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GLOSARIO Y NOMENCLATURAS

ADD: Area de distribucion (UPME, 2016).
BT: Baja Tension. Para Colombia esta se establece para valores nominales inferiores a 1 kV.

CABLE ACSR: Cable de aluminio con refuerzo central de acero, su nombre proviene del
acronimo inglés Aluminium Conductor Steel Reinforced.

CABLE DE COBRE: Cable de cobre desnudo en temple duro, semiduro y suave
(ICONTEC, 1998).

CARGA: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios equipos
eléctricos, o la potencia que transporta un circuito (Enel-Codensa, 2015).

CIRCUITO: Lazo cerrado formado por un conjunto de elementos, dispositivos y equipos
eléctricos, alimentados por la misma fuente de energia y con proteccidn contra sobretensiones
y sobrecorrientes. No se toman los cableados internos de equipos como circuitos (Enel-
Codensa, 2015).

CIRCUITO PRINCIPAL: Es el que normalmente estd en capacidad de alimentar la
totalidad de la carga contratada (Enel-Codensa, 2015).

CONDUCTOR: Es el nombre dado a aquellos materiales a través de los cuales se transporta
la energia eléctrica (Enel-Codensa, 2015).

CONDUCTOR DE FASE: Es aquel que presenta una diferencia de potencial con respecto
al neutro, que esta energizado (Enel-Codensa, 2015).

CREG: Comision de Regulacién de Energia y Gas (UPME, 2016).
FD: Factor de demanda (ICONTEC, 1998).
FU: Factor de utilizacion (Ramirez, 2004).

MEDICION: Es el conjunto de operaciones que tiene por objeto determinar el valor de una
magnitud.

MT: Media Tension. Para Colombia esta se establece para valores nominales superiores o
iguales a 1 kV e inferiores a los 57.5 kV.

NEUTRO: Conductor activo conectado intencionalmente a una puesta a tierra, bien sea
solidamente o a través de una impedancia limitadora (Enel-Codensa, 2015).
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RETIE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas. Este reglamento contiene los
requisitos obligatorios para garantizar la seguridad en las instalaciones eléctricas en
Colombia (UPME, 2016).

TRANSFORMADORES RURALES: Estan disefiados para instalacion monoposte en
redes de electrificacion suburbanas monofilares, bifilares y trifilares. Estos pueden ser de 7,6;
13,2 y 15 kV. En redes trifilares se pueden utilizar transformadores trifasicos o bien, ser
sustituidos por tres monofasicos (Enel-Codensa, 2015).

ZONAS NO INTERCONECTADAS (ZNI): son los municipios, corregimientos,

localidades y caserios no conectados al Sistema Interconectado Nacional - SIN (UPME,
2016).
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RESUMEN

Este proyecto presenta los elementos asociados al disefio de una red de electrificacion rural
en baja tension, basada especificamente en las caracteristicas técnicas para la incorporacion
de distribucion, verificando las distancias entre usuarios, cargabilidad del sistema, entre
otros. La red de distribucién descrita muestra un enfoque de las principales caracteristicas
requeridas para el disefio de un sistema de distribucion en baja tension aplicable al sector
rural, donde el disefio base se pueda modificar de acuerdo con las necesidades cambiantes
del sector eléctrico y la informacidén geo-socioecondmica de la zona donde se ubica el
circuito.

12



ABSTRACT

This project aim is to the design a low voltage rural electrification network, specifically based
on the technical characteristics for the incorporation of distribution features, verifying the
distances between users, load profiles, among others. This rural distribution system model is
expected to have a major focus on the design of a low voltage distribution network applicable
to rural sector, where the base design could be modified according to the changing needs of
each utility.
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1. INTRODUCCION

Las redes de distribucion ocupan un lugar importante en el sistema eléctrico, siendo su
funcién la de tomar la energia desde la red de transmisién y entregarla a los consumidores.
Teniendo como base que el sistema eléctrico de distribucion rural se encarga del suministro
eléctrico a zonas de menor densidad de cargas y viviendas separadas a distancias
considerables, se requiere de soluciones especiales en cuanto a equipos Yy tipos de red, lo que
conlleva a tener un elevado costo de instalacion por usuario.

Si bien no hace parte de este trabajo la identificacion de las principales ventajas de disponer
de energia eléctrica en las zonas rurales del pais, asegurando el suministro eléctrico de una
manera segura y eficiente —igual que en las instalaciones urbanas-, puede afirmarse que la
electrificacion rural se orienta, ante todo, a satisfacer una necesidad primaria, como es el
correcto funcionamiento de las cargas convencionales, ademas de un incremento en el ambito
de la produccidn agricola y pecuaria, y asi poder tener una mejor "Calidad de vida".

1.1 Descripcion del problema

A partir de una revision bibliogréafica, se encontrd que para el sistema de distribucion urbano
se tienen diferentes modelos y sistemas de prueba, ya especificados y comparados en su
desempefio ante diversos escenarios -donde mas se puede evidenciar esta afirmacion es en
los sistemas de prueba propuestos por el IEEE en (PES, 2019)-. En cambio, en el ambito de
la distribucién rural en baja tension no se encuentran establecidos estos modelos ideales, para
poder hacer la misma comparacion, ya que, en dichos sistemas, las viviendas se encuentran
alejadas considerablemente unas de otras asemejandose a las ZNI. Es asi como con este
proyecto, se presenta el disefio de un sistema de prueba en baja tension, enfocado en una red
rural aplicable a las caracteristicas de la zona centro colombiana, y con esto poder tener un
acercamiento a las particularidades de los componentes utilizados en las redes de distribucion
rurales como: calibre de cable, configuracion, capacidad y tipo de transformador, carga
instalada, curva de demanda y distancias de tendido.

1.2 Motivacion
Los sistemas de prueba son utilizados ampliamente para la planeacion de sistemas de

potencia, evaluacion de problemas operativos y prediccion de anomalias. No obstante, los
sistemas de prueba disponibles para baja tensién son escasos y ain mas, cuando se refiere a
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electrificacion rural. En este proyecto se presenta un sistema de prueba que se espera sirva
de insumo para quienes desean trabajar topicos de ingenieria eléctrica en sistemas rurales de
baja tension.

