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1. INTRODUCCION

En este proyecto se realizara los disefios de media tension, baja tension y
alumbrado publico para la ciudadela Santo Tomas Pamplona — Norte de
Santander, con los debidos lineamientos que las normas colombianas permiten
para el desarrollo de las mismas.

Iniciando por el reconocimiento topografico, ubicacién de la ciudadela y de sus 150
usuarios proyectados para asi poder comenzar el disefio de redes de media
tension, baja tensién y alumbrado publico.

Continuando con los respectivos estudios necesarios para la realizacion de los
sistemas de proteccién como lo son los del suelo y nivel ceraunico por nombrar
algunos.

Luego de esto realizar el andlisis de precios unitarios por estructuras, lineas,
redes, mano de obra y adicionales para posteriormente proponer la metodologia
de venta de activos ante el operador de red, que para el caso especifico de
Pamplona — Norte de Santander es Centrales Eléctricas del Norte de Santander
SAA.ES.P.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los ultimos afios se ha incrementado la poblacién residente en el municipio de
Pamplona debido a la demanda académica, a las facilidades econémicas, al punto
geografico y la situacion actual nacional e internacional.

En vista a lo contemplado en la expansion del suelo urbano dentro del Plan Basico
de Ordenamiento Territorial del municipio de Pamplona, se realizaron los tramites
para la licencia de construccion de la ciudadela con un area de 25.000 m? y 150
domicilios en la parte sur del municipio, en el cumplimiento de requisitos de
edificacion se tiene que contar con infraestructura de redes primarias vy
secundarias de energia.

Adicional al requisito anterior se tiene como exigencia del responsable de la
ciudadela, el uso correcto de tratamientos urbanisticos como el aspecto en el
trazado y tendido de las redes primarias y secundarias ya que estas construyen el
modelo territorial y la sostenibilidad del mismo.



3. JUSTIFICACION

La practica empresarial tiene como objetivo principal la realizacién de un disefio
detallado basado en el RETIE para la construccion de redes de media tension
(MT), baja tensién (BT) y alumbrado publico (AP) para la ciudadela Santo Tomas
Pamplona — Norte de Santander, siendo esto parte de la gestién integral del
territorio.

El desarrollo integral de la empresa DINGE Ltda para su ciudad y especificamente
para el proyecto, siendo muy importante por la experiencia y conocimientos
aportados, ademas es el inicio de una nueva integracion académica e industria
creando relaciones directas con las necesidades actuales.



4, OBJETIVOS

4.1 0Objetivo General

Realizar el disefio detallado segun RETIE 10.1.1. y la recomendacion técnica
CNS-NT-03 para el sistema de distribucion eléctrica y alumbrado publico en la
ciudadela Santo Tomas ubicado en Pamplona — Norte de Santander.

4.2 Objetivos Especificos

v

Disefiar la red subterranea en media y baja tensién para la ciudadela Santo
Tomas Pamplona — Norte de Santander, area proyectada 25.000 m? y 150
usuarios.

Disenar el sistema de protecciones de la red subterranea en media y baja
tension para la ciudadela Santo Tomas Pamplona — Norte de Santander,
area proyectada 25.000 m? y 150 usuarios.

Disefar la iluminacion del alumbrado publico aplicando norma RETILAP
para la ciudadela Santo Tomas Pamplona — Norte de Santander.

Establecer la metodologia de venta de activos ante CENS basado en el
estudio de la CREG 097 de 2008.

Detallar el analisis de presupuesto unitario para la implementacion del
disefo realizado.



5. ACOTACIONES

El disefio de redes de MT y BT se tienen planeados hacerlos subterraneos,
pero dependiendo de terreno, planeacidn y presupuesto se disefiara como
red aérea.

En el disefio de alumbrado publico que se instalara directamente en la red
de zonas comunes de la ciudadela, se tendra en cuenta algunas opciones
de alimentacién autbnoma como paneles solares.

Se hara un informe detallado para el presupuesto de las estructuras y redes
a instalar, ya que se puede conseguir el valor real de las mismas.

Se entregara un informe especificado con céalculos ingenieriles para el
sistema de distribucion eléctrica e iluminacién de alumbrado publico.



6. PARAMETROS DEL DISENO

6.1 TIPO DE SERVICIO

La clase de servicio para la cual ha sido disefiado el siguiente proyecto es del tipo
residencial clasificado dentro del nivel de consumo cuatro (4), Estrato medio.

6.2LOCALIZACION GENERAL

En la Fig. 1 se encuentra el predio ubicado en la direccion calle 9 # 11 — 247
Seminario Mayor.

Fig. 1. Localizacion ge neral Ciudadela Santo Tomas.

Fuente: El autor.

6.3NUMERO DE USUARIOS

La instalacion atendera a 87 usuarios de edificaciones unifamiliares y 144 usuarios
de edificaciones multifamiliares de estrato socio — econdémico cuatro (4), mas tres
cuentas utilizadas en zonas comunes de la siguiente manera:

1. Salén social, Zona verde, Juegos infantiles y Parque Bio — saludable.

2. Zonas comunes de las seis (6) edificaciones multifamiliares: pasillos,
escaleras, salas de espera, parqueaderos y ascensores.



3. Alumbrado publico y demas conexiones realizadas a la entrada de la
ciudadela.

6.4SUBESTACION ELECTRICA

El transformador trifasico tetrafilar proyectado de 400 kVA tipo PAD Mounted
(Jardin o Pedestal) se ubicara en la zona verde como se muestra en el plano 1/4
segun los calculos presentados posteriormente, el encerramiento se proyecta en
malla eslabonada con unas dimensiones minimas de 3,4 metros de largo x 3,34
metros de ancho x 2,5 metros de altura segun recomendaciones de CNS — NT —
04 en la seccion 4.5.1. Generalidades. La subestacion contara con un sistema de
puesta a tierra (revisa la seccion 7.8) de 30 x 30 metros con 4 varillas cobrizadas
5/8” x 2,4 metros y calibre 2/0 Cu AWG desnudo.

Tabla 1. Caracteristicas de Subestacion Eléctrica para Ciudadela Santo Tomas.

. Relacion de
Capaddad | 1. sformacion | Conexion lo I lc Po Po | Uz | Bl | (oda
kVA Voltios A A kA w w % kV
400 13200/220/127 DYn5 19,9 | 1049,73 | 23,33 930 | 4730| 4,5 95 [ PAMC2

Fuente: Valores tomados de tablas 3,4 y 9 de norma grupo EPM, ET-TD- MEQ06-01.

6.5MEDIDORES DE ENERGIA Y ARMARIO DE MEDIDORES

Para las edificaciones unifamiliares se ubican sus medidores en la entrada de
cada casa, para las edificaciones multifamiliares tendra un armario para medidores
conteniendo este los medidores de los 24 usuarios de cada una de las
edificaciones multifamiliares y se ubicaran en el frente del parqueadero de cada
bloque, para el alumbrado publico se ubicara en la caseta de la entrada de la
ciudadela, para zona social se ubicara dentro del salon social y todos los
mencionados anteriormente seran medidores de energia monofasico. Y el medidor
trifasico de zonas comunes para las seis (6) edificaciones multifamiliares se ubica
cerca el transformador conectado en sus bornes. Teniendo en cuenta la Tabla 2
tomada de CNS-NT-02 numeral 2.7.

Tabla 2. Tipos de medida por limite de carga, Tabla24 CNS-NT-02.

Tipo de medida Tipo de servicio Capacidad Instalada (Cl)
Monofasico bifilar Menor o igual a 12 kVA
i Monofasico trifilar Menor o igual a 24 kVA
Directa s . ;
Bifasico trifilar Menor o igual a 24 kVA
Trifasico tetrafilar Menor o igual a 36 kVA
Semidirecta B.T. (TC's) Mclmof-ésmo trlﬁlar Mayor a 24 kVA
Trifdsico tetrafilar Mayor a 36 kVA
Indirecta M.T. y A.T. (TC's y TP's) Trifasico trifilar Mayor a 225 kVA

Fuente:
http:/Mwww .cens.com.co/Portals/2/Documentos/Norma_Actualizada/CAPITULO%202_Par%C3%A 1metros %20de%20Dise%
C3%B10%20CENS-Norma%20T%C3%A9cnica%20-%20CNS-NT-02.pdf




Caracteristicas de medidores para edificaciones unifamiliares, multifamiliares,
alumbrado publico y zona social (233).

Medidor de Energia Activa.
Monofasico Bifilar.
Conexion directa.

Clase 1.

1x5/100.

220/127 V.

VVVYVYYYVY

Caracteristica del medidor de zonas comunes para las seis (6) edificaciones
multifamiliares.

Medidor de Energia Activa.
Trifasico Tetrafilar.
Conexion semidirecta.
Clase 1.

3x5/100

220/127 V.

YVVVYVYVY

6.6 REDES EN MEDIA TENSION.

En el punto de conexion existente de media tension con estructura de
caracteristicas CNS-03-B03-02 y red aérea ACSR 2/0 minimo calibre para media
tension en el area urbana, se deriva la acometida trifasica subterranea en media
tension comenzando el bajante de esta en calibre Aluminio 1/0 AWG hasta el
cortacircuitos con caracteristicas de norma CNS-NT-11-18, se baja hasta una caja
de inspeccidén con caracteristicas de norma CNS-03-830 mediante tuberia IMC
sélidamente aterrizada de 4” con su correspondiente capacete y sujeto mediante
cinta bandit 5/8” y hebillas un cable monopolar de cobre calibre XLPE 2 AWG
segun CNS-NT-05 numeral 5.6.1.2. o su equivalente en aluminio calibre Serie AA
8000 1/0 AWG segun CNS-NT-05 numeral 5.6.1.3.1., también como muestra la
Tabla 3.



Tabla 3. Equivalencias de calibres Cobre - Aluminio.

Calibre en Equivalencia en
cobre aluminio
AWG AWG

10 8
8 6
6 “
4 2
2 1/0

Fuente: http:/Mww cens.com.co/Portals/O/canalespresenciales/MATRIZ_REQUISITOS.pdf

De esta primera caja de inspeccion hasta la subestacion eléctrica, siendo esto 130
metros, se dispondra de dos (2) cajas de inspeccidn con caracteristicas de norma
CNS-03-830 por los andenes vy tres (3) tuberias PVC de 4” para dejar reserva.

6.7 REDES EN BAJA TENSION

Las redes de distribucidon en baja tension son proyectadas y subterraneas desde el
transformador hasta cajas de distribucion eléctrica (E) con norma CNS-03-823
(E1-E22) y norma CNS-03-832 (E9) en el interior de la ciudadela de la siguiente

manera:

>

E1 a E4: Aluminio serie AA 8000 THW 3 x 300 + 300 kcmils y Tierra
Aluminio serie AA 8000 THW 1/0 AWG.

E4 a E7: Aluminio serie AA 8000 THW 3 x 4/0 + 4/0 AWG y Tierra Aluminio
serie AA 8000 THW 2 AWG.

E4 a E8: Aluminio serie AA 8000 THW 3 x 300 + 300 kcmils y Tierra
Aluminio serie AA 8000 THW 1/0 AWG.

E8 a E12: Aluminio serie AA 8000 THW 3 x 1/0 + 1/0 AWG vy Tierra
Aluminio serie AA 8000 THW 6 AWG.

E8 a E16: Aluminio serie AA 8000 THW 3 x 1/0 + 1/0 AWG vy Tierra
Aluminio serie AA 8000 THW 6 AWG.

E8 a E9: Aluminio serie AA 8000 THW 3 x 300 + 300 kcmils y Tierra
Aluminio serie AA 8000 THW 1/0 AWG; Aluminio serie AA 8000 THW 3 x
1/0 + 1/0 AWG y Tierra Aluminio serie AA 8000 THW 6 AWG.



» E9 a E19: Aluminio serie AA 8000 THW 3 x 500 + 500 kcmils y Tierra
Aluminio serie AA 8000 THW 1/0 AWG; Cobre XLPE THW 3 x 250 + 250
kemils y Tierra Cobre XLPE THW 2 AWG.

» E9 a E22: Aluminio serie AA 8000 THW 3 x 300 + 300 kcmils y Tierra
Aluminio serie AA 8000 THW 1/0 AWG; Cobre XLPE THW 3 x 250 + 250
kcmils y Tierra Cobre XLPE THW 2 AWG.

» Transformador a E9: Aluminio serie AA 8000 THW 3 x 300 + 300 kcmils y
Tierra Aluminio serie AA 8000 THW 1/0 AWG; Aluminio serie AA 8000 THW
3 x1/0 + 1/0 AWG y Tierra Aluminio serie AA 8000 THW 6 AWG; Aluminio
serie AA 8000 THW 3 x 500 + 500 kcmils y Tierra Aluminio serie AA 8000
THW 1/0 AWG; Aluminio serie AA 8000 THW 3 x 300 + 300 kcmils y Tierra
Aluminio serie AA 8000 THW 1/0 AWG; Cobre XLPE THW 3 x 1000 + 1000
kemils y Tierra Cobre XLPE THW 2/0 AWG.

6.8 ACOMETIDA EN BAJA TENSION PARA EDIFICACIONES UNIFAMILIARES
Y ALUMBRADO PUBLICO.

Se proyectan subterraneas y monofasicas bifilares, en conductor de cobre aislado,
tipo concéntrico N° 2 x 8 AWG + Tierra 8 AWG, THW 60 °C, desde la caja de
distribucion por medio de terminales premoldeados para baja tensién hasta las
cajas de los equipos de medida montados en la entrada de las diferentes
edificaciones unifamiliares y en la caseta a la entrada de la ciudadela.

6.9 ACOMETIDA EN BAJA TENSION PARA ZONA SOCIAL.

Se proyecta subterranea y monofasica bifilar, en conductor de cobre aislado, tipo
concéntrico N° 2 x 6 AWG + Tierra 8 AWG, THW 60 °C, desde la caja de
distribucion por medio de terminales premoldeados para baja tension hasta la caja
del equipo de medida montado dentro del salén social de la ciudadela.

