por sus caracteristicas eléctricas y mecanicas, que aungue

no superan & las del cobre, es mas utilizade por su bajo peso y costo. Los
conductores de aluminio en redes aéreas de distribuciin  son ACSR, con lo cual se
mejora la resistencia a la traccién; para las acometidas se utilizan conductores de
cabre.

Aumentando el namero ce alambres que conforman el conductor se logra
incrementar la fiexdbilidad del mismo. De acuerdo con esto el cable utilizado se
especifica como cableado tipo "B (Ver anexo K).
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» la forma del conductor es redonda y los cables que Io conforman se enrollan
concéntricamente sobre el alma de acero.

» El aislamiento del cable, cuya funcion es confinar la corriente eléctrica en el conductor
y contener €l campo eléctrico dentro de su masa, sera de tipo seco XLPE (polietileno
reticulado — cross linkend thermosetting polyethylene), con el cual se le dan las
caracteristicas antifraude a la red de distribucidn y por las caracterfsticas de sus
componentes evita la degradacidn acelerada del mismo. Soporta una temperatura de
operacian de 90°C, una temperatura de sobrecarga de 130°C y una temperatura de
corto circuito de 250°C; a este tipo de aislamiento se le conoce como termofijo, es
decir que despues de un proceso de calentamiento, cualquier calentamiento posterior
no los ablanda para cambiar su forma nuevamente.,

6.2.1.2 Niveles de sobrecarga y corto circuito. Uno de los factores mas
importantes en el conductor es la corriente de cortocircuito. Los conductores deben tener
seccion suficiente para transportar estas corrientes durante un tiempo tal, que permita Ia
apertura de los interruptores del circuito antes de que la temperatura del conductor llegue
al punto de dafar los aislamientos.

En condiciones de corto circuito se incrementa con rapidez la temperatura de los
elementos metdlicos {conductor y pantzlla) de los conductores de energia. El limite del
incremento de la temperatura esta dado por la maxima temperatura admisible para la cual
no se deteriore el materal de las capas vednas a Ias partes metdlicas. Esto es, la
temperatura minima entre la del conductor que no dafie el aislamiento y  la de la pantalfa
que no dafie el aislamientofcubierta.

En la tabla 37 se muestran las temperaturas méximas permisibles en condiciones de corto
circuito.
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Tabla 37. Temperatura maxima permisible en corto circuito.

MATERIAL DEL CABLE EN CONTACTO CON EL
METAL DEL (DE LA) CONDUCTOR | PANTALLA
Termofijos
(XLPE, EPR) 2500 C 3500C
Termopiastico
(PVC, PE) 1500 C 2000C

Conodiendo la corriente de falla y su duracion se puede verificar la seccién del conductor,
aplicando la siguiente expresidn:

I_:__|
-
I.__r_.l
Ml
)
&
=3
.|.
“‘-]i"‘i

En donde:

I. Corriente méxima de corto circuito (Amp)

Az Seccion del conductor (mm2)

t:  Tiempo de duracién del cortocircuito (seg.)

T1: Temperatura inicial del conductor (3C)

T2: Temperatura final del conductor {2C)

K: Constante: 0.029 para el cobre y  0.0125 para el aluminio.

T: Temperatura bajo cero para ia cual el material, tedricamente tiene
resistencia cero. —234.5 aC en el cobre y —228 2C para el aluminio,

La anterior expresién se basa en que debido a la cantidad de metal concentrado y al corta
duracion de la falla, todo el calor producido en la falla, queda inicialmente dentro del
conductor, no habiendo transferencia de calor al exterior.
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En el anexo M, se muestran las corrientes permisibles de corto circuito para conductores

de aluminio, aislados con XLPE.

6.3 CONFIGURACION

RED TRIFASICA 11.4 KV

| Cortacircuitos
/1008, 15 kv
Pararrayas 4
9Kv, 10KA [}
Transformador

Ny Monofasico
6580/240/120 V

NN

Caja para acometidas
monofasicas de B.T.

2EER

Figura 35. Configuracién red monofasica.

En la figura 35 se muestra la configuracién esquematca de fa red de distribucion
monofasica con los elementos que se requieren para su utilizacion.

6.3.1 Elementos de proteccién.

&= Pararrayos: Junto con el pararmayos se aterrizan el neutro de la linea de 11.4 Kv., el
neutro del transformador v la carcaza del mismo. De esta manera se obtienen
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resistencias de puesta a tierra mas bajas tanto para el primarioc como para el
secundaric. El pararrayos se selecciona a 9Kv y 10KA.

= Cortacircuitos: remueve el transformador fallado del sistema de distribucién,
previene falla disruptiva en el transformador, protege el transformador de sobrecargas
severas, ademas el cortacircuitos deberd resistir sobrecargas momentdneas no
daiiinas, corriente inicial de energizacién y de carga fria y los dafios ocasionados por
los transitorios debido a descargas atmosféricas.

6.3.2 Transformador. Con la implementacidn del neutro en el circuito de alimentacién,
no solo se mejora la selectividad de las protecciones respecto a las corrientes de fuga vy a
las de desbalance, sino que ademas permite la conexion de transformadores de 6.58 Kv.
mas econdmicos que los de 11.4 Kv. por requerir un menor nivel de aislamiento.

Los transformadores utilizados son de impedancia estandar, lo que significa una mayor
vulnerabilidad a corte circuitos, debido a la instalacién de protecciones de mala calidad, en
el lado del usuario @ que no comresponden al rango adecuado. Sin embargo es posible
considerar transformadores de alta impedancia o transformadores autoprotegidos,
teniendo en cuenta el sobre costo que su utilizacidn acarrea.

Para la seleccion del transformador se tienen en cuenta la curva de cargabilidad, lo que
indica la factibilidad de utilizar un transformador de cierta potencia, hasta un valor
econdmicamente aceptable, dependiendo de la cargabilidad del mismo.

De acuerdo con Ias curvas de cargabilidad y la carga de los usuarios (ver tabla 28), los

transformadores a utilizar serdn los de 10, 15 y 25 KVA, con una relacion de
transformacidn de 11.400 / 120 — 240 V.

La instalacion se aprecia en el anexo L “Estructura de una Red de Distribucion
Monafasica”.
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6.3.3 Elementos auxiliares. Ademds de la seleccién del conductor y del
transformador es necesaria la estimacidn de las estructuras adicionales, que servirdn de
apoyo para las redes de distribucidn, tanto primarias como secundarias. Entre estas
estructuras tenemos postes, soportes, herrajes, aisladores, empalmes, crucetas, cajas de
conexidn, etc. (Ver Anexo L), cuya utilidad y caracteristicas se presentard a continuacion:

« POSTES.

Material: concrefo o madera
Longitud: 12, 14m.

Resistencia a la ruptura: 750, 1050 Kgs.

Long de enterramiento: 10% Lg. + 0.6m. a 15%.Lg.
Interdistancia minima. 30m.

+« CRUCETAS.

Material:  Madera inmunizada

Long. 0.70m. o 2m. cuando (a estructura es de tipo bandera

Cuando Ja fijacion es tipo bandera se utilizan diagonales, para garantizar la rigidez de las
estructuras y en las otras fijaciones para darle estabilidad a la cruceta. Ver anexo K, LA
231, LA 243 y LA 241,

« LUMINARIAS.