1.3 Aportes del proyecto

Debido a que el sistema eléctrico de distribucion rural no tiene establecido un modelo base,
donde se puedan hacer pruebas y se logren identificar las herramientas técnicas -sus cargas
convencionales, distancias entre viviendas, transformador a utilizar, especificacion del
calibre del cable, entre otras-, es necesario establecer un sistema en el que sea posible analizar
las condiciones de disefio, operativas y de planificacion, para redes de distribucion rural
considerando las caracteristicas propias del territorio colombiano. También, vale la pena
resaltar que la poblacion rural sera beneficiada con este trabajo al tener elementos para la
evaluacion de sus sistemas de suministro de energia, aunque quienes utilizarian directamente
esta red de prueba serian las electrificadoras, empresas consultoras y académicos.

Es asi como en este documento se presenta la recopilacion del material recolectado,
caracterizacion de las cargas, memorias de célculos, diagrama unifilar, especificaciones
técnicas, y demas, para el sistema de distribucion rural en baja tension. Entre las aplicaciones
de un sistema de prueba como el propuesto se tiene: insercion de generacion distribuida,
evaluacion de cargabilidad de la red, andlisis de calidad de potencia, evaluacion de pérdidas,
continuidad de suministro, entre otros.

1.4 Estructura del documento

Este documento estd compuesto por cuatro capitulos. En el primer capitulo, se hace la
introduccién al documento presentando los motivos por los cuales se realiza el trabajo, se
presenta la problematica y la motivacién, ademas de sus aportes.

En el segundo capitulo, se realiza un recorrido por los conceptos basicos referidos a los
sistemas de distribucién, para comprender la terminologia y metodologia aplicadas para
disefiar una red de distribucion rural de baja tension. Luego, en el tercer capitulo, se muestran
las consideraciones técnicas que se tienen en cuenta para los componentes y sus
caracteristicas, para su incorporacion en el disefio de la red de prueba.
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En el cuarto capitulo, se presentan las conclusiones generales, recomendaciones y trabajos
futuros, producto del anélisis realizado. Finalmente, como anexo se presenta los elementos
para la utilizacion del sistema de prueba en formato de articulo.
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2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

En el disefio de redes de distribucion, es de gran importancia para el ingeniero conocer de
manera detallada los conceptos asociados a los sistemas de distribucion primaria, y de esta
forma lograr comprender el comportamiento y cualidades de estos circuitos a la hora de
disefiarlos. De no tener claros los conceptos, se pueden cometer errores en el disefio e
instalacion, comprometiendo el circuito y la calidad del servicio (Osorio, 2014, p. 13).

En este capitulo se ilustran las definiciones necesarias para comprender de forma bésica los
sistemas de distribucion.

2.1 Sistema eléctrico de potencia

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacién, transmision, distribucion
y utilizacion de la energia eléctrica, donde su funcién primordial es la de llevar esta energia
desde los centros de generacion hasta los centros de consumo y, por ultimo, entregarla al
usuario en forma segura y con los niveles de calidad exigidos (Ramirez, 2004)(Osorio, 2014,
p. 14).

2.2 Generacion

El nivel de tension tipico en Colombia para la etapa de generacion es de 13,8 kV. Esta tension
es relativamente baja si se compara con los utilizados en el proceso de transmision, debido a
que el aislamiento utilizado debe ser mayor en la medida que la tension aumenta y esto a su
vez, elevaria los costos y dimensiones de las maquinas. En general, la generacion de energia
eléctrica consiste en transformar alguna clase de energia -quimica, mecanica, térmica o
luminosa, entre otras-, en energia eléctrica (Ramirez, 2004).

La generacion eléctrica se realiza, basicamente, mediante un generador; si bien estos no
difieren entre si en cuanto a su principio de funcionamiento, varian en funcién a la forma en
que se accionan. Explicado de otro modo, difiere en qué fuente de energia primaria utiliza
para convertir la energia contenida en ella, en energia eléctrica.
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2.3 Transmision

La red de transporte de energia eléctrica es la parte del sistema de suministro eléctrico
constituida por los elementos necesarios para llevar hasta los puntos de consumo y a través
de grandes distancias la energia eléctrica generada en las centrales eléctricas. Para ello, los
niveles de energia eléctrica producidos deben ser transformados, elevandose su nivel de
tension.

Una linea de transporte de energia eléctrica o linea de alta tension es basicamente el medio
fisico mediante el cual se realiza la transmision de la energia eléctrica a grandes distancias.
Est4 constituida tanto por el elemento conductor, usualmente cables de acero, cobre o
aluminio, como por sus elementos de soporte, las torres de alta tension. Por otra parte los
conductores tienen un comportamiento diferente y estan sujetos a tracciones causadas por la
combinacion de factores como la velocidad del viento, la temperatura del conductor, la
temperatura del viento, etc. (Ramirez, 2004).

2.4 Distribucion

Se entiende por sistema de distribucion al conjunto de conductores o lineas, transformadores,
cargas y demas elementos del sistema, para que la energia eléctrica generada en las centrales
pueda ser recibida a niveles seguros en sitios de consumo, es decir, el sistema de distribucion
es el encargado de llevar la energia eléctrica al usuario final.

Un sistema de distribucion de energia eléctrica es el conjunto de equipos que permiten
energizar en forma segura y fiable un nimero determinado de cargas, en distintos niveles de
tension, ubicados generalmente en diferentes lugares. Dependiendo de las caracteristicas de
las cargas, los volimenes de energia involucrados, y las condiciones de fiabilidad y seguridad
con que deban operar, los sistemas de distribucion se clasifican en: industriales, comerciales,
urbanos, y rurales (Ramirez, 2004).

2.5 Requisitos que debe tener un sistema de distribucion

Para un sistema de distribucién se debe tener en cuenta diferentes aspectos primordiales, en
donde cumplan normas y especificaciones técnicas para llevar acabo un buen desempefio en
su funcionalidad del sistema. En (Ramirez, 2004, p. 5) se presentan los principales requisitos
de un sistema de distribucion:

e Aplicacion de normas nacionales y/o internacionales.
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e Seguridad para el personal y equipos.

e Simplicidad en la construccion y operacion (rapidez en las maniobras).

o Facilidades de alimentacion desde el sistema de potencia.

e Optimizacién de costos (economia).

e Mantenimiento y politicas de adquisicion de repuestos.

e Posibilidad de ampliacion y flexibilidad.

e Resistencia mecanica.

e Entrenamiento del personal.

e Confiabilidad de los componentes.

e Continuidad del servicio.

¢ Informacion relacionada con la zona del proyecto.

e Informacion relacionada con las condiciones climéaticas (temperatura,
precipitaciones, velocidad del viento, contaminacion ambiental).

e Regulacion de tension.

e Pérdidas de energia.

e Control de frecuencia.