6.10 ACOMETIDA EN BAJA  TENSION PARA  EDIFICACIONES
MULTIFAMILIARES.

Se proyectan subterraneas vy trifasicas tetrafilares, en conductor de cobre aislado,
tipo concéntrico N° 3 x4 + 4 AWG + Tierra 8 AWG, THW 60 °C, desde la caja de
distribucion por medio de terminales premoldeados para baja tensién hasta la caja
de los equipos de medida montados en el parqueadero de cada uno de las
edificaciones unifamiliares.
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6.11 ACOMETIDA EN BAJA TENSION PARA ZONAS COMUNES DE LAS
EDIFICACIONES MULTIFAMILIARES.

Se proyecta subterranea vy trifasica tetrafilar, en conductor de cobre aislado, tipo
concéntrico N° 3 x 1000 + 1000 kcmils + Tierra 2/0 AWG, THW 60 °C, desde
bornes de la subestacion hasta la caja del equipo de medida montado cerca a la
misma.

6.12 RED DE ALUMBRADO PUBLICO.

Se proyecta subterraneo conectado en distribucion del equipo de medida dentro
de la caseta a la entrada de la ciudadela, en conductor de cobre aislado, tipo
concéntrico N° 2 x 6 AWG + Tierra 8 AWG, THW 60 °C. Se utilizaran cuatro (4)
Luminaria Pilzeo Symmetrical de 55 vatios en poste de 4 metros separados a una
distancia de 22 metros y 34 Luminarias Voltana 1 de 29 vatios en poste de 6,6
metros mas brazo de 0,5 metros separados a una distancia de 18 metros.
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7. MEMORIAS DE CALCULO

7.1 ANALISIS Y CUADROS DE CARGA INICIALES Y FUTURAS.

Los sistemas, equipos y condiciones para garantizar la satisfaccion de las
necesidades de los usuarios en el proyecto incluyen los sistemas de iluminacién y
fuerza, mediante salidas de tomacorrientes para alimentar los electrodomésticos y
equipos dependiendo de la zona donde se encuentran, con el nivel de consumo
cuatro (4); se omite el circuito de ducha eléctrica, en virtud de lo dispuesto en el
RETIE articulo 28.1 literal g, ya que se dispone de sistema de calentador de agua.

7.1.1 Demanda Maxima

Para el calculo de la demanda maxima en el disefio de la acometida
correspondiente a los usuarios en las edificaciones unifamiliares y multifamiliares,
se aplican los factores de demanda maxima establecidos por la norma CNS-NT-02
numeral 2.9 como se muestra en la Tabla 4, seleccionando un factor de demanda
para un nivel de consumo cuatro (4).

Tabla 4. Factores de demanda m axima, Tabla 27 CNS-NT-02.

Descripeion Carga (vatios) ‘ Factor Tﬁ?m
Residencial

Mivel de consumo 1 Primeros 800 | 100
Sobre  ROO | a0

Mivel de consumeo 2 Primeros 1000 | 100
sobre 1000 | 30

Mivel de consumo 3 Primeros 1200 | 100
Sobre 1200 | a0

Nivel de consumo 4 Primeros 1400 | 100
sobre 1400 | 30

Nivel de consumo & Primeros 1700 | 100
Sobre 1700 | 30

Mivel de consumo & Primeros 2000 | 100
Sobre 2000 | a0

Alumbrado comin Edificaciones Seglin estrate ‘ Leqgiin estrato

Alumbrado exteriores | Total | 100

Fuente:
http:/Mww cens.com.co/Portals/2/Documentos/Norma_Actualizada/CAPITULO%202_Par%C3%A 1metros %20de%20Dise%

C3%B10%20CENS-Norma%20T%C3%A9cnica%20-%20CNS-NT-02.pdf
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7.1.2 Demanda Maxima Diversificada

Para la determinacién de la demanda maxima diversificada, se tiene en cuenta al
articulo 220-37 de la NTC 2050, la cual establece que para edificaciones
multifamiliares o grupo de viviendas, las empresas locales de energia permiten
calcular la capacidad de un transformador, una acometida o un alimentador para
edificaciones multifamiliares de acuerdo con las tablas o0 métodos establecidos por
las empresas locales de suministro de energia. Segun lo establecido en CNS-NT-
02 numeral 2.10.2 realizamos el calculo de la demanda maxima diversificada para
las edificaciones unifamiliares y multifamiliares.

El calculo de la demanda maxima diversificada expresada en kVA, usada para la
selecciéon del transformador y las redes de distribucion se realiza mediante la
siguiente ecuacion:

D +c)*1v (1)

maxdiv = (m

Las diferentes constantes toman los siguientes valores, segun el nivel de
consumo:

Tabla 5. Constantes de la curvade Demanda maxima diversificada, Tabla 31 CNS-NT-02.

Estrato Socio-Economico A B c
1 | 1.30 3.51 0.28
2 0.52 _ 1.76 _ 0.43
3 0.70 0.42 0.49
b 0.40 _ 0.25 0.72
5 0.41 0.22 1.17
6 0.21 0.14 1.82

Fuente:
http:/Avww .cens.com.co/Portals/2/Documentos/Norma_Actualizada/CAPITULO%202_Par%C3%A 1metros %20de%20Dise%
C3%B10%20CENS-Norma%20T%C3%A9cnica%20-%20CNS-NT-02.pdf

Seleccionando el nivel de consumo para los usuarios de las edificaciones
unifamiliares y multifamiliares de la Tabla 5, y teniendo la cantidad de usuarios N =
231, usando la formula (1), se tiene que:

D = 168,8132542 kVA

max.div
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Para la demanda maxima proyectada tenemos en cuenta el numero de afios de la
proyeccion, ocho (8) para transformadores usando la formula (2) y quince (15)
para redes usando la formula (3).

Dinasxproy = Dmaxdiw * (101%) (2)
Drnaxproy = Dmaraio * (1,01'°) (3)
Usando la formula (2) se obtiene:
Donax.proy = 182,8005643 kVA
Usando la formula (3) se obtiene:
Donaxproy = 195,9869474 kVA

7.1.3 Descripcion de la carga

Los cuadros de cargas se presentan en los planos anexos 4/4 del archivo
nombrado “Presentacién Ciudadela Santo Tomas.dwg” y ademas en un Excel
nombrado “Ciudadela Santo Tomas.xIsx”.

7.2CALCULO DE TRANSFORMADOR

Para calcular la capacidad del transformador de toda la ciudadela, inicialmente se
determinara la demanda maxima diversificada de acuerdo a lo estipulado en la
norma CNS-NT-02 numeral 2.10.2 proyectada a 8 afios, mas las cargas de zonas
comunes de las edificaciones multifamiliares que se pueden diversificar teniendo
en cuenta la Tabla 6, ya que se van a tener en cuenta los seis ascensores para
una sola cuenta, para ello se utiliza la tabla 620-14 de la NTC 2050, mas las
cargas de uso comun que se tendran en cuenta al 100 %, siendo estas el
alumbrado publico y zona social.

Tabla 6. Factores de demanda de los conductores del alimentador de ascensores, Tabla 620-14 NTC 2050.

Nﬁmﬂﬂﬁ_ﬂiﬂn!mﬂ coneciados Factor di damands

o 00 = O G0 B LD b =
SooDDo D oD -
BRI RERS

De 10 en adelante

Fuente: http:/Mwww .idrd.gov cofsitio/idrd/sites/default/files/imagenes/ntc %2020500.pdf
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Primero se calcula la demanda maxima diversificada de acuerdo a lo estipulado en
la norma CNS-NT-02 numeral 2.10.2 proyectada a 8 afios utilizando las formulas
numero (1) y (2), teniendo en cuenta que el numero de usuarios es 231 y el nivel
de consumo escogido es cuatro (4).

D = 168,8132542 kVA

max.div

D = 182,8005643 kVA

max.proy

Segundo las cargas de zonas comunes de las edificaciones multifamiliares que se
pueden diversificar, ya que se van a tener en cuenta los seis ascensores para una
sola cuenta utilizando el factor de demanda de la Tabla 6.

(Carga [W] — 6 Carga Ascensor) + (6 x Carga Ascensor = 0,79) 4
kVAZonaAscensor 1000 * FP ( )

Para la carga [W] revisar el cuadro de carga de zonas comunes para las
edificaciones multifamiliares que se encuentra en los planos anexos 4/4 del
archivo nombrado “Presentacion Ciudadela Santo Tomas.dwg” y ademas en un
Excel nombrado “Ciudadela Santo Tomas.xlsx”.

Carga [W]=90.582 W

Para la carga del ascensor se tomaron en cuenta los valores de potencia
propuestas en la Tabla 7 de una empresa llamada Eninter Ascensores.

Tabla 7. Diferentes consumos eléctricos de ascensores segun Eninter Ascensores.

ASCENSOR ECOLIFT ASCENSOR REDUCTOR 2V ASCENSOR HIDRAULICO

POTENCIA CONSUMO POTENCIA CONSUMO POTENCIA CONSUMO

Fuente: http:/Aww .eninter.com/blogiv p-content/uploads/2016/07/gasto-electrico-ascensor.jpg

Revisando la tabla anterior se decidioé un valor de 5 kW, pensando en un ascensor
ecolift para ocho (8) personas.

Carga Ascensor = 5.000 W
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Utilizando un factor de potencia,
FP =108

Y reemplazando en la formula cuatro (4), quedaria asi:

(90.582 — 6+ 5.000)+ (6 *5.000 % 0,79)
kVAZonaAscensor = 1000 * 0,8

KV Azona ascensor = 105,3525 kVA

Finalmente las cargas de uso comun que se tendran en cuenta al 100 %, siendo
estas el alumbrado publico y zona social, tomamos los valores revisando los
cuadros de carga respectivos.

kVA, = 2,32444444444444 kVA

lumbrado Publico

kVA = 4,74666666666667 kVA

Zona Social

Y la carga total requerida para seleccionar el transformador seria:

kVA Trafo = Dmax.proy + kVAZona Ascensor + kVAAlumbrado Publico + kVAZona Social (5)

kVAryqp, = 182,8005643 + 1053525 + 2,324444 + 4,746666
kVAryapo = 2952241743 kVA

Se utiliza la demanda maxima proyectada a 15 afios, la carga total requerida para
seleccionar el transformador seria:

kVArraro = 1959869474 +105,3525 + 2,324444 + 4,746666
kVAryaso = 3084105574 kVA

En cualquiera de los casos anteriores, la seleccion de un transformador comercial
seria de 400 kVA, para con esto resultar teniendo en cuenta las caracteristicas de
la Tabla 1.

7.3 ANALISIS DEL NIVEL DE TENSION REQUERIDO.

Para las instalaciones eléctricas objeto del presente disefio se tendra un nivel de
tensién I, que es el nivel de tensidon para operar en instalaciones residenciales de

baja tension. Un nivel se tension |l, que es el nivel de tension que alimentara el
transformador de 400 kVA. Tomado de la CNS-NT-02 numeral 2.2 en la Tabla 8.
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Tabla 8. Niveles de tensién y limites de carga de acuerdo a la carga instalada, Tabla 5 CNS-NT-02.

NIVEL DE TENSION TIPO DE CONEXION CAPACIDAD INSTALADA (kVA).
Monofasico bifilar 120 V Menor o igual a 6.6 kVA
Nivel 1 Bifasico ftrifilar 2x120/240 V Mayor a 6.6 y menor o igual 12 kVA
Trifasico tetrafilar 3x127/220 V Mayor a 15 kVAy Menor o igual a 35
Nivel 2 Media (13 200 V) Superior a 30 kVA hasta 2200 kVA
Nivel 3 Media (34 500 V) Desde 1500 kVA en adelante.

Fuente:
http:/Avww .cens.com.co/Portals/2/Documentos/Norma_Actualizada/CAPITULO%202_Par%C3%A 1metros %20de%20Dise%
C3%B10%20CENS-Norma%20T%C3%A9cnica%20-%20CNS-NT-02.pdf

7.4CALCULOS DE REGULACION

El calculo de regulacion se hizo por la metodologia del momento eléctrico, a través
de la siguiente expresion de la norma CNS-NT-02 numeral 2.4 1.

%R = F, *k—G*M
N (6)

Donde:

F. = Factor de correccion. Se establece de acuerdo al tipo de conexion y al tipo de

sistema del circuito, como se indica en la Tabla 9.
M = Momento eléctrico. Se calcula como el producto de la potencia aparente en

(kVA) y longitud del tramo en metros (m).
V, =Voltaje de linea (V).
k. = Constante de regulacion generalizada del conductor, Tabla 11, Tabla 12.

Los valores de la constante de regulacion (k;) obtenidos en el numeral anterior
estan dados para sistemas tetrafilares balanceados en baja tension. Para otras
conexiones se debe multiplicar el valor obtenido por los factores indicados a
continuacion:
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Tabla 9. Factores de correccion, Tabla 10 CNS-NT-02.

Tipo de red
bl Monofasica - Trifilar
Subestacion
(FN) bifilar (FF) (FFN)
Monofasica. 8,00 2,00 2,00
Trifasica 6,00 1,732 2,25

Fuente:
http:/Avww .cens.com.co/Portals/2/Documentos/Norma_Actualizada/CAPITULO%202_Par%C3%A 1metros %20de%20Dise%
C3%B10%20CENS-Norma%20T%C3%A9cnica%20-%20CNS-NT-02.pdf

Teniendo en cuenta los limites de regulacion de voltaje mostrados en la Tabla 10.

Tabla 10. Limites de regulacion de voltaje, Tabla 21 CNS-NT-02.