Es importante, para la seguridad de la ciudadania prever una luminaria de vapor de sodio
de 70 W por poste; conectada a las dos fases del circuito de baja tensién a  240V.
Deberdn instalarse a una altura de 8 - 10m. y requieren de un balasto reactor de 120 /
240V,

6.4 SELECCION DELCONDUCTOR PARA LA ACOMETIDA.

El conductor con caracteristicas adecuadas para utilizarse en las acometidas de los
usuarios y evitar las pérdidas negras, es el llamado conductor “Antifraude” o con neutro
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concéntrico, que va desde Ia regleta de conexion hasta la los tableros de medidores. Este
tipo de conductor puede ser usade en lugares hismedos y secos, enterrados directemente
0 @ |a intemperie; tienen una temperatura méxima de operacién de 75°C y su tensién de
servicio para todas las aplicaciones es de 600 V.

El conductor multipolar antifraude esta construido con cobre de temple suave, aislado con
una capa uniforme de material Termoplastico Polietileno (PE) resistente a la humedad, se
le aplica un relleno de PVC sobre los conductores centrales, luego una malla helicoidal de
material no higroscépico (Mylar) y finalimente una chagueta de Polietileno (PE) o Cloruro
de Palivinilo (PVC) color negro.
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7. CONCLUSIONES

~ Los transformadores trifésicos instalades actualmente, presentan un bajo nivel de
cargabilidad ya que se estén utilizando aproximadamente al 45% de su capacidad
nominal; esto es una desventaja pues no se obtiene el rendimiento deseado del
transformador. Ademas el costo de oportunidad, es decir el beneficio que se deja de
percibir debido a |a baja cargabilidad de los transformadores, es mayor.

~ La red de distribucidn que utiliza transformadores trifasicos presenta un mayor
porcentaje de pérdidas tanto de potencia como de energia, esto implica que con este
sistema seé debe generar y transportar energia adicional para suplir &l nivel de
pérdidas; si tenemos redes de distribucion con transformadores monofasicos se notard
una disminucién de pérdidas técnicas y una mayor efectividad en el disefio de la red.

# Al utilizar transformadores de distribucion monofasicos de pequefia capacidad, se
disminuye la extension de la red de distribucion secundariz, por esta razén las
pérdidas no técnicas, en especial las debidas a usuarios conectados ilegalmente se
reducen considerablemente. Es decir actualmente, se pierden 381.93 GWh por el
concepto de usuarios ilegales presentes en las zonas de estratos uno y dos, entonces
si se empiezan a construir redes de distribucion con transformadores monofasicos al
cabo de 15 afios se tendra un ahorro de energia de 209 GWh, lo que equivale al 54%
de las pérdidas que se tendrian sin medidas remediales al cabo de ios 15 afios.

# El costo de inversidn total de las redes de distribucién estudiadas es:
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ESTRATO | No USUARICS COSTO RED COSTO RED

. TRIFASICA MONOFASICA
UNO 232 70,229,520 112,398,078
DOS 302 84,668,028 127,833,472
ITRES 312 102,199,799 146,580,814
CUATRO 395 111,221,255 170,484,961
CINCO 495 152,380,945 225,783,405
SEIS 550 201,398,438 334,140,209
TOTAL 2281 722,097,985 1,042,823,905]

A En el cuadro resumen se aprecia que el costo de inversidn inicial, es mayor para las

redes monofasicas (30%), aplicando el sistema a todos los estratos.

El sistema se puede aplicar a usuarios de estratos uno y dos; para este caso la
inversion inicial serfa  $ 2407 231. 550 para alimentar a 534 usuarios, de ios cuales
en la actualidad 76 estan conectados ilegalmente a la red trifisica convencional, por lo
tanto con la red concéntrica monofasica la empresa electrificadcra recibiria
$ 26" 209. 632 al afio por concepto de facturacién de 277. 584 KWh/afio que
conresponde al consumo de 76 NUevos usuarios.

En los estratos 5y 6 no es permitida la red aérea, por consiguiente, aplicar la red
monofasica conlleva a un mayor numero de obras civiles para albergar los
transformadores, lo que traduce en el incremento acelerado en la diferencia de
inversion inidal, de uno a otro sistema, Ademds, la implementacion del sistema
manofésico 2 los estratos 3, 4, 5 y 6, no tendria mayor aplicabilidad pues en estas
Zonas no encontramos usuarios conectados ilegalmente a la red.

El sistema de redes de distribucién con transformadores monofasicos, por tener un
mayor nivel de aterrizamientc permite abtener resistencias de puesta a tierra més
bajas tanto para el primario como pare el secundario y para el pararrayos de
proteccion del transformador.
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8. RECOMENDACIONES.

4 Determinar la normalizacion especifica para la implementacion de la red de
Distribucién utilizando Transformadones Monofasicos

# Para implementar el sistema propuesto es necesario, zonificar a los usuarios que
requieran alimentacidn trifisica o suplir la demanda con transformadores trifésicos
desde la red de media tensién, con esto se obtiene un mayor control para usuarios
importantes de la red de distribucién.

+# Realizar un inventario de los barrios favorecidos con el presente estudio, para
establecer una metodologia del disefio y la aplicacién de las nomas vy
especificaciones definidas.

/4 Disefar un programa para Barrios de Desarrollo Progresivo, que determine los
presupuestos de la inversidn anual y un plan de comercializacién para que scbre los
usuarios se disminuya el uso ilegal de la red de distribucidn.

4 Establecer el organismo encargado de velar por el correcto desempefio de los
programas para la implementacion de estas redes para Barrios de Desarrollio
Progresivo, en estratos uno y dos.
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LA 516
LA 202
LA 208-N
LA 211-N
LA 226

LA 302
LA 310
LA 505

LA 509
LA 354

NORMAS APLICABLES?®

Alimentadores de Barraje en Transformadores Monofasicos de Distribucidn
Circuito Primario sencillo con Neutro, Construccion Tangencial.

Cruce de dos Circuitos Sendillos diferentes con Neutro.

Final de Circuito Primario sencillo con Neutro

Estructura de Retencién en bandera de Transicién de Circuito Trifasico a
Monofasico con Neutro.

Circuito Primario Trifasico, Construcddn Tangencial.

Cruce de dos Circuitos Primarios Trifasicos.

Montaje de Transformador Monofasico en estructura de Transicion de
Circuito primaric Trifasico a Monofasico.

Mantaje de Transformador Monofésico en Circuito Trifasico con Neutro.
Montaje de Luminaria con red de distribucidon con Transformadores
Monofasicos.