2.6 Sistema de distribucion aéreo

En las redes de distribucion aéreas, el conductor usualmente esta desnudo y va soportado a
través de aisladores ubicados en postes, que usualmente son metalicos o de concreto, aunque
esto también depende de la facilidad de acceso a la zona de instalacién de los apoyos para el
tendido de la red. En la Tabla 1 se presentan algunas ventajas y desventajas de estas redes.

Ventajas Desventajas
Costo inicial mas bajo. Mal aspecto estético.
Son las mas comunes y sus componentes son de
facil adquisicion.

Menor confiabilidad.

Menor seguridad (ofrece mas peligro para los

transedntes).

Fécil localizacion de fallas. Son susceptibles de fallas y cortes de energia.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de un sistema de distribucion aéreo, con uno subterraneo.
Fuente: Informacion tomada de (Ramirez, 2004).

Facil mantenimiento.

En consecuencia, estos tipos de redes se emplean en mayor proporcion que las subterraneas
debido a sus bajos costos de instalacion y mantenimiento. Por otro lado, una razon por la que
se requiere el uso de instalaciones aéreas y no subterraneas, es la necesidad de cables
directamente enterrados o instalados en bancos de ductos -dentro de las excavaciones-, con
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cajas de inspeccion en intervalos regulares (Ramirez, 2004), lo que representa varias
dificultades técnico-econdmicas en aplicaciones fuera del perimetro urbano.

2.7 Transformadores de distribucion

Los transformadores de distribucion reciben la potencia transportada por los circuitos
primarios desde la subestacion para reducir la tension a valores adecuados para los
consumidores que estén conectados a los circuitos secundarios del sistema (Ramirez,
2004)(Osorio, 2014, p. 14).

2.8 Red de distribucion primaria

Conjunto de cables o conductores, sus elementos de instalacion y sus accesorios, proyectado
para operar a tensiones normalizadas de distribucion primaria, que partiendo de un sistema
de generacién o de un sistema de transmision, esta destinado a alimentar/interconectar una o
mas subestaciones de distribucion; abarca los terminales de salida desde el sistema
alimentador hasta los de entrada a la subestacion alimentada (Ramirez, 2004).

2.9 Red de distribucion secundaria

Es aquella destinada a transportar la energia eléctrica suministrada normalmente a bajas
tensiones, desde un sistema de generacion, eventualmente a través de un sistema de
transmision y/o subsistema de distribucion primaria, que permiten conexiones hasta el
usuario final -residencial, comercial, pequefias industrias y alumbrado publico- (Ramirez,
2004)(Osorio, 2014, p. 15).

2.10 Tipos de sistemas de distribucion

2.10.1 Sistema de distribucion urbano

Son los que alimentan la distribucion de energia eléctrica a poblaciones y centros urbanos de
gran consumo, pero con una densidad de carga pequefia. Son sistemas en los cuales es muy

importante la adecuada seleccion de los equipos y su correcto dimensionamiento.

Las principales caracteristicas de un sistema de distribucion urbano son (Ramirez, 2004):
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Usuarios muy concentrados.

Cargas bifilares, trifilares y trifasicas.

Facilidad de acceso.

En general se usan postes de concreto.

Es necesario coordinar los trazados de la red eléctrica con las redes telefonicas, redes
de acueducto, alcantarillados y otras redes, igualmente tener en cuenta los parametros
de las edificaciones.

Se usan conductores de aluminio, ACSR y cobre.

Facilidad de transporte desde los proveedores de materiales y equipos al sitio de la
obra.

Transformadores generalmente trifasicos en areas de alta densidad de carga y
monofasicos trifilares en areas de carga moderada.

El trabajo en general puede ser mecanizado.

La separacion entre conductores y estructuras de baja tensién y media tension son
menores.

En caso de remodelaciones y arreglos es necesario coordinar con las empresas de
energia los cortes del servicio.

2.10.2 Sistema de distribucion rural

El sistema de distribucion rural se encarga del suministro eléctrico a zonas de menor densidad
de cargas, aquellas destinadas a distribuir electricidad fuera de los perimetros urbanos, por lo
cual requiere de soluciones especiales en cuanto a equipos Yy a tipos de red. Debido a las
distancias largas y a cargas pequefias, por esto es elevado el costo del kW consumido
(Ramirez, 2004, p. 12).

Las principales caracteristicas de un sistema de distribucion rural son (Ramirez, 2004):

Usuarios muy dispersos.

Cargas generalmente monofasicas.

Dificultades de acceso en las zonas montafiosas lo que implica extra-costos en el
transporte y manejo de materiales.

En zonas accesibles se usan postes de concreto.

En zonas de dificil acceso se usan postes de madera o metalicos.

Los transformadores por lo general son monofasicos bifilares o trifilares.
Conductores ACSR por lo general.

Las redes de distribucion sean primarias o secundarias, presentan caracteristicas particulares
que las diferencian de las redes de transmision: topologia radial, multiples conexiones, cargas
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de distinta naturaleza, lineas con resistencia comparable a la reactancia y no presentan
transposiciones (Osorio, 2014).

2.10.3 Sistema de distribucion suburbano o perimetral

Estos tienen caracteristicas intermedias entre el sistema urbano y el rural, donde puede existir
gran concentracion de usuarios que tienen bajo consumo como en los suburbios o
asentamientos espontaneos (Ramirez, 2004, p. 11).

2.11 Caracteristicas de cargas residenciales

Se asumen como cargas residenciales los grupos de usuarios que viven en edificios de
apartamentos, conjuntos, condominios, urbanizaciones, entre otros. La principal
caracteristica de este tipo de cargas es la predominancia resistiva ya que en estos sitios donde
se asume carga residencial, puede haber un uso frecuente de estufas, planchas, calentadores,
entre otros elementos de tipo resistivo (Ramirez, 2004). Debido a que algunos grupos de
usuarios pueden tener ritmos de vida distintos, dependiendo de su estado socioeconémico, se
clasifican dentro de este tipo de cargas unos niveles de consumo dependiendo del estrato
econdmico del grupo de usuarios (Ramirez, 2004) (Osorio, 2014, p. 18):

e Zona clase alta: estratos 5y 6.

e Zona clase media: estrato 4.

e Zona clase baja: estratos 1, 2 y 3.

e Zona tugurial: invasiones o asentamientos espontaneos.