Nivel de .
tension Area Limites de regulacién de voltaje
Zona urbana 3%
Circuitos de baja | £0na Rural 3%
tension Alumbrado publico 39
Acometidas 2%

Menor o igual al 1 % a partir del
barraje de la subestacion de
distribucion

Menor o igual al 0.03% a partir del
punto de conexién

Para expansion de redes derivadas
Circuitos de de un circuito alimentador principal
media tension

Para acometidas de uso exclusivo

Fuente:
http:/Avww .cens.com.co/Portals/2/Documentos/Norma_Actualizada/CAPITULO%202_Par%C3%A 1metros %20de%20Dise%
C3%B10%20CENS-Norma%20T%C3%A9cnica%20-%20CNS-NT-02.pdf

De igual forma conociendo las constantes de regulacién de la Tabla 11 y Tabla 12:
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Tabla 11. Constantes de regulacion KG para cobre THW en ducto, Tabla 19 CNS-NT-02.

810,898 | 909,657 | 957,655 |

| | | | | |
12 | 813258 | 574514 | 604,060 | | | | | |
10 | 326040 | 363807 | 381808 | | | | | |
8 | 211282 | 234644 | 245572 | | | | | I
6 | 135501 | 140580 | 155024 | I | I | |
a | arses | 0603 | 9953 | | | I I I
2 | =78s7 | 62040 | 63765 | 60.627 | 64.263 | 8387 | | |
1w | 38702 | 40833 |
20 | 31018 | 23278 | 33470 | 34614 | 38227 | 34,877 | 28511 | 3serT | 35342
30 | 26522 | 27264 | 21177 | 20,056 | 29009 | 28492 | 29,934 | 20736 | 28.947
|

22176 | 22441 | 22132 | 245877 | 24.180 | 23378 | 26.322 | 25444 | 24283

|
250McM_| 19339 | 19407 | 19.028 | 21.463 | 20.945 | 20.130 | 23.185 | 22.192 | 21,023
380MCM | 18288 | 14927 | 14,358 | 17,198 | 16,313 | 18347 | 18817 | 17486 | 16,187

|

|

|

s00McM | 12423 | 11697 | 10842 | 14,186 | 12975 | 11.857 | 15630 | 14021 | 12,606
7SOMCM | 9995 | 9030 8183 | 11,704 | 10277 | 9070 | 12775 | 11,083 | 0,626

1000McM | 8755 | 7693 6794 | 10332 | 8835 | 7612 | 11.241 | 9493 | 8083

|
|
|
|
|
|
|
41,404 | 41,573 | 42912 | 42893 | 42493 | 43579 | 43.370 |
|
|
|
|
|
|
|
|

Fuente:
http:/Mvww cens.com.co/Portals/2/Documentos/Norma_Actualizada/CAPITULO%202_Par%C3%A 1metros %20de%20Dise%
C3%B10%20CENS-Nor ma%20T%C3%A9cnica%20-%20CNS-NT-02.pdf

Tabla 12. Constantes de regulacion KG para Aluminio THW en ducto, Tabla 20 CNS-NT-02.

8 304,976 | 340,080 | 356,774 | 305459 | 340430 | 357,024 | 305459 | 340430 | 357,024 |

6 | 195,922 | 216,962 | 226,680 | 195236 | 216,465 | 226,324 | 195236 | 216,465 | 226,324 |

4 | 126366 | 138,784 | 144,284 | 125632 | 138,253 | 143904 | 125632 | 138,253 | 143,904 |

2 | 82233 | 89236 | 92098 | 81453 | 88671 | 91693 | 81453 | 88671 | 91,693 |

10 | 54382 | 58048 | 59208 | 53539 | 57438 | 58861 | 53539 | 57438 | 58861 |

200 | 44596 | 47,103 | 47,796 | 43734 | 46479 | 47349 | 43734 | 46479 | 47,349 |
| 40 | 30616 | 31487 | 31,397 | 29716 | 30836 | 30930 | 29716 | 30,836 | 30,930 |
Fuente:

http:/Mww .cens.com.co/Portals/2/Documentos/Norma_Actualizada/CAPITULO%202_Par%C3%A 1metros %20de%20Dise%
C3%B10%20CENS-Nor ma%20T%C3%A9cnica%20-%20CNS-NT-02.pdf
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Para hallar la k; de calibres mayores a los existentes de la tabla para aluminio
THW en ducto en Tabla 12, se utilizo la siguiente formula existente en CNS-NT-02
numeral2.4.1.

KG = r *cos(¢p) + X, * sin(¢) (7)
Y posteriormente,
ke = KG * 100 (8)

Para los valores de las resistencias y reactancias de los calibres se utilizaron de la
Tabla 13 tomada de la NTC 2050.

Tabla 13. Resistencia y reactancia de c.a. de cables trifasicos para 600 V a 60 Hz y 75 °C. Tres conductores
sencillos en tubo conduit, Tabla 9 NTC 2050.

Resistencia al neutro cada 1000 pies (en chmios)

Reactancia (XL.) de Resistencia en c.a. Resistencia en c.a. para | Z eficaz para alambres de | Z eficaz para fll?mbres de
alambres de alambres cobre aluminio trans-
cobre descubiertos de aluminio descubiertos a FP=0,85 A FP=0,85 versal

Kemil i I i i i

Coggun Coggun Conduit | Conduit coggu't Conduit | Conduit Cog:un Conduit | Conduit COL\:HI( Conduit | Conduit | Conduit mm?
De PVC | de Al De PVC| de Al De PVC| de Al de PVC | de Al |de acero
PVC y Al | acero acero acero acero

0,190 0,240 10,17 1017 | 10,17 — — — 8,86 8,86 8,86

" Seccion
Calibre
AWG o |todos los alambres

7 — 2,08
12 0177 | 0223 | 656 | 656 | 656 | 1049 | 1049 | 1049 | 558 | 558 | 558 | 910 | g0 9,19 3,30
10 0164 | 0207 | 394 | 394 | 394 | 656 | 656 | 656 | 361 | 361 361 591 591 5,91 5,25

8 0171 | 0213 | 256 | 256 | 256 | 427 | 427 | 427 | 226 | 226 | 2290 | 361 361 3,61 8,36
6 0167 | 0210 | 161 1.61 161 | 266 | 266 | 266 | 144 | 148 | 148 | 233 | 233 | 233 | 1329
4 0157 | 0197 | 1,02 | 102 | 102 | 167 | 167 | 167 | 0951 | 0951 | 0984 | 151 1,51 161 | 21,14
3 0,154 | 0,194 | 0820 | o820 | 0820 | 1.31 1,35 | 131 | 0755 | o787 | 0,787 [ 1,21 1,21 121 | 2666
2 0148 | 0187 | 0623 | 0656 | 0656 | 1,05 | 105 | 1,05 | 0623 | 0623 | 0656 | 098 | 098 098 | 3362
1 0,151 | 0187 | 0525 | 0525 | 0525 | 082 | 0853 | 0,820 | 0525 | 0525 | 0525 | 079 | 079 082 | 4220
110 0,144 | 0,180 | 0,394 | 0427 | 0,394 | 0656 | 0689 | 0656 | 0,427 | 0427 | 0427 | 062 | 066 066 | 5350
210 0141 | 0177 | 0328 | 0,328 | 0,328 | 0525 | 0.525 | 0.525 | 0,361 | 0361 | 0361 | 052 | 052 062 | 6744
310 0,138 | 0171 | 0253 | 0,269 | 0,250 | 0,427 | 0427 | 0427 | 0289 | 0302 | 0308 | 043 | 043 046 | 8502
4/0 0135 | 0167 | 0203 | 0219 | 0207 | 0,328 | 0361 | 0.328 | 0243 | 0256 | 0262 | 036 | 036 036 | 107,21

250 0135 | 0171 | 0171 | 0,187 | 0,177 | 0,279 | 0295 | 0,282 | 0,217 | 0,230 | 0,240 | 0,308 | 0322 | 0328 | 126,67

300

350

400

500

600

750

1000

0,135 0,167 0,144 0,161 0148 | 0233 | 0249 | 0,236 0,194 0,207 0,213 0,269 0,282 0,289 | 152,01
0,131 0,164 0,125 0,141 0128 | 0,200 | 0.217 | 0,206 0,174 0,190 0,197 0,239 0,253 0262 | 177,34
0,131 0.161 0,108 0125 | 0115 | 0177 | 0.194 | 0,180 0.161 0.174 0.184 0.217 0.233 0.240 | 202,68

0,128 0,157 | 0,089 | 0,105 | 0,085 | 0,141 0,157 | 0,148 | 0,141 0,157 0,164 | 0,187 | 0,200 0,210 | 253.35
0,129 0157 | 0,075 | 0092 | 0082 | 0,118 | 0,135 | 0,125 | 0.131 0,144 0,154 | 0,167 | 0,180 0,190 | 304,02
0,125 0,157 | o062 | 0079 | 0,069 | 0,085 | 0,112 | 0,102 | 0,118 | 0,131 0,141 0,148 | 0,161 0,171 | 380,02
0,121 0,151 0,049 | 00862 | 0059 | 0,075 | 0,089 | 0082 | 0,105 | 0,118 0,131 0,128 | 0,138 0,151 506,70

Fuente: http:/AWwww .idrd.gov cossitio/idrd/sites/default/files/imagenes/ntc % 2020500.pdf

Los cuadros de regulacién se presentan en los planos anexos 2/4 del archivo
nombrado “Presentacién Ciudadela Santo Tomas.dwg” y ademas en un Excel
nombrado “Ciudadela Santo Tomas.xIsx”.

7.5CALCULOS DE PERDIDAS DE ENERGIA

Las pérdidas de potencia en un sistema trifasico se deben calcular para los
disefios eléctricos con la siguiente formula establecida en la CNS-NT-02 numeral
2.5.1.
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PL% = * 100

r=M
V2 * cos(¢p) 9)
Donde:
M = Momento eléctrico en kVA*m.
r = Resistencia por unidad de longitud en Ohm/km, Tabla 13.

¢ = Angulo del factor de potencia de la carga.
V, = Tension de linea en voltios

Para otros sistemas diferentes al trifasico se debe multiplicar la anterior expresién
de pérdidas de potencia por los factores de correccién de la Tabla 9.

De acuerdo al tipo de instalaciéon las pérdidas técnicas maximas permitidas se
muestran en la Tabla 14:

Tabla 14. Valores maximos de porcentajes de pérdidas de potencia, Tabla 22 CNS-NT-02.

Componente. Pérdidas de potencia.
Lineas de distribuciéon (M.T). | 1%
Redes de baja tension. ' 2,35 %

De acuerdo a NTC 818,819y

Transformadores. _1954- Ultima actualizacion.

Fuente:
http:/Awww .cens.com.co/Portals/2/Documentos/Norma_Actualizada/CAPITULO%202_Par%C3%A 1metros %20de%20Dise%
C3%B10%20CENS-Norma%20T%C3%A9cnica%20-%20CNS-NT-02.pdf

Las pérdidas de potencia se encuentran en los cuadros de regulacion presentes
en los planos anexos 2/4 del archivo nombrado “Presentacion Ciudadela Santo
Tomas.dwg” y ademas en un Excel nombrado “Ciudadela Santo Tomas.xlsx”.

7.6 ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y FALLA ATIERRA

Para la realizacion del analisis de cortocircuito del presente proyecto se usa el
método de las impedancias, que permite calcular las corrientes de defecto en
cualquier punto de la instalacion, con una precision aceptable. [1]

Consiste en sumar separadamente las diferentes resistencias y reactancias del
bucle del defecto, afadiendo después también los generadores, hasta el punto
considerado, calculando también la impedancia correspondiente. [1]

La l.c se obtiene aplicando la ley de Ohm:
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%4

_ n

lee =52 (10)

Para aplicar este método es imprescindible conocer todas las caracteristicas de
los diferentes elementos del bucle de defecto (fuentes y conductores). [1]

7.6.1 Red Aguas Arriba

Se inicia el calculo de las impedancias en las redes aguas arriba, conociendo el
valor de la corriente de falla trifasica balanceada siendo 1,842 kA en un tiempo de
despeje de 150 ms, datos obtenidos al recibir respuesta de la disponibilidad del
servicio en las coordenadas X= 1157966 Y=1306461.

I, =1842kA

Utilizando la férmula 11, tomada de la norma internacional IEC 60909-0. [2]

cxV,

Z, =—
cc \/§*1CC3 (11)

Donde:

¢ = Factor de tensién para la tension V|, mostrados en la Tabla 15.

Tabla 15. Factor de tension c, Tabla 1 IEC 60909-0.

. Facior de tensidn ¢ para el cabculo de
lNemssiom nominal 1 1

las cornentes de corfocircuilo las corrientes de cortocircuilo |
1 v s b s
i |
Hajm temsiin
Y & | OO0 W s g%
{Tabla | de la Norma CE] G35
Wedia termain
= I KV a A5 kW
( Tabla ¥ de la Norma CEl Gl AK | J

Alts tensidn’
18 kW

Fuente: http:/mww .academia.edu/26441328/NORMA_INTERNACIONAL_CEI_IEC_60909-0
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Ya conocida la tensién, se halla la impedancia:

1,10 » 13200
““ \3x1842

Z,. = 4,551099842 Q

La relacion entre la resistencia y la reactancia del circuito aguas arriba se deducen
a partirde Ra/Za en AT, tomando: [1]

R,/Z,=03en6kV
R,/Z,=0,2en20kV

R,/Z,=0,1en 150 kV

Zo= |Xo+ RS (12)

Xo= |Zi-R} (13)
Xa_ |, (Ra>2
Z, - Z, (14)
Para el voltaje nivel Il aguas arriba, se tomo la relacion en 20 kV.