* E.E.B Critenos y Normas para el Disefio de Redes de Distribucién. Op Cit. Estas normas

fueron utilizadas para determinar los elementos que implican el disefio y Iz construccién
de Ias redes de Distribucion.
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Anexo A

FACTORES DE DEMANDA DIVERSIFICADA
NORMA 2050, TABLA 220-32

No de Unidades Factores de Demanda
de vivienda %
3-5 45
6-7 44
8-10 43
11 42
12-13 41
14-15 40
16-17 39
18-20 38
21 37
22-23 36
24-25 35
26-27 34
28-30 33
31 32
32-33 31
34-36 30
37-38 29
39-42 28
43-45 27
46-50 26
51-55 25
56-61 24
62 y mas 23
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Anexo B

ANALISIS DE COSTO UNITARIO DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO TRANSFORMADORES MONOFASICOS
CANTIDADES DE OBRA - ESTRATO UNO

DESCRIPCION NORMA | CANT [ V.UNIT | V.TOTAL

Esparrago de 5/8" por 24" LA 840 20| 4,84 96,861
|Estribo en cable desnudo de cobre No 170 AWG LA 740 122 4,270 520,94
[Estribo en cable desnudo de cobre No 2 AWG LA 740 3 3,017 9,05!
[Estribo para B.T en cable desnudo de cobre No 4 AWG LA 741 3| 2,052 6,15¢
[Estribo para M.T en cable desnudo de cobre No 2/0 AWG LA 740 23 3,599 82,77
{Fotocontrol 105-285 V NC de 1800 VA AP 22 14,631 321,88:
\Grapa para operar en caliente LA 752 36 12,5 450,79.
|Grapa para sujetar acometidas AE 222 498 3,67 1,827,66(
Grapa terminal tipo recto de No 2 - 4/0 AWG LA 750 24 13,783 330,79:
Luminaria de Sodio de 70 W AP 61 95,4554 5,822,75¢
(Medidor de energia, monofasico bifilar 120V 1x154, clase 2 23 37,8208 8,585,144
[Pararrayos 10 KA, 9 KV de oxido metalico LA 810 22l 187,694 4,129,26¢
Percha poria - aislador de 1 puesto LA 816 421 2,623 110,16¢
Percha porta - aislador de 2 puestos LA 816 221 7,023 154,50¢
Percha porta - aislador de S puestos LA 816 25] 16,817 420,42"
Percha porta - aislador de 3 Puestos LA 11,523 46,09:
Pemo de ojo de 5/8" x 545 mm tipo 5 LA 8OO 5 5,726 28,63(
Platinas 3/16 x 2" 17 9,115 154,95¢
{Porta - aislador pasante para cruceta de madera 11,4 -13,2 KV LA 815 26 4,481 116,50¢
{Poste de concreto 10 m, 510 Kg LA 805 71 183,229 1,282, 60"
jPoste de concreto 12 m, 1050 Kg LA 805 30  412,916) 12,387,480
[Poste de concreto 12 m, 510 Kg LA 805 2l 310,233 620,46¢
Rajon 0.4 17,175 161,44~
Recebo 11,7 14,172) 165,812
Sueio Artificial de baja impedancia (menor 1 Ohm) 150 4,375 656,25C
Tornilo de carruaje 5/8" x 1 1/2" tipo 2 LA 841 22 760 16,72(
[Tomillo de acero galvanizado 5/8" x 5" LA 842 4 1,440 5,76(
Tomilio de acero galvanizado 5/8" x 8" LA 842 35 1,712 59,92C
Tormnilio de carruaje 1/2" x 2 1/2" tipo 5 LA 841 22 548) 12,05¢
Transformador monofasico 11,4 Kv 240-120 V, 10 KVA 181 919,50 16,551,072
Transformador monofasico 11,4 Kv 240-120 ¥, 15 KVA 4 989,561 3,958,244
Tuberia conduit negrade 1x3 m 15 8,798 1,398,882
Tuberia conduit negra de 1/2 x 3 m 1204 50,496 6,059,520
Tuerca de ojo alargado de 5/8" LA 796 47 5,056 237,632
Varilla de puesta a tierra de 5/8" x 1,5 m y conector 227 12,293 2,790,511
Varilla de puesta a tierra de 5/8" x 8" y conector LA 746 48 199,226] 0,562,848

TOTAL 112,398,078
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ANALISIS DE COSTO UNITARIO DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO TRANSFORMADORES TRIFASICOS
CANTIDADES DE OBRA-ESTRATD UNO

DESCRIPCION NORMA| CANT | V.UNIT { V.TOTAL

Esparrago de 5/8" por 18" LA 840 16 4,048] 64,7
[Estribo en cable desnudo de cobre No 1/0 AWG LA 740 15] 4 2708 64,0500
iEstribo en cable desnudo de cobre No 2 AWG LA 740 3| 3,017 9,051
[Estribo para M.T en cable desnudo de cobre No 2/0 AWG LA 740 12| 3,599] 43,1868
[Extensién de 0,50m para percha porta aislador de 5 puestos LA 819 6] 18,097 108,582]
[Fotocontrol 105-285 ¥ NC de 1800 VA AP 4 14,631 58,524
iFusible tipo H , 15 A LA 747 12| 1,168 14,016
IGrapa para operar en caliente LA 752 0] 12,522 375,660
IGrapa prensadora de tres tornillos LA 756 | 4,016 32,128)
IGrapa terminal tipo recto de No 2 - 4/0 AWG LA 750 428 13,783 578,886
iGuardacabo de 3/8" tipo 2 LA 754 3 295 885!
[Luminaria de Sodio de 70 W AP 44 95,455 4,200,020
lILux control 2x30A, 105-170 v AP 4 164,075 656,300
iMedidor de energia, trifsico tetrafilar 120/208V 3x20A,clase 2 192 37,8200 7,261,440
{Pararrayos 10 KA, 9 KV de oxido metalico LA 810 12 187,694 2,252,328
[Percha porta - aislador de 5 puestos LA 816 42 16,817 706,314
[Perno de ojo de 5/8" x 545 mm tipo 5 LA 800 27 5,726 154,602
|Platinas 3/16 x 2" 1 9,115/ 145,840}
tPorta - aislador pasante para cruceta de madera 11,4 -13,2 KV | LA 815 48 4,481 215,088
[Poste de concreta 10 m, 510 Kg LA 805 15] 183,229 2,748,435)
[Poste de concreto 10 m, 1050 Kg LA 805 140 303,757 4,252,598}
[Poste de concreto 12 m, 1050 Kg LA 805 8 412,916 3,303,328
iPoste de concreto 12 m, 510 Kg LA 805 g  310,233] 2,481,864
[Poste de concreto 14 m, 750 Kg LA 805 1 4485204 448,5204
[Rajon 1.8 17,175 30,915
Recebo i2.1 14,172 171,481
[Tornillo de acera galvanizado 5/8" x 5" LA 842 49 1,440 70,560
Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 8" LA 842 80| 1,712 136,950
Tornillo de carruaje 1/2" x 2 1/2" tipo 5 LA 841 27 548 14,796
Transformader trifasico 11,4 Kv 208-120 V, 45 KVA 2| 2,416,981 4,833,962
Transformador trifasico 11,4 Kv 208-120 V, 75 KVA 2| 3,012,469 6,024,938
Tuberia conduit negra de 1x 3 m 15| 8,798 131,970
Tuerca de ojo alargado de 578" LA 796 15| 5,056 75,840
Varilla de anclaje de 3/4™x2m LA 745 1 12,078 12,078
Varilla de puesta a tierra de 5/8" x 8" v conector LA 746 19 199,226 3,785,294
Viqueta de concreto para anclaje de templete LA 850 1 587 5,870