Es claro que para los propdsitos de este trabajo, se consideran solo las cargas residenciales,

ya que para redes en baja tension las clasificaciones industrial y comercial no representan
una incidencia significativa para el disefio de redes eléctricas rurales.
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3. CONSIDERACIONES DE DISENO

El objetivo principal de este documento, como se cita en el capitulo uno, es generar un disefio
de prueba de distribucidn rural en baja tension basado en normas de construccion, verificando
también la dispersion de los usuarios en zonas rurales y, para ello es necesario tener
informacidn clara de los principales operadores de red del pais. A pesar de que todas las
normatividades asociadas a las redes de distribucion colombianas estan gobernadas por el
RETIE, es por parte de cada operador de red que se toman las decisiones pertinentes a sus
necesidades, sin ir en contravia del reglamento principal.

3.1 Localizacion sistema de prueba

El sistema de prueba que se muestra en la Figura 1, se ubica en el departamento de
Cundinamarca, municipio de Ubaté, vereda Hato Grande (ver Figura 2); en consecuencia se
obtienen las distancias desde el transformador a cada usuario, por lo tanto estas distancias
son tomadas a criterio del disefiador y basadas en informacion suministrada por (UPME,
2016). Es de aclarar que no se trata de una distribucion real de cargas, puesto que el sistema
de prueba generado es ficticio, cuyos datos de carga y dispersion de usuarios basarse segun
su correspondiente ubicacion en el territorio colombiano -zona centro, sur, occidente, oriente
0 ZNlI-.

El sistema de prueba se genera tomando 10 usuarios, con diferentes distancias, en donde se
busca identificar primordialmente la distancia del transformador a la carga o usuario
establecido, para poder obtener dichas distancias se utiliza la version web de Google Earth.

JUsvano 2
Usuario 9

Trasnfognador

Usuato-4
4

" 4
JUsvarid 10

-

Géogle Earth

Figura 1. Imagen del sistema de prueba en Google Earth.
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Figura 2. Ubicacion del sistema de prueba en Colombia.
Fuente: Imagen de mapa de Colombia ubicada (Mapa de Colombia, 2019) e imagen de
Cundinamarca con sus municipios (Somos Cundinamarca, 2019).

3.2 Normas técnicas

Se establecio el disefio del sistema de distribucion de prueba rural en baja tension, al verificar
las cargas de cada usuario, en donde se determinan con sus respectivas distancias de
dispersion de usuarios en la zona rural, el calibre de cable, con sus respectivas
identificaciones como son separacion de fase-fase-neutro y fase-neutro. En este orden, es
necesario aclarar que frente a algunos pardmetros, no todos los operadores de red tienen
establecido en sus normas algunos de los items necesarios para el disefio de esta red -al menos
no explicitamente-, por lo que no seran tenidos en cuenta, y sea posible que estos operadores
de red, aunque no tengan constituidos estos items, los cumplan basados en el RETIE.

3.3 Normas técnicas de circuito de distribucion rural baja tension
3.3.1 Conductores
Para la red de distribucidn rural en baja tensién disefiada, se utiliza tanto para las fases como

el neutro, conductor ACSR de calibre No. 2 AWG 6/1, para las dos configuraciones
mostradas en la Figura 3. Se considera de acuerdo a lo observado en (Enel-Codensa, 2015),
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que para este nivel de tension se opta por el ACSR dadas las distancias de los tramos y la
exigencia de cumplir las restricciones técnicas de la red. Es asi como el calibre que se
determina, primordialmente dependiendo de la carga del sistema (Osorio, 2014, p. 31).

Tioo
N® NG mm
200 mm 200 mm
FI@ — FI@
200 mm
Rg —
ID 750 ID 750-2

Figura 3. Espaciamiento entre conductores.
Fuente: Basada en (Ramirez, 2004, p. 527).

3.3.2 Tramos

Para la identificacion de las distancias, dependiendo del sector en el que se encuentre la red,
se observa que cada operador considera una distancia maxima desde el transformador hasta
el usuario, procurando el cumplimiento de las restricciones del sistema. Para tener un mejor
acercamiento, se observa una consideracion en donde todos los operadores de red consultados
muestran una distancia permitida de maximo 500 metros -segun calibre y tipo de conductor
empleado-, aclarando que esto es determinado basicamente por el operador de red (Osorio,
2014)(Enel-Codensa, 2015)(EPM, 2009).

3.3.3 Configuracion de lineas aéreas

La configuracion que se presenta en la Figura 4, se adecua al criterio y experiencia del
operador de red, en este caso (Enel-Codensa, 2015), puesto que los postes que mas se utilizan
tiene cargas minimas de rotura de 510, 750 y 1050 kgf -con alturas disponibles de 8, 10y 12
metros- (EPM, 2015), utilizados incluso para el sector rural considerando restricciones de
acceso para la instalacion de estos.

3.3.4 Factor de potencia

En la mayoria de los estudios referidos a las pérdidas de potencia activa en un sistema de
distribucion se busca que el factor de potencia sea lo mas elevado posible -cercano a 1- para
no generar problemas futuros, como sobretensiones o pérdidas excesivas. El factor de
potencia para la red de prueba, se estipula en un valor de 0,95 inductivo, definido por el
entorno de los operadores de red tanto urbanos, como rurales (Osorio, 2014). Ademas, pese
a la consideracion de carga predominantemente resistiva como se enuncié en la seccion 2.11
—Caracteristicas de cargas residenciales-, algunos usuarios de estas redes cuentan con
maquinaria para procesos agricolas o electrodomésticos viejos, lo que reduce este factor.
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Figura 4. Distancia lineas areas.

3.3.5 Regulacion de tension

Los criterios de disefio de la red de distribucion rural toman como limite maximo de
regulacion el 3% (EPM, 2009), para una variacion de mas o menos el 10% de la tension de
operacion (Ramirez, 2004)(Osorio, 2014).

3.3.6 Demanda diaria rural

Para el Plan Indicativo de Expansion de Cobertura de Energia Eléctrica actual, conocido
como PIEC 2016-2020, sobre la base de los resultados de las encuestas analizadas en (UPME,
2016), en la Figura 5 se muestra la curva media de demanda diaria para usuarios rurales. El
objetivo de este ejercicio ha sido identificar los consumos bésicos rurales, para que al realizar
estudios de cobertura del servicio con cualquiera de las soluciones probables, se logre atender
un minimo de elementos -iluminacién, refrigeracion, televisién, punto de carga celular, un
punto adicional que se puede utilizar para la radio o portatil- como se muestran en la Tabla 2
(UPME, 2016).