Ta = [T 027

Za
Resultando que,

X, = 0,9797958971 * Z,,,

X, = 09797958971 * 4,551099842 = 4,459148953 Q

— 2 2
Ra_,’Za_Xa (15)
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R, = \/(4,551099842)2 — (4,459148953 )? = 0,9102199662 Q

Aunque estos valores estan dados en media tension, se referiran a baja tension mediante
la siguiente formula. [1]

Ver)’
Zpr =Zgr * (V_AT) (16)

Los valores referidos a baja tension quedarian:

2

220
X, =4,459148953 % ( =0,00123865248675227 Q

13200)

2

0
= 252 101139 Q
1320()) 0,000252838880101139

R, = 0,9102199662 =* (

Z, = 1/ (0,00123865248675227)% — (0,000252838880101139 )2
= 0,00126419440048926 Q

7.6.2 Linea trifasica Subterranea Media Tension

Para este tramo del analisis de cortocircuito se tomaron los valores de resistencia,
reactancia e impedancia respectivamente del calibre de conductor necesario
segun Tabla 13.

El cable seleccionado para este tramo de 130 metros fue aluminio calibre 1/0
AWG.

0,656 Q*130m

R . = = 0,08528 Q
1/0 1000 m

¥ - 0,144 Q+130m _ 0018720
1o = 1000 m -

Los valores referidos a baja tension usando la formula 16 quedarian:

2

220
Ry/o =0,08528 * ( ) = 0,0000236888888888889 Q

13200
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2

) = 0,0000052 Q

220
X, = 0,01872 *(
13200

Zl/0 = \/(0,0000236888888888889)2 —(0,0000052 )2 = 0,0000242529061514311 Q
7.6.3 Transformador

Para encontrar los valores de resistencia, reactancia e impedancia del
transformador, utilizaremos las formulas 17,18 y 19 tomadas de la IEC 60909-0.

[2]
Uy V2
Zrrafo =100 05" 5 (17)

R =i*V_2= PC
frefo = 100% S = 3xI? (18)

XTrafo = \/Z’?"rafo - R72“rafo (19)

Donde:

IV = Es la tension asignada del transformador en el lado de alta o de baja tension.

I = Es la corriente asignada del transformador en el lado de alta o de baja tensién.
S = Es la potencia aparente asignada del transformador.

P. = Son las pérdidas totales del transformador en los devanados a la corriente
asignada.

U, = Es la tension de cortocircuito en tanto por ciento a la corriente asignada.

U, = Es la componente resistiva asignada en tanto por ciento de la tension de
cortocircuito.

Tomando estos valores de la Tabla 1, los valores respectivamente son:

A b 220° 0,005445 Q
= *k =
Trafo =100 % 400000 VA ’
4730 W
Rrraro = = 0,001430825Q

3+ (1049,72776216296 A)?
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Xrrafo = /(0,005445 )2 — (0,001430825)2 = 0,00525364300456122 Q
7.6.4 Red Baja Tension hasta algunos puntos de consideraciéon
Para este tramo del analisis de cortocircuito se tomaron los valores de resistencia,
reactancia e impedancia respectivamente del calibre de conductor necesario

segun Tabla 13.

Los cables seleccionados para el ejemplo de como se realizaron los calculos en
los diferentes puntos de consideracién para la red de baja tensién son:

1) Tramo de 55 metros fue aluminio calibre 300 kcmils.

r —0'2330*55m—00128150
30007 1000m
x, 2135Qx55m oo sa
30007 1000m

2) Tramo de 20 metros fue cobre calibre 8 AWG.

2,56 Q*x20m
g = —————=10,0512Q
1000 m
X = L 20Mm 0340 0
&~ 1000m

Luego de tener los valores de resistencias y reactancias se procede a hallar la
impedancia equivalente con la siguiente formula.

e (S + (5 @

Teniendo en cuenta los valores de las resistencias y reactancias de la red aguas
arriba y la linea trifasica subterranea media tension referidos a baja tension,
ademas los valores del transformador y los del tramo a consideracién, se tiene que
la impedancia equivalente en el punto de consideracion y que es ejemplo de como
se realizo el resto de calculos, es:

Zoq = 0,0679719780744816 Q
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Para hallar la corriente inicial del cortocircuito monofasico a tierra se utilizd la
formula 21 con alguna modificacion, tomada de la IEC 60909-0. [2]

Loy = 2
= s (21)

Teniendo en cuenta la formula 21 y la Tabla 15 del presente documento, el
cortocircuito monofasico a tierra del ejemplo seria:

1,1 %220
= = 2055,53478215376 A
V3% 0,0679719780744816

ICCI

Para hallar la contribucion al valor de cresta de la corriente de cortocircuito de
cada una de las ramas hasta llegar al punto en consideracién y que es ejemplo de
como se realizaron los calculos para el resto de puntos considerados se utiliza la
formula 22, tomada de la IEC 60909-0. [2]

Ipzk*\/i*lccl (22)

Para hallar el factor k para la relacion R/X se obtendra de la siguiente expresion,
tomada de IEC 60909-0. [2]

R
k=1,02+098xe 3% (23)

Asi para continuar el ejemplo utilizando la formula 23, el factor k es:

k =1,02 + 0,98 x ¢~3*378967103101794 — 1 02001131687254

Y la contribucion al valor de cresta de la corriente de cortocircuito en el punto de
consideracion utilizando la formula 22 es:

L 1,02001131687254 * V2 * 6166,60434646127
P 1000

= 2,96513736794278 kA

Resultando con este valor, la seleccion para el punto en consideracién de una
proteccion con capacidad interruptiva lo mas cerca que se encuentre
comercialmente, para este caso en especifico seria una de 6 KA.

El resto de puntos en consideracion se tienen en los planos anexos 3/4 del archivo

nombrado “Presentacién Ciudadela Santo Tomas.dwg” y ademas en un Excel
nombrado “Ciudadela Santo Tomas.xIsx”.
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7.7CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES CONTRA
SOBRECORRIENTE

Para la realizacion de la coordinacion de protecciones se utilizo un software
llamado MELSHORT2 versién 1.30, copyright © 2000-2008. [3]

La Fig. 2 muestra la interfaz del programa utilizado para la coordinacién de
protecciones.

Fig. 2. Interfaz del programa MELSHORT2, programa usado para la coordinacién de protecciones.
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Fuente: El autor.

En el enlace “https://www.youtube.com/watch?v=tZzkqy -gPI” se encuentra una
breve explicacion de cdmo poder realizar la coordinacion de protecciones para
sistemas, a continuacién presento los resultados graficos de la coordinacion de
protecciones de la Ciudadela Santo Tomas.

Teniendo en cuenta la corriente de cortocircuito trifasico balanceado en el punto
de conexion suministrado por el operador de red al responder la solicitud de
factibilidad del servicio, capacidad de transformador, relaciones de voltaje y cargas
a utilizar, se puede seleccionar las protecciones en el barraje del secundario del
transformador.

La Fig. 3 muestra el resultado de las protecciones en baja tension del
transformador.
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Fig. 3. Curvas de coordinacion de protecciones en Baja Tensién en bornes del transformador de la Ciudadela Santo
Tomas.
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Fuente: El autor.

De la Fig. 3 se puede dar cuenta que la proteccion del transformador (P. Trafo) de
color rojo, es la proteccion que tiene que disparar de ultimas en caso de falla, y
efectivamente esta al final de las protecciones posteriores. La referencia para esta
proteccién es la NF 1600-SEW de la marca MITSUBISHI ELECTRIC.

La que mas cerca esta de la curva de proteccion del transformador es la
proteccion de las seis (6) zonas comunes (6 ZC Bolques) de las edificaciones
multifamiliares, ya que esta contiene el consumo de los parqueaderos, escaleras,
pasillos, salas de espera, porteria y ascensores. La referencia para esta
protecciéon es la NF 400-SEW de la marca MITSUBISHIELECTRIC.

La proteccién de las edificaciones multifamiliares de los bloques 4,5 y 6 (Bloque 4-
6 + ZS) mas la zona social que contiene el salén social, la zona verde, los juegos
infantiles y el parque bio-saludable es de referencia NF 400-CW de las marca
MITSUBISHI ELECTRIC.

La proteccién de las edificaciones multifamiliares de los bloques 3,2 y 1 (Bloque 3-
1) es de referencia NF 250-CW de las marca MITSUBISHI ELECTRIC.

La proteccion de las 57 edificaciones unifamiliares (57 Usuarios) son de las
manzanas 1,2 y parte de las manzanas 3 y 4 ademas de tener en cuenta el
medidor de la caseta a la entrada de la Ciudadela Santo Tomas, siendo de
referencia NF 160-SW de las marca MITSUBISHI ELECTRIC.

La proteccion de las 31 edificaciones unifamiliares (31 Usuarios) son parte de las
manzanas 3 y 4, siendo de referencia NF 125-CW de las marca MITSUBISHI
ELECTRIC.

La siguiente imagen es el resultado de las protecciones para los bloques del 4 al 6

mas la zona social que contempla el salon social, la zona verde, los juegos
infantiles y el parque bio-saludable.
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Fig. 4. Curvas para coordinacion de protecciones en los bloques del 4 al 6 mas lazonasocial.
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Fuente: El autor.
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De la Fig. 4 puede notar que la proteccién del transformador (P. Trafo) de color
rojo, es la proteccion que tiene que disparar de ultimas en caso de falla, y
efectivamente esta al final de las protecciones posteriores. La referencia para esta
proteccion es la NF 1600-SEW de la marca MITSUBISHI ELECTRIC.

La proteccién de las edificaciones multifamiliares de los bloques 4,5 y 6 (Bloque 4-
6 + ZS) mas la zona social que contiene el saldén social, la zona verde, los juegos
infantiles y el parque bio-saludable es de referencia NF 400-CW de las marca
MITSUBISHI ELECTRIC.

La curva de los bloques del 4 al 6 (Bloque 4, Bloque 5 y Bloque 6) se ven como si
fuera una sola, ya que efectivamente van a tener la misma carga. La referencia
para esta proteccion es la NF 100-CP T/A de la marca MITSUBISHI ELECTRIC.

La proteccién de zona social (comun) que contiene el salén social, la zona verde,

los juegos infantiles y el parque bio-saludable es de referencia BH-S M6 Type B 3
poles de las marca MITSUBISHI ELECTRIC.

La siguiente imagen es el resultado de las protecciones para los bloques del 3 al
1.
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Fig. 5. Curvas para coordinacion de protecciones de los bloques del 3 al 1.
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De la Fig. 5 puede notar que la protecciéon del transformador (P. Trafo) de color
rojo, es la proteccion que tiene que disparar de ultimas en caso de falla, y
efectivamente esta al final de las protecciones posteriores. La referencia para esta
proteccion es la NF 1600-SEW de la marca MITSUBISHI ELECTRIC.

La proteccién de las edificaciones multifamiliares de los bloques 3,2 y 1 (Bloque 3-
1) es de referencia NF 250-CW de las marca MITSUBISHI ELECTRIC.

La curva de los bloques del 3 al 1 (Bloque 3, Bloque 2 y Bloque 1) se ven como si
fuera una sola, ya que efectivamente van a tener la misma carga. La referencia
para esta proteccion es la NF 100-CP T/A de la marca MITSUBISHI ELECTRIC.

La siguiente imagen es el resultado de las protecciones para las zonas comunes
de las seis (6) edificaciones multifamiliares.
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Fig. 6. Curvas para coordinacion de protecciones de las zonas comunes de los seis (6) bloques.
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7.8CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Para el calculo de la malla de puesta a tierra (SPT) de la subestacion eléctrica
para la Ciudadela Santo Tomas se tuvo en cuenta la metodologia de una
publicacion de la Universidad Tecnolégica de Pereira (UTP), basada en norma
[EEE 80-2000.

Inicialmente se tienen en cuenta los siguientes datos: [4]

Dimensiones del patio: 30 x 30 m?
Corriente maxima de falla: 1948 A

Nivel de Tension (primario): 13,2 kV
Resistividad del suelo: 394 (Q-m)
Resistividad de la superficie: 2000 (Q-m)
Tiempo maximo de falla: 0,5 seg.

7.8.1 Seleccion del conductor.

Sea
T, = 15 °C
T,, = 450 °C (Unién con soldadura exotérmica)
1/,
A =1 33+t [CM]
c =7 T, — T, (24)
log (7355 T+ 1)
Donde,

A. = Seccion del conductor (CM).

[ = Corriente maxima de falla (A).

T,, = Temperatura maxima en los nodos de la malla (450 °C con soldadura y 250
°C con amarre pernado).

T, = Temperatura ambiente (°C).

t = Tiempo maximo de despeje de la falla (seg).

Aplicando la ecuacién 24:

33%0,5

450 - 15
log (33215 + 1)

A, = 1948 *

[CM]

A, =11944,5428 CM
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A = 11944,5428 CM x5 % 10~* mm?

C

=59722714 mm?
1 cm

D — 4+ A,
c= [—— [mm] (25)

Donde el diametro del conductor D es:

4 %59722714 mm?
D.= = 2,757559087 mm

¢ T

Aproximando al calibre minimo permitido por la norma se elige el conductor AWG
2/0 que tiene un diametro igual 10.52 mm.

7.8.2 Eleccion de la malla.

Para la siguiente determinacion es necesario tener en cuenta las siguientes
definiciones:

A= Longitud de la malla (m).

B= Ancho de la malla (m).