TOTAL 70,229,520
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Anexo C

ANALISIS DE COSTO UNITARIO DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO TRANSFORMADORES MONOFASICOS
CANTIDADES DE OBRA-ESTRATO DOS

DESCRIPCION NORMA| CANT | V.UNIT | V.TOTAL
\Esparrago de 5/8" por 24" LA 840 300 4,843] 145,290
[Estribo en cable desnudo de cobre No 1/0 AWG LA 740 151 4,270 644,770
|Estriba en cable desnudo de cobre No 2 AWG LA 740 7 3,017 21,119}
|Estribo para B.T en cable desnudo de cobre No 4 AWG LA 741 7 2,052 14,364
[Estribo para M.T en cable desnudo de cobre No 2/0 AWG LA 740 28] 3,599 100,772
[Fotocontrol 105-285 ¥ NC de 1800 VA AP 43} 14,631 629,133
IGrapa para operar en caliente LA 752 17, 12,522 212,874
(Grapa para sujetar acometidas AE 222 604 3,670 2,216,680|
[Grapa terminal tipo recto de No 2 - 4/0 AWG LA 750 34| 13,783 468,622
[Luminaria de Sodio de 70 W AP 43 95,455 4,104,565
[Medidor de energia, monofésico bifilar 120V 1x15A, clase 2 302 37,820 11,421,640
fPararrayos 10 KA, 9 KV de oxido metdlico LA 810 17] 187,694 3,190,798]
|Percha porta - aislador de 1 puesto LA 816 43 2,623 112,789|
|Percha porta - aislador de 2 puestos LA 816 21 7.023| 147 4831
[Percha porta - aislador de 5 puestos LA 816 28 16,817 470,876}
tPercha porta - aislador de 3 Puestos LA 21 11,523} 2419
IPerno de ajo de 5/8" x 545 mm tipo 5 LA 800 17] 5,726| 97,342
[Platinas 3/16 x 2" 17 9,115 154,95
[Porta - aislador pasante para cruceta de madera 11,4 -13,2 KV | LA 815 43 4,481 192,683
[Poste de concreto 10 m, 510 Kg LA 805 10] 183,229 1,832,250
[Poste de conereto 12 m, 1050 Kg LA 805 281 412916} 11,561 ,648]
[Poste de concreto 12 m, 510 Kg LA 805 ] 310,233 1,551,165)
[Rzjén 100 17,175} 171,750§
Recebo 13 14,172 184,236
Suelo Artificial de baja impedancia {menor 1 Ohm) 104] 4,375] 455,000
Tornillo de carruaje 5/8" x 1 1/2" tipo 2 LA 841 17| 760] 12,9204
Tornillo de acero galvanizade 5/8" x 5" LA 842 il 1,440 10,0
Tornillo de acero galvanizade 5/8" x 8" LA 842 84| 1,712 143,808|
Tornillo de carruaje 1/2" x 2 1/2" tipo 5 LA 841 17 548 9,316|
Transformador monofasico 11,4 Kv 240-120V, 10 KVA 5 919,504 4,597,520
Transformador monofasico 11,4 Kv 240-120 Y, 15 KVA 100 989,561 9,895,610)
Transformador monofasico 11,4 Kv 240-120 V, 25 KVA 1,278,965 7,673,7908
Tuberia conduit negra de 1 x 3 m 151 8,798 1,328,498
Tuberia conduit negra de 1/2 x 3 m 151 50,4964 7,624,895
Tuerca de ojo alargado de 5/8" LA 796 43 5,0564 217,408
Varilla de puesta a tierra de 5/8" x 1,5 m y conector 302 12,293 3,712,486]
Varilla de puesta a tierra de 5/8" x 8" y conector LA 746 72 199,226 14,344,272

TOTAL 127,833,472
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ANALISIS DE COSTO UNITARIO DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO TRANSFORMADORES TRIFASICOS
CANTIDADES DE OBRA-ESTRATO DOS

DESCRIPCION NORMA| CANT | V.UNIT | V.TOTAL

Esparrago de 5/8" por 18" LA 840 6f 4,048 24,288)
iEstribo en cable desnudo de cobre No 170 AWG LA 740 6] 4,270 25,620
|Estriba en cable desnudo de cobre No 2 AWG LA 740 6] 3,017 18,102
|Estriba para M.T en cable desnudo de cobre No 2/0 AWG LA 740 18] 3,599 64,7821
IExtensién de 0,50m para percha porta aislador de 5 puestos LA 819 3] 18,097 54,291
Fusible tipo H, 15 A LA 747 18 1,168 21,0244
(Grapa para operar en caliente LA 752 18] 12,522 225,396}
\Grapa prensadora de tres tornillos LA 756 6 4,016 24,096
[Grapa terminal tipo recto de No 2 - 4/0 AWG LA 750 8] 13,783 82,698
[Guardacabe de 3/8" tipo 2 LA 754 &l 295 1,770|
[Luminaria de Sodio de 70 W AP 62 95,455 5,818,210
fLux control 2x304 , 105-170 v AP 2 164,075} 328,150
[Medidor de energia, trifésico tetrafilar 120/208V 3x204,clase 2 266 37,8200 10,601,120
|Pararraycs 10 KA, 9 KV de oxido metalico LA 810 18| 187,694} 3,378,492
fPercha porta - aislador de 5 puestos LA 816 62 16,817 1,042,654
|Perno de ojo de 5/8" x 545 mm tipo 5 LA 800 gl 5,726 34,356
$Platinas 3/16 x 2" 6 9,115] 54,690]
[Porta - aislador pasante para cruceta de madera 11,4 -13,2KV | LA 815 18| 4,481 80,658]
[Poste de concreto 10 m, 510 Kg. LA 805 20 183,229 3,664,580]
{Poste de concreto 10 m, 1050 Kg LA 805 9 303,757 2,733,813
fPoste de concreto 12 m, 1050 Kg LA 805 16§ 412,916f 6,606,656
[Poste de concreto 12 m, 510 Kg LA 805 17} 310,233] 5,273,961
{Rajon 2 17,1754 34,3504
{Recebo 14 14,172 198,408)
Tormillo de acero galvanizado 5/8" x 5" LA 842 18 1,44 25,9208
Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 8" LA 842 6 1,712 10,272}
Tommillo de carruaje 172" x 2 1/2" tipo 5 LA 841 36] 54 19,728
Transformador trifasico 11,4 Kv 208-120 V, 112,5 KVA A 3,116,981 6,233,962
Transformador trifdsico 11,4 Kv_208-120 V, 75 KVA 4 3012,469f  12,049,876]
Tuberia conduit negrade 1 x 3 m 1y 8,798 158,364
Tuerca de ojo alargado de 5/8" LA 796 2 5,0561 10,112
varilia de andiaje de 3/4"x2m LA 745 1 12,078] 12,078}

arilla de puesta a tierra de 5/8" x 8" y conector LA 746 1 199,226/ 3,586,068]
Viqueta de concreto para anclgje de templete LA 850 1 5870 5,870