. . . Potencia Consumo

Uso Equipo Cantidad Horas al dia W] [KWh/mes]
lluminacién Bombillos 5 6 11 9,90
Fuerza motriz Licuadora 1 0,17 400 2,00
Equipos TV 1 6 80 14,40
Electronicos Celular 1 5 2,4 0,36
Refrigeracion Nevera 1 9 180 48,60
Otro Toma 1 5 100 15,00
Total 90,26

Tabla 2. Informacion de consumo por carga.
Fuente: Tomado en (UPME, 2016).
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Figura 5. Curva de demanda diaria.
Fuente: Elaboracion propia, basado en (UPME, 2016).

Para la curva de carga, se puede observar que la demanda méaxima -demanda pico- se
encuentra en las horas de la noche, horario en el que se estima que los miembros de la casa
utilizan el mayor numero de elementos eléctricos (UPME, 2016, p. 30). Este valor es
considerable en comparacion con las demas horas del dia.

3.3.7 Curva de demanda

Para poder tener un acercamiento de la demanda diaria de los diez usuarios del sistema de
prueba de distribucidn rural escogidos, se establece una comparacion con la demanda tomada
por el PIEC 2016-2020 que se encuentra en la Figura 5, donde se hace énfasis a los elementos
de la Tabla 2 para poder aproximar esta curva.

Se inicia la recopilacion de datos de la curva PIEC 2016-2020 teniendo un rango de valor
obtenido de esta, por ende estos datos son basados de los elementos y electrodomésticos
establecidos anteriormente, se hace una breve aproximacion para cada hora, identificando la
potencia consumida y en qué se puede estar utilizando, hasta tener la curva de demanda
diaria. Los datos de la aproximacion se presentan en la Tabla 3.

A partir de estos valores, se toma la potencia esperada para un usuario y con ello, poder hacer
una comparacion del disefio que se establecid para los 10 usuarios. Luego, esta potencia se
varia aleatoriamente por cada usuario en un rango definido entre un 60-110% de los valores
dados en la Tabla 3. Estos valores se presentan en la Tabla 4, y se condensan de forma grafica
en la Figura 6 con su respectiva hora al dia y cada usuario.
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kW

2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000

Tiempo Dprom

[Hora] [KW/Usuario]
1 0,080
2 0,080
3 0,080
4 0,080
5 0,080
6 0,018
7 0,170
8 0,090
9 0,090

10 0,130
11 0,150
12 0,150
13 0,190
14 0,170
15 0,170
16 0,130
17 0,120
18 0,190
19 0,200
20 0,218
21 0,220
22 0,225
23 0,140
24 0,090

Tabla 3. Curva PIEC 2016-2020.
Fuente: Modificada de (UPME, 2016).

Curvas de demanda diaria

e e
5 10 15 20 25
Horas
— U1 U2 —U3 — U4
us — U6 —_— U7 — U8
—U9 —U10 Diversificada

Figura 6. Curva de demanda diaria por 10 usuarios.
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Usuarios
Hora Ul U2 U3 U4 us U6 u7 us U9 U10 Diversificada
0,078 0,056 0,072 0,074 0,084 0,067 0,056 0,064 0,082 0,063 0,696
0,068 0,056 0,072 0,061 0,059 0,065 0,084 0,052 0,055 0,084 0,656
0,067 0,074 0,082 0,080 0,080 0,060 0,052 0,071 0,074 0,056 0,696
0,073 0,088 0,083 0,070 0,076 0,083 0,064 0,081 0,081 0,083 0,782
0,062 0,064 0,076 0,079 0,070 0,052 0,068 0,064 0,068 0,055 0,658
0,158 0,171 0,165 0,138 0,127 0,174 0,118 0,192 0,172 0,144 1,559
0,175 0,187 0,119 0,115 0,181 0,112 0,187 0,163 0,132 0,115 1,486
0,084 0,060 0,098 0,070 0,090 0,060 0,064 0,097 0,077 0,090 0,790
0,058 0,070 0,078 0,059 0,063 0,065 0,070 0,081 0,063 0,082 0,689
0,100 0,127 0,084 0,115 0,119 0,128 0,109 0,101 0,113 0,123 1,119
11 0,114 0,162 0,127 0,144 0,118 0,106 0,150 0,117 0,112 0,097 1,247
12 0,142 0,138 0,133 0,112 0,097 0,145 0,124 0,112 0,135 0,120 1,258
13 0,182 0,197 0,136 0,188 0,169 0,191 0,172 0,174 0,195 0,123 1,727
14 0,124 0,171 0,113 0,120 0,170 0,185 0,171 0,159 0,163 0,130 1,506
15 0,129 0,125 0,119 0,151 0,168 0,187 0,117 0,181 0,146 0,173 1,496
16 0,109 0,105 0,106 0,122 0,132 0,139 0,094 0,128 0,132 0,106 1,173
17 0,126 0,106 0,122 0,094 0,129 0,130 0,086 0,087 0,115 0,126 1,121
18 0,165 0,159 0,182 0,127 0,148 0,201 0,190 0,188 0,184 0,129 1,673
19 0,188 0,160 0,206 0,158 0,180 0,208 0,140 0,180 0,212 0,134 1,766
20 0,231 0,231 0,218 0,161 0,233 0,228 0,161 0,176 0,209 0,185 2,033
21 0,206 0,193 0,217 0,228 0,149 0,233 0,235 0,158 0,143 0,200 1,962
22 0,222 0,186 0,240 0,148 0,184 0,245 0,202 0,173 0,24 0,229 2,069
23 0,121 0,134 0,121 0,106 0,092 0,107 0,144 0,127 0,114 0,112 1,178
24 0,067 0,086 0,065 0,081 0,081 0,072 0,086 0,068 0,079 0,098 0,783

Tabla 4. Datos tomados aleatoriamente para 10 usuarios.

SBSoo~vouhwN e

En donde el consumo medio de energia por cada usuario es de 90,26 kWh/mes, como se
muestra en la Tabla 2. En adicidn, al calcular la energia media utilizando los datos de potencia
obtenidos de la Tabla 4, ya con los 10 usuarios, es de 90,37 kWh/mes. Lo anterior muestra
un acercamiento favorable a los datos tomados del PIEC 2016-2020.

3.3.8 Dispersion de los usuarios por unidad de area

Con el fin de tener una claridad y un enfoque en el campo de la dispersion de usuarios en
diferentes sectores rurales del pais, se toma un dato para la suposicién de la extension de las
redes por zonas basada en el andlisis de proyectos de la UPME en el periodo 2013-2015, los
resultados medios se presentan en la Tabla 5.