L= Longitud total del conductor (m).

n= Numero de conductores en paralelo de longitud A
m= Numero de conductores en paralelo de longitud B.
D= Espaciamiento entre conductores (m).

h= Profundidad de enterramiento (m).

d= Diametro del conductor (m)

Supongase que se tiene cuadrados de 6 m, por lo tanto:

La longitud total del conductor esta dada por:

L=n*A+m=x*B (26)
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Que para este caso seria:
L=(6%30)+ (6%30) =360 m
k,, esta dada por:

K 1 l +1 1(3 5 7 )
= * _ — % — %k —k—x
m= o ™M\ Texh+d) T 276 8 (27)

Que para este caso seria:

1 62 1 357 9
k, = x |n +—*1n(—*—*—*—)
2T 16 10 x0,01052 T 4 6 8 10
k,, = 0,2618148343
k; esta dada por:
k; =0,65+0,172 xn n<7
Que para este caso seria:

k; =0,65+0,172 %6 = 1,682

k. esta dada por:

N 1 1 1
S_E*(z*h+D+h+2*D+3*D+'") (28)

Que para este caso seria:

I 1 ( 1 4 1 4 1 4 1 + 1 )
= —x%
S m \2x10 6+10 2x6 3x6 4%6

k., = 0,09328248053

La tension de paso es la diferencia de potencial entre dos puntos de un terreno
que pueden ser tocados simultaneamente por una persona; su valor permisible
esta dado por: [4]
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E = 165 + pq
NG (29)

Donde:

Ep = Tension de Paso Permisible en voltios.

p = Resistividad de la superficie del terreno en (Q-m)
t = Duracién maxima de falla en segundos (s).

Que para este caso seria:

_ 165+ 2000
0,5

b = 3061,772363 V

La tension de paso real en una subestacidén esta dada por:

p*I
L (30)

Ep=ks*ki*

Endonde:

E, = Tension de paso real en voltios.
k. = Coeficiente que tiene en cuenta, la influencia combinada de la profundidad y

del espaciamiento de la malla.
k, = Coeficiente de irregularidad del terreno.

p = Resistividad del suelo (Q-m).
[ = Corriente maxima de falla (A).
L = Longitud total del conductor (m).

Que para este caso seria:

394 % 1948
E, = 0,09328248053 * 1,682 * 360 334,5097273 V

Los valores reales deben ser menores a los permisibles:

334,5097273 V < 3061,772363 V

La tensidon de contacto es la diferencia de potencial entre un punto en la superficie
del terreno y cualquier otro punto que se pueda ser tocado simultaneamente por
una persona; su valor permisible esta dado por: [4]
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165 + 0,25 * pg
ST (31)

Endonde:

E, = Tension de contacto permisible en voltios.

Que para este caso seria:

165+ 0,25 * 2000
E, = = 940,452019 V

0,5

La tension de contacto real esta dado por:

_ p+1
B = o ki (32)

Donde:

E; = Tension de contacto en voltios.
k., = Coeficiente que tiene en cuenta las caracteristicas geométricas de la malla.

Que para este caso seria:

394 * 1948
E, =0,2618148343 * 1,682 * 360 938,8644933 V

Los valores reales deben ser menores a los permisibles:

938,8644933 V < 940,452019 V

La disposicion escogida cumple con el valor permisible de E,. y E,. Por lo tanto se
continua con el calculo.

7.8.3 Valor de la resistencia de Puestas a Tierra.

El calculo de la resistencia de puesta a tierra se puede hacer por el método de
Laurent y Niemann o por método de Dwinght.

7.8.3.1 Meétodo de Laurent y Niemann.
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Este método es bastante aproximado y la expresién para el calculo es:

1 1
R =0,443 % p * _+E

VA

(33)

Donde:

R = Resistencia en ohmios.
A, = Area de la malla de puesta a tierra en m?

p = Resistividad del suelo (Q-m)
L = Longitud total del conductor (m).

1 1
R = 0,443 * 394 * (— +—)
V900 360

R =6,302905556 Q)

Y el valor aceptado se encuentra en la tabla 15.4 del RETIE, mostrado en Tabla
16.

Tabla 16. Valores Maximos de Resistenciade Puesta a Tierra, Tabla 15.4 RETIE

4 VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tensién. 10
Subestaciones de media tensién. 100
Proteccidn contra rayos. 100
Punto neutro de acometida en baja tension. 250
Redes para equipos electronicos o sensibles 100

Fuente: RETIE.

Segun Tabla 16 nos podemos dar cuenta que la resistencia maxima para
subestacion de media tension es de 10 Q, entonces:

6,302905556 Q) < 10 2

Por lo tanto la disposicion asumida da garantia tanto de tener los voltajes de paso
y contacto dentro de los permisibles como de que su resistencia es menor que el
maximo aceptado.
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7.9 ANALISIS DE NIVEL DE RIESGO POR RAYOS Y MEDIDAS DE
PROTECCION CONTRA RAYOS

Evaluacion de riesgo en la Ciudadela Santo Tomas Pamplona, Norte de Santander
acorde a la Norma Técnica Colombiana 4552-2.

NOTA: Las tablas utilizadas en la evaluacién corresponden a la Norma Técnica
Colombiana 4552-2.

Para la evaluacion de cada una de las componentes de riesgo Ry, puede

calcularse a través de la siguiente ecuacion basica, tomada del numeral 6.1 NTC
4552-2.

Ry =Ny *Py*Ly (34)

Donde

N, = Numero de eventos peligrosos (véase el numeral 6.5)
P, = Probabilidad de dafio (véase el numeral 6.6)
L, = Pérdida consecuente (véase el numeral 6.7)

v" Calculo N eventos.

El nimero anual N de descargas que afectan un objeto a ser protegido depende
de la actividad atmosférica de la region donde esta localizado el objeto y de sus
caracteristicas fisicas. Este numero es aceptado generalmente como el producto
de la densidad de rayos a tierra (DDT) por el area efectiva del elemento a
proteger.

Para el caso de la Ciudadela Santo Tomas se toma el valor de la tabla A.6. en la
NTC 4552-1 de la ciudad de Cucuta, siendo porque ésta es la ciudad mas cerca
de Pamplona.

DDT =1 [rayos / km? - afio].

v' Evaluacién del promedio anual de descargas sobre estructuras (N)

Para una estructura aislada rectangular con longitud L, ancho W y altura H sobre
un terreno plano, el area efectiva es igual a:

Ag=L*W+6xHx*(L+H)+9*m«H?> (34)

Donde:
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L=295m

W=13,8m

H=24m.

Se utiliza la ecuacion anterior para hallar el area efectiva de la estructura aislada.

Ay =29,5%13,8+ 6%24 (29,5 + 13,8) + 9 * 1 * 242
Ay = 2292831632 m?

La evaluacion del promedio anual de descargas sobre la estructura N, puede ser
evaluada con la siguiente expresion:

Donde:

DDT = Densidad de rayos a tierra (rayos/km?-afio)

A, = Area efectiva de la estructura aislada (m?).

C, = Factor que toma en cuenta la influencia de la localizacion relativa del objeto a
ser protegido (véase la Tabla 17).

Tabla 17. Factor de localizacion Cd, Tabla 10 NTC 4552-2.

Locallzaclén relativa Cu,
Objeto rodeado de obletos o drboles més altos 0,26
Objeto rodeade de objstos o drboles de lgual altura o menor 0.6
Objeto alslade: sin objetos en la vecindad 1
Objeto alslado: en la cima de una colina o elevaclén 2

Fuente: NTC 4552-2.
Localizacion relativa de la estructura.
C;,=0.5

Entonces al utilizar la formula anterior, se tiene que la evaluaciéon del promedio
anual de descargas sobre la estructura N, es:

N, =1%22928,31632%0.5«107°
N,=0,011464158
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v Evaluacién del nimero promedio anual de descargas sobre estructuras
adyacentes (N,)

Para una estructura aislada adyacente rectangular con longitud L, ancho W y
altura H sobre un terreno plano, el area efectiva es igual a:

Ayjg=Lo*W,+6xH, «(L,+H,)+9*m*H (36)

Donde:

L=295m
W=13,8m
H=24m.

Se utiliza la ecuacidn anterior para hallar el area efectiva de la estructura aislada
adyacente.

Ay =295+ 138 + 6%24 (295 + 138) + 9= 2472
Ay =22928,31632 m?

El numero promedio anual de eventos peligrosos debido a descargas en
estructuras adyacentes puede ser evaluado como:

Npg=DDT % Ay * Cyyq * C, % 107° (37)

Donde:

DDT = Densidad de rayos a tierra (rayos/km?2-afio)

Agja = Area efectiva de la estructura adyacente aislada (m?).

Cq/o = Factor que toma en cuenta la influencia de la localizacion relativa de la
estructura adyacente (véase la Tabla 17).

C, = Es el factor de correccién por la presencia de un transformador AT/BT
localizado entre el punto de impacto y la estructura (véase la Tabla 18). Este factor
aplica a una seccion de la red aguas arriba del transformador con respecto a la
estructura.

Tabla 18. Factor de correccion por presencia de transformador, Tabla 11 NTC 4552-2.

Tipo de transformaclor ot
Transformador con devanade primarle v secundarlo desacoplados sléctricaments
Auto transformador
Sin transformador

'E:’:I
[ )

- | =

Fuente: NTC 4552-2.
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Factor de correccién del tipo de transformador.
€, =0.2

Entonces al utilizar la formula anterior, se tiene que la evaluacion del promedio
anual de descargas sobre la estructura adyacente N, es:

Np, = 1% 2292831632 0.5 0,2 * 1076
Np, = 0.00229283163

v Evaluaciéon del nimero promedio anual de descargas cercanas a la estructura
(Ny).

El area de influencia de la estructura 4,, esta definida entre la frontera de la

estructura y una linea localizada a 250 m del perimetro de la estructura con
longitud L yancho W, se puede determinar como sigue:

A, =2%L %250 + 2+ W*250 + 1+ 250° (38)

Donde:

L=295m
W=13,8m

A, =2%295%250 + 2%13,8 250 + m* 2502
A, =217.999,5408 m?

La evaluacién del numero promedio anual de descargas cercanas a la estructura
puede ser evaluado como:

N,, = DDT (Am —Agp * Cd/b) *107° (39)

Donde:

DDT = Densidad de descargas a tierra (rayos/km?-afio).

A, = Afea de influencia de la estructura (m?).
A4/, = Area efectiva de la estructura (m?).

C4qyp = Factor que toma en cuenta la influencia de la localizacion relativa de la
estructura a ser protegida (véase la Tabla 17).

Entonces al utilizar la formula anterior, se tiene que la evaluacién del numero
promedio anual de descargas cercanas a la estructura N,, es:

N,, = 1% (217.999,5408 — 22.928,31632+0.5)* 10— 6
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N,, = 0,2065353827

v" Evaluacién del nimero promedio anual de descargas sobre las acometidas de
servicio (N,) en la seccién subterranea de la acometida de potencia.

Para poder realizar la evaluacién del numero promedio anual de descargas sobre
las acometidas de servicio, es necesario conocer primero lo que se presenta a
continuacion.

Tabla 19. Areas Efectivas A, y Ai dependiendo de las caracteristicas del servicio, Tabla 12 NTC 4552-2.

Adrea Subterrdnea
Ay (Le = 3(Ha # He)) 8 H: (Le=B(Ha# Hol} 0
Ay 1000 L. 28L. Jp

Fuente: NTC 4552-2.

Donde:

A, = Area efectiva de descargas sobre la acometida de servicio (m?).

A, = Area efectiva de descargas préximas a la acometida de servicio (m?).

H, =Altura (m) sobre la tierra de los conductores del servicio (m).

L. = Longitud de la seccion de la acometida de servicio, de la estructura al primer
nodo (m). Un valor maximo valor L, =1 000 m puede asumirse.

H, = Altura de la estructura de donde proviene la acometida de servicio (m).

H, = Altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida de servicio
m).

E) i Resistividad del terreno donde la acometida es enterrada (Q-m).El maximo
valor que se puede asumir es 500 Q-m.

Y para este caso por ser acometida subterranea se utilizara la siguiente expresion:

AI=(LC_3*(Ha_Hb))*\/E (40)

Remplazando con los siguientes valores:

L.=200 m
H,=15m
H,=2m
p =500 Q-m
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Se tiene que el area efectiva de descargas sobre la acometida subterranea de
servicio es:

A, = (200 — 3 % (15 — 2)) * V500
A, = 3600,069444 m?

La evaluacion del numero promedio anual de descargas sobre las acometidas de
servicios (N, ) puede ser evaluado por:

N, =DDT * A;+Cy* C,+107° 1)

Donde:

DDT = Densidad de descargas a tierra (rayos/km?-afio).

A, = Area efectiva de descargas al servicio (m?) (véase la Tabla 19).

C, = Factor de localizacion del servicio (véase la Tabla 17).

C, = Factor de correccidn por la presencia de transformadores de AT/BT localizado

entre el punto de choque y la estructura (véase la Tabla 18). Este factor aplica
para secciones de linea aguas arriba del transformador respecto a la estructura.

Reemplazando los valores en la anterior formula se obtiene que la e valuacién del
numero promedio anual de descargas sobre las acometidas de servicios es:

N, =1%3600,069444* 0.5 0.2 x 107°
N, =0.00036000694

v" Evaluacién del niimero promedio anual de descargas cercanas a las acometidas
de servicio (N;) en la seccién subterranea de la acometida de potencia.

Utilizando la Tabla 19 para este caso por ser acometida subterranea se utilizara la
siguiente expresion:

A;=25xLcx.[p 42)

Donde:

L,=200 m
p =500 Q-m

Remplazando los valores obtenemos que:

A; = 25%200%+v500
A; =111.803,3989 m?
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La evaluacién del numero promedio anual de descargas cercanas a las
acometidas de servicio (NI) para una seccion de linea (aérea, subterranea,
apantallada, sin apantallamiento, etc.) puede ser evaluado por:

N;=DDT * A;* C,* C,* 107° (43)
Donde:

DDT = Densidad de descargas a tierra (rayos/km?-afio)

A, = Area efectiva de descargas cercanas al servicio (m?) (véase la Tabla 19).

C, = Factor ambiental (véase la Tabla 20)

C, = Factor de correccion por la presencia de transformadores de AT/BT localizado
entre el punto de choque y la estructura (véase la Tabla 18). Este factor aplica
para secciones de linea aguas arriba del transformador respecto a la estructura.