TOTAL 84,668,028
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Anexo D

ANALISIS DE COSTO UNITARIQ DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO TRANSFORMADORES MONOFASICOS
CANTIDADES DE OBRA-ESTRATO TRES

DESCRIPCION NORMA| CANT | V. UNIT | V. TOTAL

Esparrago de 5/8" por 24" LA 840 13 4,843] 62,959
[Estribo en cable desnudo de cobre No 1/0 AWG LA 740 156] 4,270 666,120]
|Estribo en cable desnudo de cobre No 2 AWG LA 740 151 3,017 45,255
[Estribo para B.T en cable desnudo de cobre No 4 AWG LA 741 15] 2,05 30,7

[Estribo para M.T en cable desnudo de cobre No 2/0 AWG LA 740 40 3,59 143,960
[Fotocontrol 105-285 V NC de 1800 VA AP 750 14,631 1,097,325}
IGrapa para operar en caliente LA 752 75 12,52 939,150
|Grapa para sujetar acometidas AE 222 156| 3,670 572,520
IGrapa terminal tipo recto de No 2 - 4/0 AWG LA 750 431 13,783 551,3208
[LLuminaria de Sodio de 70 W AP 75 95,4558 7,158,125|
IMedidor de energia, monofasico bifilar 120V 1x15A, clase 2 312) 37,8200 11,799,840
{Pararrayos 10 KA, 9 KV de oxido metdlico LA 810 241 187,694 4,504,656
|Percha porta - aislador de 1 puesto (A 816 4 2,623 10,492
[Percha porta - aislador de 2 puestos LA 816 31 7,023 217,713
|Percha porta - aislador de 5 puestos LA 816 40 16,817 672,680§
IPercha porta - aislador de 3 Puestos LA 3| 11,523 357,213
{Perno de ojo de 5/8" x 545 mm tipc 5 LA 800 13| 5,726 74,4381
[Platinas 3/16 x 2" 240 9,115 218,760
[Porta - aislador pasante para cruceta de madera 11,4 -13,2 KV | LA 815 751 4,481 336,075
|Poste de concreto 10 m, 510 Kg LA 805 31] 183,229] 5,680,099
[Poste de concreto 12 m, 1050 Kg LA 805 40l 412,916 16,516,640
[Poste de concreto 12 m, 510 Kg _ LA 805 4 310233] 1,240,937
[Rajon 15 17,179 257,625
Receho 180 14,172 255,006(
Suelo Artificial de baja impedancia {menor 1 Ohm) 180 4,375§ 787,500
Tornilo de carruaje 5/8" x 1 1/2" tipo 2 LA 841 24 7600 18,2401
Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 5" LA 842 13§ 1,440 18,720/
Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 8" LA 842 75 1,712 128,400
[Tornillo de carruaje 1/2" x 2 1/2" tipo 5 LA 841 24 548 13,152
Transformador monofésico 11,4 Kv 240-120 V, 10 KVA 71 915,504 6,438,528
Transformador monofésico 11,4 Kv 240-120 V, 15 KVA 989,561 5,937,366
Transformador monofasico 11,4 Kv 240-120 V, 25 KVA 11) 1,278,95 14,068,615
Tuberia conduit negrade 1 x 3 m 156} 8,798 1,372,488
Tuberia conduit negra de 1/2 x3 m 156 50496 7,877,376
Tuerca de ojo alargado de 5/8" LA 796 75 5,0564 379,200
Varilla de puesta a tierra de 5/8" x 1,5 m y conector 312 12,203  3,83541¢]
Varilla de puesta a tierra de 5/8" x 8" y conector LA 746 32 199,22¢] — 6,375,232

TOTAL 146,580,814
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ANALISIS DE COSTO UNITARIO DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO TRANSFORMADORES TRIFASICOS
CANTIDADES DE OBRA-ESTRATO TRES

DESCRIPCION NORMA}Y CANT | V.UNIT [ V.TOTAL

Esparrago de 5/8" por 18" LA 840 11 4,04 44,52
[Estribo en cable desnudo de cobre No 1/0 AWG LA 740 54 4,270| 230,580)
[Estribo en cable desnudo de cobre No 2 AWG LA 740 18] 3,017, 54,306
[Estribo para M.T en cable desnudo de cobre No 2/0 AWG LA 740 56 3,599 237,534
lExtensién de 0,50m para percha porta aislador de 5 puestos LA 819 2] 18,007 36,194
fFusible tipo H, 15 A LA 747 27 1,165 31,536
IGrapa para operar en caliente LA 752 271 12,522 338,004
fGrapa prensadora de tres tomilios LA 756 o 4,014 36,144
IGrapa terminal tipo recto de No 2 - 4/0 AWG LA 750 of 13,783 124,047
fGuardacabo de 3/8" tipo 2 LA 754 of 295| 2,655
JLuminaria de Sodio de 70 W AP 75 5,455 7,159,125
JLux control 2x30A , 105-170 v AP 3 164,075 452,225
Medidor de energia, trifasico tetrafilar 1207208V 3x20A,clase 2 312 37,8204 11,799,840
tPararrayos 10 KA, 9 KV de oxido metdlico LA 810 33| 187,694 6,193,9
[Percha porta - aislador de 5 puestos LA 816 67 16,817 1,126,739
[Perno de ojo de 5/8” x 545 mm tipo 5 LA 800 3 5,726 17,178
[Platinas 3/16 x 2" 3 T 5,11 27,345
[Porta - aislador pasante para cruceta de madera 11,4 -13,2 KV LA 815 66| 4,481 295,746
[Poste de concreto 10 m, 510 Kg LA 805 27| 183,22 4,947,189
[Poste de concreto 10 m, 1050 Kg LA 805 16| 303,757 4,860,112}
IPaste de concreto 12 m, 1050 Kg LA 805 19 412,914 7,845,404
[Poste de concreto 12 m, 510 Kg LA 805 5 310,233] 1,551,1654
|Rajon 4 17,175 68,700
Recabo 1 14,172 170,064
Tornillo de acero gaivanizado 5/8" x 5" LA 842 22 1,440 31,680
Tornilio de acero galvanizado 5/8" x 8" LA 242 11 1,712 18,832
[Tornilio fe carruaje 1/2" x 2 1/27 tipo 5 LA 841 27 548 14,7964
Transformador trifasico 11,4 Kv 208-120 V, 112,5 KVA 3 3,116,981 9,350,943}
Transformador trifasico 11,4 Kv 208-120 V, 75 KVA 7| 3,012,469 21,087,283
Transformador trifasico 11,4 Kv 208-120 V, 45 KVA 1] 2,416,981 2,416,981
Tuberia conduit negrade 1 x 3 m 15 8,798 131,970
Tuerca de ajo alargada de 5/8" LA 796 of 5,056 30,336
Jvarilla de anclaje de 3/4"x2m LA 745 A 12,078 108,702

arilla de puesta a tierra de 5/8" x §" y conector LA 746 199,226 1,793,034
Vigueta de concreto para anclaje de templete LA 850D 3 5870 17,610

TOTAL 102,199,799
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Anexo E

ANALISIS DE COSTO UNITARIO DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO TRANSFORMADORES MONOFASICOS
CANTIDADES DE OBRA-ESTRATO CUATRO