Es importante considerar que se toma el Area de Distribucion (ADD) en lugar de otros
criterios como la densidad de carga o las unidades de vivienda por area de cobertura, debido
a que por consideraciones técnicas -como la regulacion de tensién maxima permitida y las
pérdidas admisibles-, las electrificadoras sugieren el calibre del conductor y la configuracion
segun la distancia desde el punto de alimentacién hasta el ultimo usuario (Enel-Codensa,
2015)(EPM, 2009).
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Promedio de metros de

ADD red en BT/vivienda
Centro 207,02
Oriente 392,71

Occidente 207,02
Electricaribe 75,10
Sur 157,79

ZNI 207,02

Tabla 5. Extension de red por ADD.
Fuente: Informacién tomada de (UPME, 2016).

3.3.9 Demanda diversificada

El sistema de prueba propuesto se emplea con un transformador monofasico, con relacion de
tension 13,2 KV en AT, y 120/240 V en BT. Estos valores son comunes para baja tension en
el pais, y son los empleados por los operadores de red en sus circuitos urbanos y rurales.

Ademas, en la Tabla 6, se presenta la demanda diversificada tomada de (EPM, 2009), donde
se establecen usuarios para el sector rural donde se va a trabajar con un transformador de 5
KV A para los 10 usuarios elegidos.

Electrificacion rural

Usuario FD kVA total FU
1 0,80 0,80 16%
2 0,70 1,40 28%
3 0,60 1,80 36%
4 0,60 2,40 48%
5 0,60 3,00 60%
6 0,55 3,30 66%
7 0,55 3,85 T7%
8 0,55 4,40 88%
9 0,50 4,50 90%
10 0,50 5,00 100%

Tabla 6. Demanda diversificada sector rural.
Nota : Modificada de (EPM, 2009).

3.3.10 Diagrama unifilar y distancia de los tramos
Para tener una mejor claridad del disefio de prueba del sistema de distribucion rural en baja

tension -presentado en la Figura 1-, se muestra en la Figura 7 el diagrama unifilar incluyendo
la conexion del transformador y los diez usuarios en el sistema de prueba.
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Figura 7. Diagrama unifilar Transformador-Usuarios.

También, en la Tabla 7 se presentan las distancias desde el transformador hasta cada usuario,
la configuracion de cada tramo y los perfiles de elevacion tomados desde Google Earth.

Distancia tramo  Perfil de elevacion

Tramo Configuracion
[m] [msnm]

T-Ul 250 2888 ID-750
T-U2 84,2 2873 ID-750-2
U2-uU3 169 2879 ID-750
T-U4 30,9 2879 ID-750
T-U5 159 2896 ID-750
T-U6 158 2873 ID-750
T-U7 234 2886 ID-750
T-U8 136 2873 ID-750
T-U9 113 2873 ID-750
T-U10 93,8 2886 ID-750

Tabla 7. Datos de los segmentos de linea.
3.3.11 Momento eléctrico, constantes de regulacion y pérdidas

El sistema propuesto es de alimentacion monofasica trifilar, vista desde la conexién en bornes
del secundario del transformador, con una estructura, aislamientos, herrajes y accesorios,
para su respectiva tension de 120 V, temperatura ambiente de 25 °C en donde el
espaciamiento entre conductores es de 200 mm. Todo esto se identifica con las caracteristicas
técnicas documentadas en el proyecto.

Las constantes de regulacion y pérdidas usadas para el disefio previo se muestran en la Tabla
8. Los valores alli presentados corresponden a la metodologia convencional de disefio de
redes, basada en el calculo del momento eléctrico, y que se presenta con mayor detalles en
(Ramirez, 2004).
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Momento eléctrico, constantes de regulacion y pérdidas para redes de distribucion
Const.de  Const. de

D ggrl;]rilsﬁgfg RMG R XL 2,0 O-¢c Cos (0-0c) Sl regulacién  pérdidas
[A] [mm] [Qkm] [Qkm]  [Q/km] [°] ?) [kvAm] ki1E-3  kz1E-3

[LkVAm] [L/KVAM]
750 183  1,2741 1,012 0,381 1,088220,63° 2,436 0,9990966 115354 14,9999  1,84949

750-2 183 12741 1012 0,381 1,088£20,63° 2,436 09990966 1153,54  3,74997  3,69882
Tabla 8. Constantes utilizadas para los célculos de los tramos.
Fuente: Modificada de (Ramirez, 2004, p. 527).

3.3.12 Cuadro de calculo

En la Tabla 9 se presenta el cuadro de calculo para las cargas puntuales establecidas en el
disefio propuesto. Verificando con el cuadro de cargas, se tiene que el sistema de prueba
disefiado con las distancias y sus respectivas cargas, la regulacion de tension esta dentro del
rango que tienen los operadores de red puesto que no supera el 3%, en ninguno de los casos.
Esto se evidencia también puesto que las pérdidas acumuladas del sistema propuesto son
cercanas a 18 W.
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8 = % © < '§ Conductor Regulacién Pérdidas

S E 2| & B < T o <| Momento I tramo

o 'S IS < = Actri ;

> E §’§ == g g £ _\>_c %&?Xﬁ) Calibre ki Ipac;Ln ke Parcial | Acum. [A] | Parcial | Parcial | Acum.

— - A o> 0, 0, 0,

= 3 = Fase Neutro [1/KVAmM] A] [/KVAmM] | [%] [96] [96] | [kW] | [kW]

Ul |T-Ul1| 250 | 1 | 08 0,8 200 1x2AWG | 1x2AWG | 1,49999E-2 | 183 | 1,84941E-3| 3,000 | 3,000 343 0,370 | 0,003 | 0,003

Up-3 | U2 [ 842 | 1 | 08 0,8 67,36 | 2x2AWG | 1x2AWG | 3,74997E-3 | 183 | 3,69882E-3 | 0,253 | 0,253 3,34 0,249 | 0,002 | 0,005
u2-u3 | 169 | 1 0.8 0,8 135,20 IX2AWG | Ix2AWG | 1,49999E-2 | 183 | 1,84941E-3| 2,028 | 2,281 341 0,250 | 0,002 | 0,007

U4 |T-U41309 | 1 | 08 0,8 24,72 | 1x2AWG | 1x2AWG | 1,49999E-2 | 183 | 1,84941E-3| 0,371 | 0,371 3,35 0,046 | 0,000 | 0,007

U5 |T-U5| 159 | 1 | 08 0,8 1272 | 1x2AWG | 1x2AWG | 1,49999E-2 | 183 | 1,84941E-3| 1,908 | 1,908 3,40 0,235 | 0,002 | 0,009