Tabla 20. Factor ambiental Ce, Tabla 13 NTC 4552-2.

Amblents Cs
Urbane con adificacionss altas 0
Urbano % 0,1
Suburbano® 0.5
Rural 1
ﬂ' Edificaclonss de mas de 20 m de altura
= Edificaciones entre 10 my 20 m de altura
: Edificaciones menorsas a 10 m de altura

Fuente: NTC 4552-2.

Remplazando los valores y con un C, = 0,1 se tiene que:

N; =1%111.803,3989 0.1 0.2 x 10~°
N; = 0.00223606797

v Evaluacién de las probabilidades de dafio Pa, Ps, Pc, Pv, P's, P'c, P'v, Pwy P’z
Los valores de probabilidad Pa de lesiones a seres vivos a causa de tensiones de

paso o contacto por descargas directas a la estructura, son funcion de las medidas
de proteccion existentes asi (véase la Tabla 21):
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Tabla 21. Valores de PA, Tabla 14 NTC 4552-2.

Medica de Protacelén P
Sln madidas de protecclén 1
Alslamisnto sléctrico de bajantss expusstas. (E). al manos 3 mm de polletilenc) 10¢
Equipotenclalizachkin sefectva del suslo 10
Avisos de advertencla 10"
NOTA Sl més de una medida de protecclén ha skde tomada. &l valor de P a5 producte de los valores
correspondlentes segin esta tabla.

Fuente: NTC 4552-2.
Se toma P =0.01

El valor de la probabilidad de dafio a la estructura por descargas directas Pg, es
funcion del nivel de proteccion (NPR) asi (Véase la Tabla 22):

Tabla 22.Valores de PB, Tabla 15 NTC 4552-2.

Caracteristicas de la esmuctura Hivel de proteceldn conma rayos Fo
Me Proteglda - 1
v 0.2
Estructura protegida 0 0t
Il 0,08
| 0,02

Estructura con un shetermna de captaclin adres de acusrdo al nival | y donds se usa ol armazdn de 0.0
conersto reforzade come o slstema ds bajantss. .

Estructura ¢on teche metdlics o un slstema de capteslén admo con protecclin completa de
cualguler Instalaclin @l techo contra Impacios drectos de rays v dends e usa & amazén de | 0,001
soneretd raforzads some o slstena dé bajantss.

MOTA  Los valorés de probablidad descrites en la tebla stn peslbles slemgré v cuando & slstema de
protecolin contra rayes curmphs con los crierlzs Je NTC 4582,

Fuente: NTC 4552-2.

Se toma Pg =0.02

La probabilidad de dano de sistemas internos por impacto directo a la estructura
depende del sistema coordinado de proteccidn interno adoptado. Los valores de
Pors dependen del nivel de proteccion contra rayos (NPR) al cual han sido
disefiados los DPS’s, (Véase la Tabla 23).
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Tabla 23. Valores de Pres, Tabla 16 NTC 4552-2.

Nivel de proteccln contra rayos Fors
Sin slstema coordinade de proteccdon 1
Il - 1 0,05
I 0.02
I 0.01

Son poslbles valores mencres de Pr en 8l case en que los dispositves de protecclén
wngan mejores caracteristicas de proteceldn (mayor capacidad de corente 0.005 « 0.001
soportable, menor nivel de protecclsn, ete.) comparads con requedmientss definkdes ' .
para &l Nivel | de Protecslén contra Rayos,

MOTA Solo un slstema coondinade de DF3Ss es adecuado como medida de reduccién de Pe

MOTA Sistemas intemos apantallados consctados a linsas extemas a través de ductos apantallades ne
reduleran de un slstema coondinads de DPSs.

Fuente: NTC 4552-2.
Se tomo P¢c =0.01

v" Probabilidad de dafio de sistemas internos Pm

La probabilidad de dafo de sistemas internos por impactos cercanos a la

estructura, depende de las medidas de proteccidén adoptadas, de acuerdo al factor
K5 (véase la Tabla 25); el cual se determina como:

Kys = Ky * Kgp * Kg3 % K, (44)
Donde:

Factor de eficacia del apantallamiento de la estructura del sistema de proteccién
externo o de otros escudos en la frontera LPZ0/1.

K¢, =012 xw (45)

Factor de eficacia del apantallamiento interno de la estructura. Frontera LPZ X/Y Y
(X>0,Y>1).

Kg, =012 xw (46)

Para K, tener en cuenta el factor de caracteristicas del cableado interno véase la
Tabla 24.
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Tabla 24. Valores de Ks;, Tabla 17 NTC 4552-2.

Tipo de Cableado Intamo Kaa

Cables sin pantalla - Sin precavcion de evitar lazos en lamuta ' 1

Cables sin pantalla - Con precauclén de evitar grandss lazos en lanuta ® 0.2

Cables sin pantalla — Con precatizién de evitar [azos &n la nra” 002

Cable apantallads con reslstencla de pantalla® 8 < Rs < 20 Okm 0,001

Cable apantaliads con resfstencla de pantalla® 1 < Rs 2 8 Okm 0.0002

Cable apantallads son reslstencla de pantalla * Rs = 1 0km 0,0001

! Lazo de conductores formade por difsrentes nas a le large de edificaciones langas (lazo del
orden de B0 m*)

: Laze fermade por conductores algjades en el mismo ducto con difsrentes ninas en edificaclonss
pequaiias (laze del orden de 10 m™)

2 Lazo formade per conductores alcjados en sl misme cable Jazo del crden de 0.8 m®)

4 Cable ton reslstencia de pantalla R unlda al barals squipotencial sn ambes extremas v squips
corectade al misne barraje,

HOTA para cableads en sonduli metalles aterrizads i sus extiemios al barrals equipstenclal o

valores de K deben multiplicarse per 0.1

Fuente: NTC 4552-2.

Factor de soportabilidad al impulso tipo rayo del sistema a proteger.

K 1,5
T

(47)

w

w = Ancho en metros de la cuadricula del escudo espacial, o el ancho de la malla
o los conductores bajantes, o la distancia entre las columnas en sistemas que
utilizan la estructura de concreto reforzado como sistema natural de proteccion
contra rayos.

U, = es el menor valor de la tensién soportable al impulso tipo rayo en KV

contenido en el sistema a proteger.

Conw =10 m, U, =1.5 kV y utilizando las ecuaciones 45, 46, 47 y la Tabla 24 se
obtiene los siguientes valores:

Kg, =012 %10 = 1,2
K, =012 %10 = 1,2

Ks; = 0,0002
Koy =22 = 1
54' - 1,5 -

Kys =12%12%0,0002*1=0,000288
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Tabla 25. Valores de Pus en funcion de Kys, Tabla 18 NTC 4552-2.

Kus' Pus
=04 1
0,18 09
0.07 0.5
0,036 0,1
0.021 .01
0,016 0,005
0,016 0,003
0,014 0,001
0,013 0.0001
MOTA  Para slstemas Intemos con equlpos con niveles de soportablildad al
Impulso Inferiores a los estdndar, se aslgnara un valor de Pys m 1

Fuente: NTC 4552-2.

De acuerdo con el factor K, y a la Tabla 25, la probabilidad de dafio de sistemas
internos por impactos cercanos a la estructura es:

P,s = 0,0001

Cuando es provisto un sistema coordinado de protecciones en concordancia con
la normatividad nacional vigente para proteccién y reduccién de fallas de sistemas
internos, o en su defecto la norma IEC 62305-4 o los documentos normativos
[EEE C62.41-1 e IEEE C62.41-2 o la normatividad UIT serie K, el valor de P,, sera

el menor entre P,y P, entonces:
P, = 0,0001

. Probabilidades de dafio P’s, P'c
La probabilidad P’; que una descarga que impacte a una estructura a la cual una
acometida de servicio con conductores metalicos, pueda causar dafos fisicos, y la
probabilidad P’. que una descarga, que impacte a una estructura a la cual una
acometida de servicio con conductores metalicos, pueda causar fallas en los
aparatos conectados, esta relacionada con la corriente de falla I,.

La corriente de falla I, depende de las caracteristicas de la linea, del nimero de
acometidas de servicio con que cuenta la estructura y de las medidas de
proteccién adoptadas.

Para acometidas de servicio con conductores metalicos no apantallados puede
asumirse [, = 0.
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Para lineas apantalladas, la corriente de falla I, en (kA) puede evaluarse como:

s 25 xn x Uy,
" RsxKy*K, (48)

Donde:

K, = Factor que depende de las caracteristicas de la linea (véase la Tabla 26).

K, = Factor de medida de proteccion adoptada (véase la Tabla 27).

U, = Tension soportada al impulse tipo rayo en KV, (véase la Tabla 28 y la Tabla
29).

R = Resistencia 6hmica del apantallamiento del cable en Q/km.

n = Numero de acometidas de servicio a la estructura.

Tabla 26. Valores del factor K4 como funciéon de las caracteristicas del apantallamiento de la linea, Tabla 21 NTC
4552-2.

Caracteristica de la Linea Ka
Con la pantalla en contacto con el suelo 1
Con la pantalla sin contacto con el suelo 0,4

Fuente: NTC 4552-2.

Tabla 27. Valores del factor K, como funcion de las medidas de proteccion, Tabla 22 NTC 4552-2.

Medlda de Protecclén Ko
Sin medidas de protecclén 1
Cables adisionales apantallades - un conductor ! 0.8
Cables adlclonales apantallades - un conduster ' 0.4
Ducto de cables protegldo conftra rayo : 0.1
Gable protegldo contra rayes® 002
Cablss adiclonales apantallades = tubo de acero o.M

El cable apantallade e5td Instalads 30 om por encima del cable, dos cables apantallades estén
ublzados encima del cable dispusstos simétricaments con réapecto al &ls del cable.

Ducts para cables de baja reslsthvidad en contacts con &l susls (g, dusto metdlies o da
concreto reforzade)

: Cable sspecial con soportablidad dieléctrica aumentada cuya pantalla metdllca estd en
contacte continde con o suelo,

[ ]

Fuente: NTC 4552-2.
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Tabla 28. Tension disruptivasoportable Uw en funcién del tipo de cable, Tabla 23 NTC 4552-2.

Tipo de Cable U [kV] U, [kV]

Cable de Telecomunicaciones - Aislado en papel - 1,5
Cable de Telecomunicaciones - Aislado en PVC - 5

Potencia <1 15
Potencia 3 45
Potencia 8 60
Potencia 10 75
Potencia 15 95
Potencia 20 125

Un: Tensién Nominal

Fuente: NTC 4552-2.

Tabla 29. Tensién disruptiva al impulso U, en funcion del tipo equipo, Tabla 24 NTC 4552-2.

Tipo de Aparato Uy [kV]
Electrénico 1,5
Aparato sléctrico para usuario (Un = 1 kV) 2,5
Aparato sléctrico para red (Un < 1 kV) 6

Fuente: NTC 4552-2.

Con los siguientes valores tomados:

n=24
Ry =5Q/km
U, =15kV

K,=04

Entonces la corriente de falla para lineas apantalladas es:

_25*24* 1.5

Ia—m:‘l’SOkA
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Tabla 30. Valores de Probabilidad P’B, P’C, P’V y P’'Wen relacion a la corriente de falla la, Tabla 25 NTC 4552-2.

l [kA] P's P'cP'y P'w
0 1
3 0,89
5 0.85
10 09
20 0,8
30 0.6
40 04
50 03
60 02
80 0.1
100 0,06
150 0,02
200 0,01
<00 0,005
400 0,002
€00 0,001
Fuente: NTC 4552-2.
De la Tabla 30:
P, =0,001
P'. =0,001
P', = 0,001
Py, = 0,001

v" Probabilidades de dafio P’v, Pw

La probabilidad que una descarga en la acometida de servicio cause dafios fisicos
a una estructura (P',) o la probabilidad que cause fallas en los aparatos

conectados a la misma (P’ ), estan relacionadas con la corriente de falla I,; La
cual depende de las caracteristicas de la linea y de las medidas de proteccion
adoptadas.

Para acometidas de servicio con conductores metalicos no apantallados puede
asumirse I, =0
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Para lineas apantalladas, la corriente de falla I, en (kA) puede evaluarse como:

* RgxKg K, (49)

Donde:

K, = Factor que depende de las caracteristicas de la linea (véase la Tabla 26).
K, = Factor de medida de proteccion adoptada (véase la Tabla 27).

U, = tension soportada al impulse tipo rayo en kV, (véanse la Tabla 28 y la Tabla
29).

R, = resistencia 6hmica del apantallamiento del cable en Q/km.

Se calcula la corriente de falla como sigue:

25%1.5

Ia = m = 1875 kA

De acuerdo a la Tabla 30.

P\, =08
P, =08

v" Probabilidad de dafio P’z

La probabilidad P', que una descarga que impacte cerca a la acometida de
servicio cause falla en los sistemas eléctricos o electronicos, depende de las
caracteristicas de la linea y de las medidas de proteccion adoptadas.

Cuando se implementan DPS’s conforme a la normatividad nacional vigente para
proteccion y reduccion de fallas de sistemas internos, o en su defecto la norma

IEC 62305-4 o los documentos normativos |IEEE C62.41-1 e [EEE C62.41-2 o la
normatividad UIT serie K, el valor de P, es el menor entre Ppps Tabla 23 y P4

Tabla 31.
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Tabla 31. Valores de PL1 en funcién de la tensién soportable al impulso tipo rayo Uv del equipo y la resistencia de

la pantalla del cable RS, Tabla 20 NTC 4552-2.

Apantallamiento y equipo unido a
Uw ) Pantalla no conectada a barra barra equipotencial
Sin pantalla equipotencial a la cual esta
[kV] conectada el equipo 5<Rs<20 | 1<Rs<5 Re<1
[Q/km] [Q/km] [Q/km]
1,5 1 05 0,15 0,04 0,02
25 04 0.2 0,06 0,02 0,008
4 02 0.1 0,03 0,008 0,004
6 1 0,05 0,2 0,004 0,002
Rs: resistencia de la pantalla del cable (Q/km).