DESCRIPCION NORMA || CANT | V. UNIT V. TOTAL
[Esparrago de 5/8” por 24" LA 840 5| 4,843 24,215
[Estribo en cable desnudo de cobre No 1/0 AWG LA 740 168 4,270 717,360,
[Estribo en cable desnudo de cobre No 2 AWG LA 740 15 3,017 45,255
[Estribo para B.T en cable desnudo de cobre No 4 AWG LA 741 15 2,052] 30,7
[Estribo para M.T en cable desnudo de cobre No 2/0 AWG LA 740 41 3,599( 147,559
[Fotocontrol 105-285 V NC de 1800 VA AP 72 14,631 1,053,432
§Grapa para operar en caliente LA 752 1320 12,52 1,652,904|
lGrapa para sujetar acometidas AE 222 132 3,670 484,440
[Grapa terminal tipo recto de Ne 2 - 4/0 AWG LA 750 431 13,783 592,669
[Luminaria de Sodic de 70 W AP 841  95,455] 8,018,220
tMedidor de energia, monofdsico bifilar 120V 1x15A, clase 2 3958 37,820 14,938,900]
[Pararrayos 10 KA, 9 KV de oxido mesilico LA 810 22) 187,694 4,129,268
fPercha porta - aislador de 1 pussto LA 816 43 2,623 112,789
{Percha porta - aislador de 2 puestos LA 816 8 7,023 56,184
[Percha porta - aisiador de 5 pusstos LA 816 261 16,817 437,242
[Percha porta - aislador de 3 Puestos LA 7 11,523 80,661
[Perno de ojo de 5/8" x 545 mm tipc 5 LA 800 395 5,726 2,261,770
[Platinas 3/16 x 2" 395 9,115 3,600,425|
[Porta - aislador pasante para cruceta de madera 11,4 -13,2 KV | LA 815 84 4,481 376,404
[Poste de concreta 10 m, 510 Kg LA 805 43 183,229 7,878,847]
kPaste de concreto 12 m, 1050 Kg LA 805 17| 412,916] 7,019,57
|Poste de concreto 12 m, 510 Kg LA 805 28] 310,233 8,686,52
[Rajon 10 17,175 171,7500
|Recebo 12 14,172 170,064
|Suelo Artificial de baja impedancia (menor 1 Ohm) 340 4,375 1,487,500
[Tomilo de carruaje 5/B" x 1 1/2" tipo 2 LA 841 22 760} 16,7204
Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 5" LA 842 15 1,440 21,6004
Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 8" LA 842 26] 1,712 44,512
[Tomillo de carmyaje 1/2" x 2 1/2" tipo 5 LA 841 15 5 8.2200
Transformador monofasico 11,4 Kv 240-120 V, 37,5 KVA 51 1,619,320} 8,096,600
Transformador monofasico 11,4 Kv 240-120 Y, 15 KVA 7| 989,561 6,926,927
ransformador monofdsico 11,4 Kv 240-120 'V, 25 KVA 100 1,278,965 12,789,650y
Tuberia conduit negra de 1 x 3 m 168] 8,798 1,478,064
Tuberia conduit negra de 1/2x 3 m 168 50,496 8,483,328/
Tuerca de ojo alargado de 5/8" LA 796 1 | 5,056 283,136
Varilla de puesta a tierra de 5/8" x 1,5 m y conector 395 12,293 4,855,735
Varilia de puesta a tierra de 5/8" x 8” y conector LA 746 54 199,226 10,758,204
TOTAL 170,484,961
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ANALISIS DE COSTO UNITARIO DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO TRANSFORMADORES TRIFASICOS
CANTIDADES DE OBRA-ESTRATO CUATRO

DESCRIPCION NORMA | CANT | V. UNIT V. TOTAL

{Esparrago de 5/8" por 18" LA 840 28 4,048 113,344
[Estribo en cable desnudo de cobre No 1/0 AWG LA 740 7| 4,270 29,890
{Estribo en cable desnudo de cobre No 2 AWG LA 740 28 3,017 84,476|
{Estribo para M.T en cable desnudo de cobre No 2/0 AWG LA 740 32 3,599 115,168
[Extension de 0,50m para percha porta aislador de 5 puestos | LA 819 10 18,097 180,970
{Fusible tipo H, 15 A LA 747 21 1,168 24,5281
iGrapa para operar en caliente LA 752 21 12,522 262,962,
YGrapa prensadora de tres tornillcs LA 756 7 4,016] 28,11
{Grapa terminal tipo recio de No 2 - 4/0 AWG LA 750 7 13,783 96,481
fGuardacabo de 3/8" tipo 2 LA 754 7 295 2,065¢
ILuminaria de Sodio de 70 W AP 61 95,455 5,822,755
fLux control 2304 , 105-170 v AP 2l 164,075 328,150
[Medidor de energia, trifasico tetrafilar 120/208V 3x20A,clase 2 305 37,8204 14,938,5000
[Pararrayos 10 KA, 9 KV de oxido metalico LA 810 21 187,694 3,541,574
|Percha porta - aislador de 5 puestos LA 816 51 16,817 857,667
[Perno de ojo de 5/8" x 545 mm tipo 5 LA 800 2 57264 160,328
fPlatinas 3/16 x 2" 28 9,115( 255,2200
JPorta - aislador pasante para cruceta de madera 11,4 -13,2 KV [ (A 815 561 4,481 250,936
tPoste de concreto 10 m, 510 Kg LA 805 19 183,229} 3,481,351
{Poste de concreto 10 m, 1050 Kg LA 805 10 303,757 3,037,570
IPoste de concreto 12 m, 1050 Kg LA 805 300 412,916 12,387,480|
[Poste de concreto 12 m, 510 Kg LA 805 10 310,233 3,102,330
{Rajon 3 17,175 51,525
[Recebo 14| 14,172 198,408
Tomillo de acera gaivanizado 5/8" x 5" LA 842 28 1,440 40,320
Tomnillo de acera galvanizado 5/8" x 8" LA 842 7 1,712 11,984
Tomillo de carruaje 1/2" x 2 1/2" tipo 5 LA 841 56 548 30,689
Transformador trifisico 11,4 Kv 208-120 V, 112,5 KVA 5 3,116,981 15,584,905
Transformador trifasico 11,4 Kv 208-120 v, 75 KVA 3 3,012,469 9,037,407
Tuberia conduit negra de 1 x3 m 7 8,798| 61,586
Tuerca de ojo alargado de 5/8" LA 796 28 5,056| 141,568
[varilla de anclaje de 3/4"x2m LA 745 7 12,078( 84,5461

arilla de puesta a tierra de 5/8" x 8" v conector LA 746 15 199,226| 2,988,390|
Viqueta de concreto para anclaje de templete LA 850 21 5870 123,270

TOTAL 111,221 255
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Anexo G

ANALISIS DE COSTO UNITARIO DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO TRANSFORMADORES MONOFASICOS
CANTIDADES DE OBRA-ESTRATO SEIS