Ué | T-U6 | 158 | 1 | 08 0,8 1264 | 1x2AWG | 1x2AWG | 1,49999E-2 | 183 | 1,84941E-3| 1,896 | 1,896 3,40 0,234 | 0,002 | 0,011

U7 |T-U7| 234 | 1 | 08 0,8 187,2 | 1x2AWG | 1x2AWG | 1,49999E-2 | 183 | 1,84941E-3| 2,808 | 2,808 343 0,346 | 0,003 | 0,014

us |T-Us| 136 | 1 | 08 0,8 1088 | 1x2AWG | 1x2AWG | 1,49999E-2 | 183 | 1,84941E-3| 1,632 | 1,632 3,39 0,201 | 0,002 | 0,016

U9 |[T-U9| 113 | 1 0,8 0,8 90,4 1X2AWG | Ix2AWG | 1,49999E-2 | 183 | 1,84941E-3| 1,356 | 1,356 3,38 0,167 | 0,001 | 0,017

U10 [T-U10| 938 | 1 | 08 0,8 75,04 | Ix2AWG | 1x2AWG | 1,49999E-2 | 183 | 1,84941E-3| 1,126 | 1,126 337 0,139 | 0,001 | 0,018

Tabla 9. Cuadro de célculo para la red secundaria propuesta.
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4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

4.1 Conclusiones generales

Establecer modelos donde se pueda comparar y tener una mayor claridad para el sistema de
distribucion rural es de suma importancia, pues esto permite a los operadores, planificadores
y demas interesados, plantear escenarios hipotéticos para la presentacion de soluciones que
cubren a gran parte de los usuarios que estan conectados en estas zonas. A partir de un sistema
de prueba que cubra las generalidades de cierta zona, evitaria tener que trabajar siempre sobre
estudios de caso, sobre todo si se considera que el suministro de energia para este sector es
necesario para la mejora del sector productivo agropecuario nacional.

Debido a la variedad de caracteristicas que se identifican en el departamento de
Cundinamarca, tener un acercamiento al sector rural permite establecer un modelo base o red
prototipo que acumula una inmensa cantidad de caracteristicas tipicas, en términos de
capacidad y tipo de carga, transformador, tramos, entre otros. Estas redes prototipo cubren
muchas de las generalidades que se pueden encontrar en un sistema de distribucion rural de
baja tension previo a su construccion.

4.2 Recomendaciones

Es importante tener un mayor conocimiento sobre cuales son las caracteristicas y funciones
que debe cumplir un sistema de distribucion rural de baja tensién, para asi tener un
acercamiento a este sector del que no se encuentra demasiada informacion desde el topico de
las redes eléctricas. Esto permite reconocer mejor estas redes para su inclusién en proyectos
de investigacion y adquirir conocimientos previos para poder abarcar este tema que llega
hacer de gran interés para las electrificadoras, empresas consultoras y la academia.

4.3 Trabajo futuro

Se espera tener un mejor acercamiento en el sector rural, puesto que la informacion adquirida
es muy limitada, asi mismo poder hacer una encuesta de los elementos y electrodomésticos
que en este momento estén en este sector y de aqui poder partir también de sus diferentes
necesidades, de esta manera aprovechar el conocimiento de otras areas como las de las
ciencias humanas y sociales.
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Diseno de un sistema de prueba de distribucion
eléctrica rural de baja tension

Resumen — Este documento presenta el disefio de una red de
electrificacion rural en baja tension, basada especificamente en
las caracteristicas técnicas para la incorporacion de distribucion,
verificando las distancias entre usuarios, cargabiliddad del
sistema, entre otros. Se espera que este modelo red muestre un
enfoque de las principales caracteristicas para el disefio de un
sistema de distribucién aplicable al sector rural, donde el disefio
base se pueda modificar de acuerdo con las necesidades
cambiantes del sector eléctrico y la informacion geo-
socioecondmica de la zona donde se ubica el circuito.

Palabras clave— Centro de carga, Electrificacion rural, Red
baja tensién, Sistema de distribucion rural.

I. INTRODUCCION

Es alta la correlacion entre la economia y el desarrollo
social de un pais o region, sobre todo cuando el acceso a la
electricidad se hace més facil y viable [1]. La electrificacion
es importante cuando otros servicios basicos como el acceso
a agua potable, salud y educacién, dependen en ella.
También, hoy en dia, el porcentaje de la poblacion mundial
con acceso a la electricidad ha ido creciendo sustancialmente,
de acuerdo con las politicas implementadas en diferentes
paises a nivel mundial [2]. Esto implica que la brecha de
electrificacion se ha enfrentado de diferentes maneras. Un
criterio ampliamente conocido estad relacionado con la
densidad de poblacidn, ya que cuanto mayor sea, menor serd
el costo de electrificacion per-cépita.

La electrificacion comienza con la construccion de grandes
centros de generacién y la conexion correspondiente de estos
a los centros de poblacion méas densos, en otras palabras, las
grandes ciudades a medida que se ha resuelto la
electrificacion, otras prioridades aparecen; como la mejora de
la calidad energética y la electrificacion en lugares menos
densos y mas alejados.
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Figura 1. Sistemas de distribucién dentro de un sistema de potencia.
Fuente: Tomado de [3].

Ademas, se identifica que las redes de distribucion ocupan
un lugar importante en el sistema energético, siendo su
funcion la de tomar la energia eléctrica de la transmision y
distribuirla o entregarla a los consumidores [3].

Para localizar el sistema de distribucidn, se puede observar
el diagrama unifilar de un sistema de potencia de la Figura 1.

Teniendo como base que el sistema eléctrico de distribucion
rural, que se encarga del suministro eléctrico a zonas de
menor densidad de cargas, y viviendas separadas a distancias
considerables, se requiere de soluciones especiales en cuanto
a equipos y a tipos de red, lo que conlleva a tener un elevado
el costo del kwh consumido [4].

Finalmente, la electrificacion rural se orienta, ante todo, a
satisfacer una necesidad primaria, como es verificar las
cargas convencionales en donde el sector rural tengan un
incremento en el &mbito de produccién mejoramiento y asi
poder llegar a tener una mejor "Calidad de vida" [5].

1. DATOS BASICOS

El sistema de distribucion rural que se presenta en este
documento estd compuesto por un transformador, la
configuracion de la red de alimentacion aérea y 10 usuarios
ubicados a diferentes distancias. También se presentan los
perfiles de elevacion para los diferentes sectores desde el
transformador hasta el usuario y para una mejor ilustracién,
se muestran en Google Earth (ver Figura 2).