Fuente: NTC 4552-2.
Entonces,
P', =0,01

v Evaluacién de Py, Pv, Pw y Pz en la seccién subterrdnea de la acometida de
potencia.

El valor de la probabilidad de lesiones a seres vivos Py a causa de tensiones de
toque o paso por descargas sobre las acometidas de servicio, depende de las
caracteristicas del apantallamiento del servicio; de la soportabilidad al impulso tipo
rayo de los sistemas internos conectados al servicio; de medidas de proteccion
como: notas de advertencia, restricciones de acceso, etc; y de los DPS’s
conectados en la entrada de la acometida de servicio.

Cuando los DPS’s cumplen los requerimientos de equipotencializacion de NTC
4552-3, Py sera el menor valor entre Ppps Tabla 23 y el valor dado en la Tabla 32.

Tabla 32. Valores de probabilidad de dafio PLD en sistemas internos en funcién de la resistencia del
apantallamiento Rs y latensionsoportable Uv del cable, Tabla 19 NTC 4552-2.

U 5<Ry<20 1<Ry=5 Ry=1
Tipo de acometida IH'::I : ﬂ.ﬂ:m] [ ﬂﬂ:ml : I;fkm]
16 1 0.8 0.4
Cable apantallado :f DDQ: g: DD;
-] 08 01 0,02
Cable NO apantallade 1
Rs (f0km}: reslstencla del apantallamiants del cable.

Fuente: NTC 4552-2.
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P,,para U,=1.5KvyR:=5Q/Km.

P, =08
Entonces,

P. =0,01
El menor valor lo multiplicamos por P,.

P, =P, *P, (50)
Entonces,
P, =0,01%0,01=1x10"*

P, se toma el menor entre P, (Tabla 23) y P, (Tabla 32).

P, =0,01
P, se toma el menor entre P, (Tabla 23) y P, (Tabla 32).

P, = 0,01

P, se toma el menor entre P, (Tabla 23) y P,, (Tabla 31) para U, =1,5kV y
R;=5Q/kmy P,, =0,04.

P, =0,01
v Evaluacién de la cantidad de pérdidas Lx Pérdidas de vidas humanas.

Las pérdidas de vidas humanas por tensiones de paso y contacto fuera de la
estructura, se puede estimar como:

Ly=r,*L, (51)
Donde:

r, = Factor reductor de pérdida de vidas por caracteristicas del suelo o terreno

(véase la Tabla 33).
L, = Pérdidas debido a lesiones por tensiones de paso y contacto fuera de la
estructura (véase la Tabla 34).
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Tabla 33. Valores de factores de reduccion ray ru en funcion del tipo suelo o piso, Tabla 27 NTC 4552-2.

Tipo de Superficie Resisten[c;i;;iﬁ}contacto fay Ty
Agricultura, concreto | 107
Marmol, ceramica 1-10 10°
Gravilla, tapete 10-100 10
Asfalto, madera, lindleo =100 10°
M Valores medidos entre 400 cm? electrodos con una fuerza de 500 N y un punto infinito

Fuente: NTC 4552-2.

Tabla 34. Valores promedio tipicos de Lt,Lfy Lo paralL1, Tabla 26 NTC 4552-2.

Tipo de estructura L
Todos los tipos — personas dentro de la estructura 10
Tados los tipos = personas fuera de la astructura 10°
Tipo de Bstructura L
Hospitales, hotsles, edificios civiles 10"
Industrial, comercial, escuslas 5« 10
Entretenimisnto plblico, Iglesias, musecs 2% 107
Tipo de Estructura Lo
Rissgo de explosién 107
hospltales 10
Fuente: NTC 4552-2.
Teniendo en cuenta que:
r, =1x1073
L,=1x10"*

L,=1%103%1x10"*=1%10""7
Ly=Ly=1%10""

Las pérdidas de vidas humanas por fuego o explosion dentro de las estructura por
arco eléctrico, se puede estimar asi:

Lg=ry*h,*xrpxL¢ (52)
Donde:
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r,, = Factor reductor de pérdida debido a daiios fisicos el cual depende de medidas
de proteccion tomadas para reducir las consecuencias de incendio (véase la Tabla
35).

1, = Factor reductor de pérdida debido a dafios fisicos el cual depende del riesgo
de fuego de la estructura (véase la Tabla 36).

h, = Factor de incremento de pérdida debida a dafos fisicos por presencia de

condiciones especiales peligrosas (véase la Tabla 37).
L, =Pérdida de vidas humanas por dafios fisicos.

Tabla 35. Valores de factores de reduccion rp en funcidn de las medidas de prevencion para reducir las
consecuencias de fuego, Tabla 28 NTC 4552-2.

Madida de prevanclén re
Sin medida de prevenclon 1

Una de las sigulentss prevenclones: Extintores manuales: Instalaclones de alama manual; 0E
hidramtes. compartimlentos contra fusgo: nuias de evacuackin '

Una djal las slgulentes prevenclones: Extintores awomdtlcos: Instalaclonss de alamma 0.2
automatlca (%) -

Zolo sl ssta proteglda contra schretenslonss o otros dafios v tdempo de respussta de los
bomberos menor a 10 min.
21 més de una de estas medidas de provislén ss apilcan, es necesario tomar el valor mas beje entre los
calculades Indhidualments. En una sstnictura ¢on rissgo de explosién pm 1,

Fuente: NTC 4552-2.

Tabla 36. Valores de factor de reduccion rf en funcion del riesgo de fuego de laestructura, Tabla 29 NTC 4552-2.

Rlesgo de fuego Iy
Explosion 1
Alto 10"
Ordinarle 10*
Bajo 10
Ninguno 0

Fuente: NTC 4552-2.
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Tabla 37. Valores de factor de incremento hz en funcion de la cantidad de pérdidas en presencia de situaciones
especiales de peligro, Tabla 30 NTC 4552-2.

Class aspaclal da rlasgo h,
Sin riesgo aspecial 1
Nivel baje de panlcs (Edificacion de dos plsos son un nlmars no mayor a 100 parsonas) 2
Nivel medic de pénlco (Edfcaciones disefiadas para sventos culturales o deporives, con un :
nimen de participantes antre 100 v 1 000 personas)
Dificultad de evacuaclin (sdifficaclon con parsenas Inmovillzadas) &
Nivel alto de panlco (Edificaclones disefiadas para eventos culturales o deporthios, con un 10
nimery de participantes superiores a 1 000 personas)
Fallgro por amblants alrededor 2
Centaminacion dal amblente alrededor &0

Fuente: NTC 4552-2.

Teniendo en cuenta los valores para:

T, = 0,5
h,=5
Ty = 0,1
L,=01

Ly=05%5%0,1%0,1=0,0025
L, =L, =0,0025

Se pueden asumir valores medio de L., para todos los tipos de estructuras cuando
la determinacion de n,, n, Yy t, es incierta o dificil de obtener. Para este caso

L, =L, (véase la Tabla 34).
Lo=L.=Ly=L, =L,=0,001

v Pérdidas de servicio piblico

De la Tabla 35:

T, = 0,5
De la Tabla 36:

Ty = 0,1
De la Tabla 38:

L, =001
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Tabla 38. Valores medios tipicos de Lf y Lo paralL2, Tabla 31 NTC 4552-2.

Tipo de sarviclo L L,
GAS, ACUEDUCTO 10 10°
TV, TLC, SUMINISTRO DE POTENGCIA 102 107

Fuente: NTC 4552-2.

Utilizando la ecuacién 52 se tiene que:

Ly,=05%0,1%0,01=0,0005
L, =L, = 0,0005

De la Tabla 38:

También de la Tabla 38:

v Pérdida de patrimonio cultural

De la Tabla 35:

T, = 0,5
De la Tabla 36:

Ty = 0,1
De la Tabla 38:

L =01

Utilizando la ecuacién 52 se tiene que:

Ly =0,5%0,1%0,1=0,005
Ly=L,=0,005

v" Pérdidas econ6micas
De la Tabla 33:

r, =1x1073
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De la Tabla 39:
L,=1%107*

Tabla 39. Valores promedio tipicos paral LfyL, parapérdidaeconémica Ls, Tabla 32 NTC 4552-2.

Tipo de Bstrucoura L.
Todes les tpes — personas dentro de la estructura 107
Todos los tipos = peraonas fusra de [a sstructura 0%
Tee de Estruciura Lf
Hospltales, Industrias. museos, uso agricsla 05
Hoteles, sscuslas, oficings, centros comerclales., Igleslas, bancos 2
ol 0.1
Tipo de Estructura Lo
Rlesge de sxploslén 1
Mospiiales, Industia, ofidinas, hoteles, bancos 10
Mussos, uso agricola, sscuslas, igleslas, centros comenclalas, 10°
otros 10

Fuente: NTC 4552-2.
Utilizando la ecuacion 51 se tiene que:

L,=1%x103%1%x10"*=1%10"7
Ly=L,=L,=1%10"7

De la Tabla 35:
T, = 0,5

De la Tabla 36:
e = 0,1

De la Tabla 38:
Le= 0,5

De la Tabla 37:
h,=5

Z

Utilizando la ecuacion 52 se tiene que:

L,=05%0,1%5%0,1=0,125
Ly,=L,=0,125

De la Tabla 39:
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También de la Tabla 39:

7.9.1 Riesgoy componentes de riesgo en la estructura.

v Riesgo de pérdida de vida humana.
Ra = Np*Pa*La = 0,011464158*0.01*1*10-7 = 1.1464158*10-11
Re= Np*Ps*Ls = 0,011464158*0.02*0.025 = 5.732079*10-¢

Rc = Np*Pc*Lc =0,011464158*0.01*0.001 = 1.1464158*10-7
Rm = Nv*Pm*Lm = 0,2065353827*0.0001*0.001 = 2.065353827*10-8

Ru = [(NL+Npa)*Pu*Lu]pot+[ (NL+Npa) *Pu*Lu]rel
Ru =[(0.00036000694+0.00229283163)*1*10-7*10-7]pot= 2.65283163*10-17

Rv = [(NL+Npa) *Pv*Lv]pot+[(NL+Npa) *Pv*Lv]tel
Rv =[(0.00036000694+0.00229283163)*0.01*0.025] pot = 5.82208081*10-6

Rw = [(NL+Npa) *Pw*Lw]pot+[ (NL+Npa) *Pw*Lw]rel
Rw =[(0.00036000694+0.00229283163)*0.01*0.001] pot = 2.65283857*108

Rz = [(Ni - NL)*Pz*Lz]pot+[ (Ni - NL)*Pz*Lz]tel
Rz =[(0.00223606797-0.00036000694)*0.01*0.001] pot = 1.87606103*10-8

Ri= Ra+Rg+Rc+Rm+Ru+Rv+Rw+Rz=1.173475539*10->
v" Riesgo de pérdida del servicio publico
Re = Np*Ps*Le = 0,011464158*0.02*0.0005 = 1.1464158*10-7
Rc= Np*Pc*Lc=0,011464158%0.01*0.001 = 1.1464158*10-7
Rm = NM*Pm*Lm = 0,2065353827*0.0001*0.001 = 2.065353827*10-8

Rv = [(NL+Npa) *Pv*Lv]pot+[(NL+Npa) *Pv*Lv]tel
Rv =[(0.00036000694+0.00229283163)*0.01*0.0005] pot = 1.326419285*10-8

Rw = [(NL+Npa) *Pw*Lw]pot+ [ (NL+Npa) *Pw*Lw]tel
Rw =[(0.00036000694+0.00229283163)*0.01*0.001] pot = 2.65283857*108

Rz = [(Ni- NL)*Pz*Lz]pot+[(Ni — NL)*Pz*Lz]rel
Rz =[(0.00223606797-0.00036000694)*0.01*0.001] pot = 1.87606103*10-8
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R2 = Rs+Rc+Rm+Rv+Rw+Rz = 3.08489887*10-7
v" Riesgo de pérdida del patrimonio cultural
Re= Np*Ps*Ls = 0,011464158*0.02*0.005 = 1.1464158*10-6

Rv = [(NL+Npa)*Pv*Lv]pot+[(NL+Npa) *Pv*Lv]tel
Rv =[(0.00036000694+0.00229283163)*0.01*0.005] pot = 1.326419285*10-7

R3 = Rg+Rv = 1.279057729*10-6
v" Riesgo de pérdida de valor econémico

Para este ejemplo RA y RU no se calculan por ser esta una propiedad donde no existen
pérdidas de animales.

Rs = Np*Pp*Lp = 0,011464158*0.02*0.125 = 2.8660395*10->
Rc= Np*Pc*Lc=0,011464158%*0.01*0.01 = 1.1464158*10-¢
Rm = NM*Pm*Lm = 0,2065353827*0.0001*0.01 = 2.065353827*10-7

Rv = [(NL+Nbpa)*Pv*Lv]pot+[(NL+Npa) *Pv*Lv]rel
Rv =[(0.00036000694+0.00229283163)*0.01*0.125] pot = 3.316048213*10-6

Rw = [(NL+Npa) *Pw*Lw]pot+[ (NL+Npa) *Pw*Lw]rel
Rw =[(0.00036000694+0.00229283163)*0.01*0.01] pot = 2.65283857*10-7

Rz = [(Ni - NL)*Pz*Lz]pot+[ (Ni - NL)*Pz*Lz]tel
Rz =[(0.00223606797-0.00036000694)*0.01*0.01] pot = 1.87606103*10-7

R4 = Rp+Rc+Ru+Rv+Rw+Rz = 3.378228436*10-5
7.9.2 Riesgoy componentes de riesgo en acometidas de servicio.
v Riesgo de pérdida del servicio ptblico.