DESCRIPCION NORMA [CANT] V. UNLT V. TOTAL

[Estribo en cable desnudo de cobre No 1/0 AWG LA 740 3 4,270 153,72

{Estribo en cable desnudo de cobre No 2 AWG LA 740 23 3,017 £9,391
[Estribo de B.T LA 740 535 956) 511,460§
[Estribo para M.T en cable desnudo de cobre No 2/0 AWG LA 740 158 3,599 568,642}
[Grapa para operar en caliente LA 752 72l 12522 901,584}
[Grapa terminal tipo recto de No 2 - 4/0 AWG LA 750 72 13,783] 992,376}
fLuminaria de Sodio de 250 W AP gl 234,903 2,114,127
fLumninaria de Mercurio 400 W AP 28] 185,681 5,199,068]
fLuminaria de Mercurio de 125 W AP 69 98,632 6,805,608]
JLux control 2x30A , 105-170 v AP 3 164,075 492,225
IMedidor de energia, monofésico bifilar 120V 1x15A, clase 2 550( 37,82 20,801,000
[Percha porta - aislador de 2 puestos LA 816 107] 16,817 1,799,419}
{Porta - aislador pasante para cruceta de madera 11,4-13,2 KV LA 815 1804 4,481 806, 5808
[Poste de concreto 10 m, 510 Kg LA 805 61 183,229 11,176,969
[Poste de concreto 12 m, 1050 Kg LA 805 231 412,936] 9,497,068
|Poste de concreto 12 m, 510 Kg LA 805 23( 310,233 7,135,359
[Rajon g 17,175 103,050
fRecebo 10 14,172 141,720
Seccionador Monopolar 400 A, 15 KV LA 785 1200  131,760] 15,811,200
Soporte de angulo de hierro 2"x2"x1/4", Grapa No 85 C5 543 48 27,394 1,314,912
ISoporte de angulo de hierro 1 1/2"x1" 1/2x1/4", Grapa No 1 C5 544 48 56,034 2,689,632
Soporte en plétina de hierrol 1/ 2"x1/4", Grapa No 2 CS 545 4 6,500 312,0004
Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 5 LA 842 72 1,440 103,6804
Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 8" LA B42 52 1,712 89,024]
Tornillo de carruaje 1/2" x 2 1/2" tipo 5 LA 841 349 54 19,728¢
Transformador monofésico 11,4 Kv 240-120 V, 50 KVA 16] 3,011,898 48,190,368]
Transformador monofasico 11,4 Kv 240-120 V, 75 KVA 11} 3,218,952 35,408,472
Transformador monofdsico 11,4 Kv 240-120 V, 100 KVA 14| 4,652,373f 65,133.222
Tuberia conduit negrade 1 x 3 m 107 8,798 941,386
Tuberia galvanizada de 3x 3 m CS 202 54| 60,300 3,256,200]
Fuerca de ojo alargado ce 5/8" LA 796 72 5,0564 364,032
Unidn Galvanizada de 3" CS 202 54 7.909( 427,086}
Varilla de anclaje de 3/4"x2m LA 745 72l 12,078 869,616}
Varilla de puesta a tierra de 5/8" x 8" y conector LA 746 10 199,226 21,317,182

TOTAL 334,140,209
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ANALISIS DE COSTO UNITARIO DE LA RED DE DISTRIBUCION
UTILIZANDO TRANSFORMADORES TRIFASICOS
CANTIDADES DE OBRA-ESTRATO SEIS

DESCRIPCION NORMA [CANT| V. UNIT | V.TOTAL

IEstribo en cable desnudo de cobre No 1/0 AWG LA 740 18 4,270 76,860
[Estribo en cable desnudo de cobre No 2 AWG LA 740 23 3,017 69,391
[Estribo de B.T LA 740 535 956 511,460
[Estribo para M.T en cable desnudo de cobre No 2/0 AWG LA 740 138 3,599 496,662
iGrapa para operar en caliente LA 752 54 12,522 676,188
iGrapa terminal tipo recto de No 2 - 4/0 AWG LA 750 54 13,783 744,282
[Luminaria de Sodio de 250 W AP of 234,303 2,114,127
[Luminaria de Mercurio 400 W AP 28] 185,681 5,199,068]
lLuminaria de Mercurio de 125 W AP & 98,632 6,805,608
lLux control 2x30A , 105-170 v AP 3l 164,075 492,225
IMedidor de energia, trifasico tetrafilar 120/208Y 3x20A,clase 2 5508 37,8200 20,801,0004
IPercha porta - aislador de 5 puestos LA 816 1074 16,817 1,799,419}
iPorta - aislador pasante para cruceta de madera 11,4 -13,2KV | LA B15 1624 4,481 725,922}
iPoste de concreto 10 m, 510 Kg LA 805 61 183,229] 11,176,969]
{Poste de concreto 12 m, 1050 Kg LA 805 23 412,916 9,457,068
[Poste de concreto 12 m, 510 Kg LA 805 23 310,233 7,135,359}
[Rajon o 17,175] 103,0504
{Recebo 10 14,172} 141,720]
Seccionador Monopolar 400 A, 15 KY LA 785 668 131,760 8,696,160
Soparte de dngulo de hierna 2"x2"x1/4", Grapa No 85 CS 543 18 27,394 493,092
[Soporte de dnguio de hierro 1 1/2°x1" 1/2x1/4", Grapa No 1 CS 544 18] 56,034] 1,008,612
Soparte en pidtina de hierrol 1/ 2"x1/4", Grapa No 2 CS 545 18 6,500 117,00

Tornitio de acero galvanizado 5/8" x 5" LA 842 2201 1,440 316,8004
Tornillo de acero galvanizado 5/8" x 8" LA 842 2601 1,712 445,120
Tornilio de carruaje 1/2" x 2 1/2" tipo 5 LA B41 12) 548 6,576}
Transformador trifasico 11,4 Kv 208-120 V, 225 KVA 7,319,248] 7,319,248}
Transformador trifdsico 11,4 Kv 208-120 V, 200 KVA 1§ 7,005,050 7,005,050(
Transformador trifdsico 11,4 Kv 208-120 V, 150 KVA 5,464,478} 10,928,956
Transformador trifasico 11,4 Kv 208-120 V, 112,5 KVA 7l 4,686,798k 14,060,394
Transformador trifisico 11,4 Kv 208-120 V, 100 KVA 2| 4,105903] 4,105,903
Transformador trifasico 11,4 Kv 208-120 V, 75 KVA 1 3,614,963 3,614,963
Transformador trifasico 11,4 Kv 208-120 V, 45 KVA 1l 2,900,377 2,900,377
Tuberia conduit negrade 1x3m 54 8,798 475,092
Tuberia galvanizada de 3 x 3 m CS 202 36| 60,300 2,170,800
Tuerca de 0jo alargado de 5/8" LA 796 54 5,056 273,024
JUnidn Galvanizada de 3" CS 202 36| 7,909 284,724
varilla de andaje de 3/4"x2m LA 745 54 12,078| 652,212
Varilla de puesta a tierra de 5/8" x 8" y conector LA 746 161 199,226 9,164,396

TOTAL 201,398,438
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Anexo ]