Ademas, los elementos que componen este sistema de
prueba se detallan en los siguientes apartados.
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Figura 2. Distribucién de las cargas en el sistema de prueba.
Fuente: Editada en Google Earth.

A. Curva de demanda diaria

El objetivo de este ejercicio ha sido identificar el consumo
basico, por lo que las soluciones que se proporcionan en
cobertura de servicio con cualquiera de las combinaciones
probables deben asistir al menos a usos finales diferentes



(iluminacion, refrigeracion, television, punto de carga
celular, un punto adicional que se puede utilizar para la radio
o portatil). Los elementos mas utilizados en el sector rural se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Curva de carga diaria para electrodomésticos.

factor de demanda (FD) segln el nimero de usuarios rurales
a conectar en el transformador, y al que también se le
determina el factor de utilizacion (FU) para los 10 usuarios
asignados.

Tabla 3. Demanda diversificada.

Equipo Cant. Horas al dia Po[t\e;\r;]c fa [E\?\?lf/un::;]
lluminacion ~ Bombillo 5 6 11 9,90
Fuerza motriz  Licuadora 1 0,17 400 2,00
Equipos TV 1 6 80 14,40
Electrénicos  Celular 1 5 2,4 0,36
Refrigeracion Nevera 1 9 180 48,60
Otros Toma 1 5 100 15,00
Total 90,26

Fuente: Editada de [4].

Asi mismo, para la curva de demanda diaria que se muestra
en la Figura 3, se parte de los resultados de las encuestas
realizadas para el Plan Indicativo de Expansion de Cobertura
de Energia Eléctrica — PIEC 2016-2020 [4].

kW

Tiempo (horas)
Figura 3. Curva de demanda diaria.
Fuente: Basada en [4].

B. Transformador

Para el sistema de prueba propuesto se trabajara con un
transformador de fase, que son mas comunes en el sistema de
distribucion rural, y que toma la energia de la red de
distribucion de media tension y la lleva a baja tension [6]. Los
datos del transformador de la Tabla 2 son tomados de [7],
para una unidad de transformacién monofésica de 5 kVA, con
tensiones nominales AT= 13,2 kV y BT = 120/240 V.

Tabla 2. Datos del transformador 1i0 con tap central en BT.

zgﬁ?ﬁﬁ lo Po Pc Uz
va)  edeinl W] W] [%]
5 2,5 30 90 3,0

Fuente: Modificada de [7].

Donde, lo es la corriente sin carga, Po son las pérdidas en
vacio, Pc las pérdidas con carga nominal, y Uz es la tension
de cortocircuito a 85 °C.

También, en la Tabla 3, se presenta la demanda
diversificada usando como referencia los valores de carga
rural establecidos por EPM en [8], donde se establece el

Electrificacién rural

Usuario FD kVA total FU
1 0,80 0,80 16%
2 0,70 1,40 28%
3 0,60 1,80 36%
4 0,60 2,40 48%
5 0,60 3,00 60%
6 0,55 3,30 66%
7 0,55 3,85 7%
8 0,55 4,40 88%
9 0,50 4,50 90%
10 0,50 5,00 100%

Fuente: Modificada de [8].
C. Dispersion de vivienda por km?

En relacion al area de dispersion (ADD) de los usuarios en
diferentes sectores rurales del pais, se toma una suposicion de
la dispersién de las redes basada en el analisis de proyectos
de la UPME, presentada en [4]. Los resultados medios se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Dispersion de viviendas por km?,
Promedio de metros de red en

ADD BT/vivienda
Centro 207,02
Oriente 392,71

Occidente 207,02
Electricaribe 75,10
Sur 157,79

ZNI 207,02

Fuente: Editada de [4].
D. Configuracion de lineas areas

La Figura 4 muestra las distancias de separacion fase-neutro
y fase-fase-neutro, para las configuraciones ID 750 e ID 750-
2, respectivamente. las distancias de separacion utilizadas
para las lineas son tomadas de [3].

1100 mm 100 mm
200 mm 200 mm
200 mm
8.900 mm §.700 mm
AANARRNK AARARRAN
ID 750 ID 750-2

Figura 4. Configuracion de lineas aéreas en poste.
Fuente: Elaboracion propia.



E. Cable

Para una red de distribucién rural en baja tension, la
mayoria de los circuitos de este nivel se utiliza conductor de
calibre No. 2 AWG, esto debido a restricciones en la
regulacion de tension y pérdidas de potencia por las lineas.
Ademas, al considerar los vanos que se pueden presentar, se
prefiere para este nivel de tension el conductor ACSR, tanto
para fase como para neutro.

N® N® _11'[}{'] mim
200 mm 200 mm
F1@§p — Fil@p —
200 mm
2@ —
ID 750 ID 750-2

Figura 5. Separaciones de las lineas.
Fuente: Elaboracién propia.

Las distancias entre conductores por fase se muestran en
Figura 5, donde se identifica al neutro como "N", mientras
que "F1" y "F2" se toman como las fases del sistema de
distribucion.

F. Diagrama unifilar y distancia de tramos

En la Figura 6, se identifica mediante un diagrama unifilar
el transformador y los diez usuarios que son planteados al
sistema de prueba (sistema de distribucion rural en baja
tensibn mostrado en la Figura 1), para asi facilitar la
interpretacion de la informacion de los respectivos tramos.
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Figura 6. Diagrama unifilar de la red de prueba en BT.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, en la Tabla 5 se muestran las distancias de los
diferentes tramos, con sus configuraciones y su respectivo
perfil de elevacion.

Tabla 5. Datos por segmento de linea.

Distancia Elevacion . i
Tramo Configuracion
[m] [msnm]
T-U1l 250 2888 ID 750
T-U2 84,2 2873 ID 750-2
U2-u3 169 2879 ID 750
T-U4 30,9 2879 ID 750
T-U5 159 2896 ID 750
T-U6 158 2873 ID 750
T-U7 234 2886 ID 750
T-U8 136 2873 ID 750
T-U9 113 2873 ID 750
T-U10 93,8 2886 ID 750
Fuente: Elaboracién propia.
I1l. RESUMEN

Se han desarrollado datos para un sistema de prueba de
distribucion rural en baja alimentadores de prueba. Los datos
que aparecen en este documento son “comunes” para
diferentes operadores de red, obteniendo su diagrama
unifilar, el conductor a utilizar con su respectivo poste, el
transformador y las distancias de usuarios.
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