CAPACIDADES DE CORRIENTE PERMISIBLES
PARA CONDUCTORES AISLADOS. 2

TABLA 310=-186 -
Capacigades de carriente {A) permisinles para los conductorses sislades para tanzién
nominal de 0-2000 voltiss, BO* a QO*C.
No mik3 de tres conductores en cansl leacitn o cable o dlrectamence Entorrados, Tomirds Coms DRAS uAR tampyratura
webiente de 30°C

Régimcn de temperaturs 99l condutisr. Véase Lt babla 310-13
80°C 75 83°C o°C BOC T B5"C | oO0°C
+ Mo, T | ¢ FEPM [T TA, 185 > M, + T + RH,+ R W, MI Ta, THS,
+ TN, + F + FH, + fra 54, AVB + TW + UF + M, +THa sSa, AVB,
Calibre ¢ LM, T, 518, FEF « THWH 15 Catlbre
* TN, + FEIMB + XHH
AW * XHHW, +USE + RH#i, * USE *REH,
< + Zw « Trei *THHN
ou + Xl T
COBRE ALMINID O ALUMINID RECUBIERTO €N COBRE
18 - - - 14 - - - - -
14 - - 18 13 - - - - -
14 20 - <0 + b+ 5 a - - - - -
12 5 29 at 39 » 26 4 20 ¢ 2% 25 « 1z
kLA an s = a0 A0 « -] el ] a0 35 - 14
[} af 50 5% 55 ag ag (L] EL] a
o a5 L1 H ) 78 0 50 EL] .14 ]
a 70 45 95 1) 55 &5 5 75 A
3 849 100 110 110 5% ™ BS Ba 3
> ng hR L] 125 1350 i g 100 400 2
1 10 130 143 150 .= 100 114 115 1
4| 123 150 155 1rq 100 120 1% 133 4]
aq 148 173 190 195 RRE] 133 145 150 o0
oot 165 200 215 224 110 145 70 e oo
DOGG 19% 230 250 260 150 180 10% 205 0ooG
F. 1) 215 25% 273 290 170 205 220 230 250
oo 240 285 N3 320 L] 230 50 2h3 300
1) 260 310 340 350 20 259 2ta 280 kL]
400 280 335 J63 380 225 270 03 05 40Q
8an 320 80 415 233 260 310 333 350 500
549 s “20 A5G 474 283 ut ¥} arg 1 L] ]
o0 ] =] 480 500 520 110 273 45 A2 TOR
150 400 ATY 518 533 320 aps a29 %24 TS0
a0h 410 L1l 533 EELY 330 395 430 w3 son
00 “3% 520 569 4p5 a3 425 485 280 Lo
00 485 545 590 515 ars Q44 +85 %00 000
1250 495 530 [.21] 665 agy 483 T4 54% 12%0
1300 52Q 524 680 145 435 %20 L1 583 1500
17EQ 545 65D ras 135 49% LTE 595 815 1750
2000 360 1] 72% 730 470 560 813 B30 2000

2 ICONTEC. Cidigo Eléctrioo Nacional, Tabla 310-16
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Anexo K

Tipos de cableado

CLASE | APLICACION CLASE |APLICACION

AA Cable desnudo, utilizado en!l Cables para aparatos
lineas aéreas especiales.

A Cable aislado, tipo intemperieo  |J Cordones para
cables desnudos que requieran artefacto eléctricos
mayor flexibilidad que la clase
AA,

B Cable aislado con materiales K Cables portatiles y para
diversos tales como papel, hule, soldadoras.
plastice, etc.. o cables del tipo
anterior que requieran mayor
flexibilidad.

CyD |Cables aislados que requieran|L Cordones portatiles y para
mayor flexibilidad gue la clase B. artefactos  pequefios que

requieran mavyor flexibilidad.

G Cables portatiles con aislamiento |M Cable para soldadoras, para
de hule, para alimentacién para porta
alimentacion de aparatos o
similares.

H Cables vy cordones con|O
aislamiento de hufe que
requieran mucha  fexibilidad..

Por ejm. cables que tengan gue
enrrollarse y desenrrollarse
P
Q
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Anexo L

Estructuras de la red de distribucion utilizando
Transformador Monofasico
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MONTAJE DE TRANSFORMADOR MONOFASICO
EN CIRCUITO TRIFASICO CON NEUTRO

166



xp 7 K k
C'l B )
Y :‘-'lzi £ l
o 1T O ¢ J©) (@)
' {0 : Iz ‘ ‘
\\

W?.\-. v . e
N o 0
L
[ ¢ J 6 © i
g 4 v

i3
" hw
Cu

CIRCUITYD FRIMARIO SEMCILLO CON NEUTRO

og



': <7
"f""# 5? n/% P %
5 b
L
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CIRCUITO PRIMARIC SENCILLO CON NEUTRO
CONSTRUCCION TIPO B ANDERA.
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CIRCUITO PRIMARIO SENCILLO CON NEUTRODERVACION
A 90°CON RETENCION INFERIOR
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CIRCUITO PRIMARIO SENCILLO CON NEUTROD
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ANEXO Q
COMPARACION TECNICA
ESTUDIQ DE VIABILIDAD PARA LA MODIFICACION DE
REDES AEREASDE BAJA TENSION A NIVEL RESIDENCIAL,
DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA E.E.B

Realizando un analisis comparativo entre los proyectos de grado cuyo objeto de estudio es
la factibilidad de implementar la red de Distribucidn Monofasica en la ciudad de Bogota, se
ha llegado a fa conclusién de que en el trabajo de grado ya presentado a la facultad, se
realizd el estudio de la implementacién de |a red en una zona de la ciudad perteneciente a
estrato sacicecondmico cuatro, sin tener en cuenta aspectos tan importantes como:

+ La carga instalada por usuario varia significativamente segin el nivel socioecondmico
de la poblacion. Esto exige un estudio de carga para cada sector de la ciudad, ya que
con un transformador de 10 KVA se alimentan hasta 9 usuarios de estrato uno, ese
mismo transformador sélo suple la demanda de 3 usuarios de estrato cuatro y 1 de
estrato seis.

* La posible implementacion de las redes de distribucidn monofasica de baja tensidn
estd encaminada basicamente a la reduccidn de las pérdidas no técnicas presentes en
la red, por esto se debe tener en cuenta que la concentracion de dichas pérdidas, es
decir los usuarios conectados ilegalmente, estan presentes Unicamente en las zonas de
estratcs uno y dos.

* El incremento habitacicnal en los estratos cuatro, cinco y seis, es limitado no
ocurriendo lo mismo en los estratos uno, dos, y tres, en los que el indice de
crecimiento aumenta constantemente.

»« F tipo de usuario de la red limita también la implementacion de este sistema. No es
factible alimentar la demanda de usuarios industriales con este sistema, el cual se
propone solo para usuarios residenciales y comerciales con peguefios consumoes.

Es necesario tener en cuenta os items anteriores para implementar en forma correcta una
red concéntrica monofasica de Baja Tensién. Con estos concluimos que este sistema es
valido Unicamente para usuarios de estrato uno y dos, asi se considera no factible la
implementacidn de este sistema en un estrato cuatro como se propone en el anterior
prayecto de grado.
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