R’s = Np*P's*L’s = 0,011464158*0.001*0.01 = 1.1464158*10-7
R’'c =Np*P’¢*L'c = 0,011464158*0.001*0.001 = 1.1464158*10-8

R’v = (NLpot+NLte)) *P’v*L'v = (0.00036000694)*0.8*%0.01 = 2.88005552*10-6
R’'w = (NLpot+NLte) *P'w*L’w = (0.00036000694)*0.8*0.001 = 2.88005552*10-7

R’z = [(Ni-NL) Lpot+(Ni-N1) el | *P'z*L'z = [ (0.00223606 797 -
0.00036000694)]*0.01*0.001 = 1.87606103*10-8
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R’2 =R’B+R’c+Rv+Rw+R'z =3.31292742*10-6
v Riesgo de pérdida de valor econ6mico.

R’s = Np*P's*L’s = 0,011464158*0.001*0.5 = 5.732079*10-6
R'c =Np*P’¢*L’c=0,011464158*0.001*0.01 = 1.1464158*10-7

R’v = (NLpot+NLte)) *P’v*L'v = (0.00036000694)*0.8*0.5 = 1.44002776*10-4
R'w = (NLpot+NLte) *P'w*L’w = (0.00036000694)*0.8*0.01 = 2.88005552*10-¢

R’z = [(Ni-NL) Lpot+ (Ni-NL) eel] ¥P'z*L'z = [(0.00223606797-0.00036000694)]*0.01*0.01
= 1.87606103*10-7

R4 =RB+R’c+Rv+Rw+Rz=1.529171582*104

Tabla 40. Valores Tipicos de Riesgo Tolerable, Tabla 27 NTC 4552-2.

Tabls I7T NIE 45532
‘Wndorss Tiphooa o riesyn elarakle
T i plrdica hely’) i m* - -:mni-du:m - Im"*m
Pl i ey oo carmeerrtee | A00000 | LIXMRCO6 Remiary
| Prirchul cly ppracay plihen 00y, RpeoC-0F R Ent-0% L}
Pl s poar i vl Conlr il ROMH 1T O L]

Fuente: NTC 4552-2.

Como podemos ver en la Tabla 40, por pérdidas de vidas o lesiones permanentes
requiere de un sistema de proteccidn contra rayo.

Tabla 41. Medianas del valor pico de la corriente de retorno del rayo en diferentes zonas del planeta (Adaptado de
Lee et. Al. 1979), Tabla A.3. NTC 4552-2.

Pais Mediana
(kA)
Estados Unidos 23
Suiza 30
Suecia 30
Polonia 31
Malasia 36
Brasil 43
Rodesia 42
Colombia 43
1) Monte cachimbo, minas Gerais, Brasil 1996
2)  Valor estimado mediante mediciones de campo eléctrico a menos de
100 km y aplicando el modelo MTL. [1]

Fuente: NTC 4552-2.

66



Teniendo en cuenta la Tabla 41 y segun la NTC 4552-1 el disefiador es libre de
usar cualquier radio de la esfera, siempre y cuando estos sean inferiores a los
mostrados en la Tabla 42:

Tabla 42. Valores minimos de parametros del rayo relativos al radio de laesferarodante correspondiente acada
NPR, Tabla 6 NTC 4552-1.

Criterio de interceptacion NPR
Simbolo Unidad 1 1l m v
Corriente pico minima | kA 17 21 26 30
Radio esfera rodante R m 35 40 50 55

Fuente: NTC 4552-1.
Con la evaluacién realizada para determinar el nivel de riesgo frente a descargas
atmosféricas basada enla NTC 4552 - 1, 2 y 3 se ha determinado que para las
condiciones propuestas de la edificacion multifamiliar tipo en la Ciudadela Santo
Tomas, se elige utilizar un sistema de apantallamiento externo de nivel IV.

Con el fin de minimizar las probabilidades de dafos debido a impactos sobre
estructura por descargas atmosféricas se dispuso la elaboracion del siguiente
sistema:

Se proyecta un pararrayo tipo Franklin colocado 3,6 metros sobre el techo de cada
bloque, y apoyado en tubo galvanizado IMC de 17, desde donde se hara el bajante
en cable de cobre desnudo calibre 2/0 AWG y empalma a un apantallamiento
también en cable de cobre desnudo calibre 2/0 AWG que rodea la estructura de la
edificacion en su parte superior.

De este sistema se desprenden dos (2) bajantes paralelos en cable de cobre
THHN calibre 2/0 AWG, que se encargan de transportar la corriente producida por
el rayo a un sistema de apantallamiento externo que rodea toda la base de la
edificacion junto con los varillas de cobre debidamente enterradas y soldadas al
sistema inferior, que a su vez se conecta con la malla de tierra de la subestacion.

Se instalan dos bajantes para distribuir mejor la corriente del rayo y es
equipotencializada al ser empalmados con el apantallamiento, esta
recomendacién se da en la NTC 4552-3 en la seccion E.5.3, de la misma manera
los bajantes se instalan en linea recta hacia el suelo y se ubicaran en puntos
importantes y equidistantes de la edificacion, para reducir los impactos laterales y
las perturbaciones electromagnéticas dentro de la estructura.
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Tabla 43. Valores maximos del radio de la esferarodante segun el nivel de proteccion, Tabla 2 NTC 4552-3.

NIvél dé proteceion Radlo dé 1a estera (rsc)
[m]
Nivel | %
Nivel I 20
Nivel Il %
Nivel IV -

Fuente: NTC 4552-3.

Segun la NTC 4552-1 en la que se establecen los niveles de proteccion contra
rayos mediante el método de la esfera rodante y el estudio de nivel de riesgo
frente a descargas atmosféricas el radio de la esfera rodante segun la Tabla 43 es
de 55 metros por lo que se instalaran cuatro (4) puntas captadoras en las esquinas
del techo de cada edificacion.

A continuacién se muestra la aplicacién del radio de proteccion nivel IV propuesto
sobre la edificacion multifamiliar tipo, en sus diferentes vistas.

La Fig. 7 muestra la vista frontal de la edificacion multifamiliar con el sistema de
proteccion contra rayos propuesto.

Fig. 7. La vistafrontal de la edificacion multifamiliar con el sistema de proteccién contrarayos propuesto.

Fuente: El autor.
La Fig. 8 muestra la vista lateral de la edificacion multifamiliar con el sistema de
proteccion contra rayos propuesto.

68



Fig. 8. La vistalateral de la edificacion multifamiliar con el sistema de protecciéon contra rayos propuesto.
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Fuente: El autor.

La Fig. 9 muestra la vista superior de la edificacion multifamiliar con el sistema de
proteccion contra rayos propuesto.

Fig. 9. La vista superior de la edificacion multifamiliar con el sistema de proteccion contrarayos propuesto.
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Fuente: El autor.

7.10 ANALISIS DE RIESGOS DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA
MITIGARLOS

Para el analisis del nivel de riesgo se baso en el articulo 9.2 del RETIE, el cual se
transcribe a continuacion.
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Para la elaboracion del presente reglamento se tuvieron en cuenta los elevados
gastos en que frecuentemente incurren el Estado y las personas o entidades
afectadas cuando se presenta un accidente de origen eléctrico, los cuales superan
significativamente las inversiones que se hubieren requerido para minimizar o
eliminar el riesgo. [5]

Para los efectos del presente reglamento se entendera que una instalacion
eléctrica es de PELIGRO INMINENTE o de ALTO RIESGO, cuando carezca de las
medidas de proteccion frente a condiciones donde se comprometa la salud o la
vida de personas, tales como: ausencia de la electricidad, arco eléctrico, contacto
directo e indirecto con partes energizadas, rayos, sobretensiones, sobrecargas,
cortocircuitos, tensiones de paso, contacto y transferidas que excedan limites
permitidos. [5]

Con el fin de evaluar el nivel o grado de riesgo de tipo eléctrico, se puede aplicar
la siguiente matriz para la toma de decisiones (Tabla 44). La metodologia a seguir
en un caso en particular, es la siguiente: [5]
a. Definir el factor de riesgo que se requiere evaluar o categorizar.
Definir si el riesgo es potencial o real.

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

d. Buscar el punto de cruce dentro de la matriz correspondiente a la

consecuencia (1, 2, 3, 4, 5) y a la frecuencia determinada (a, b, c, d, €): esa
sera la valoracion del riesgo para cada clase.

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

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

g. Tomar las decisiones o acciones, segun lo indicado en la Tabla 45.
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Tabla 44. Matriz para analisis de riesgos, Tabla 9.3 RETIE

por {al) o (en)
RIESGO A EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(G- Quemaduras) {5 Arco electrica) {5 Celda de 13,8 kW)
POTENCIAL I:l REAL |:| FRECUENCIA
E D E B A
. . En la imagen de K i . Sucede vanias | Sucede varias
Enpersenas | Econdmicas | Ambientakes s empresa No ha ocurrido | Ha ecurrido en | Haocurrideen | o= ) oo e
en el sector &l sector la Empresa en la Empresa | en la Empresa
c Liano grave en
0| Wnhaomis |infrsestructura]contaminacién .
- N nterrupcién ireparable nternacional | § MUY ALTO
S regional.
E Incapacidad Dafias L
cial Mayores, Contaminacion Macional 4
c par . Zalda de mayor
P &N Subestacion
I; Incapacidad Dafios ca o
temparal SEVEros. ntaminacion i
N . hterrupcion lecalizada Regional 3
(=1 di) temporal
c Lesian menor Dafios
I (sin mm Efecto menor Local r
incapacidad) hierrupcién
A - breve
S Molestia
funcional Dafios |
(afecta 0% TBVES. 1 o efecto nterna 1
rendimients Na interrupcion
laboral)
Evaluador: MP: Fecha:

Fuente: Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Héctricas - RETIE.

Tabla 45. Decisiones y acciones para controlar el riesgo, Tabla 9.4 RETIE

NIVEL DE

COLOR RIESGO

DECISIONES A TOMAR ¥ CONTROL

PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Muy alto

Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes
potenciales, hacer reingenieria o minimizaro y volver g
valorare en grupo, hasta reducirio.

Requiere permiso especial de trabajo.

Buscar procedimientos alternativos si se decide
hacer el trabajo. La alta direccion participa y aprusba
el Andlisiz de Trabsjo Seguro (ATS) y autoriza su
realizacion, mediants un Pemiso Especial de
Trabajo (PES).

Alto

Minimizario. Buscar alternativas que presenten menor|
riesgo. Demostrar como se va a controlar el riesgo,
aislar con bameras o distancia, usar EPP.

Requiere permiso especial de trabajo.

El jefe o supendsor del drea involucrada, aprueha el
Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y e Pemiso de
Trabajo (PT) presentades por el lider a cargo del
frabajo.

Medio

Aceptarlo, Aplicar los sistemas de control {minimizar,
aislar, suministrar EPP, procedimientos, protocolos,
lizta de verificacion, usar EPP).

Requiere permiso de trabajo.

El lider del grupo de trabajo diligencia el Analisiz de
Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de drea aprusha el
Permizo de Trabajo (PT) =egin procedimiento
establecido.

Bajo

Asumirio. Hacer contrel administrative rutinaric. Seguir]
los procedimientos establecidos. Wtilizar EPP.

Mo requiere pemmiso especial de trabajo.

El lider del trabajo debe verificar

& ; Qué puede salir mal o fallar?
* i Qué puede causar que algo salga mal o falle?

+ ;Qué podemos hacer para ewvitar que algo salgs
mal o falle?

Muy bajo

Vigilar posibles cambios

No afecta la secuendia de |as actividades.

Fuente: Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE.
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Para determinar la existencia de alto riesgo, la situacion debe ser evaluada por un
profesional competente en electrotecnia y basarse en los siguientes criterios:

a. Que existan condiciones peligrosas, plenamente identificables,
especialmente carencia de medidas preventivas especfificas contra los
factores de riesgo eléctrico; equipos, productos o conexiones defectuosas;
insuficiente capacidad para la carga de la instalacion eléctrica; violacion de
distancias de seguridad; materiales combustibles o explosivos en lugares
donde se pueda presentar arco eléctrico; presencia de lluvia, tormentas
eléctricas y contaminacién.

b. Que el peligro tenga un caracter inminente, es decir, que existan indicios
racionales de que la exposicion al factor de riesgo conlleve a que se
produzca el accidente. Esto significa que la muerte o una lesion fisica
grave, un incendio o una explosion, puede ocurrir antes de que se haga un
estudio a fondo del problema, para tomar las medidas preventivas.

c. Que la gravedad sea maxima, es decir, que haya gran probabilidad de
muerte, lesion fisica grave, incendio o explosidon, que conlleve a que una
parte del cuerpo o todo, pueda ser lesionada de tal manera que se inutilice
0 quede limitado su uso en forma permanente o que se destruyan bienes
importantes de la instalacion o de su entorno.

d. Que existan antecedentes comparables, el evaluador del riesgo debe
referenciar al menos un antecedente ocurrido con condiciones similares.

Por regla general, todas las instalaciones eléctricas tienen implicito un riesgo y
ante la imposibilidad de controlarlos todos en forma permanente, se seleccionaron
algunos factores, que al no tenerlos presentes ocasionan la mayor cantidad de
accidentes.

El tratamiento preventivo de la problematica del riesgo de origen eléctrico, obliga a
saber identificar y valorar las situaciones irregulares, antes de que suceda algun
accidente. Por ello, es necesario conocer claramente el concepto de riesgo; a
partir de ese conocimiento, del analisis de los factores que intervienen y de las
circunstancias particulares, se tendran criterios objetivos que permitan detectar la
situacion de riesgo y valorar su grado de peligrosidad. Identificado el riesgo, se
han de seleccionar las medidas preventivas aplicables.

En la Tabla 46, Tabla 47 y Tabla 48 se ilustran algunos de los factores de riesgo
eléctrico mas comunes, sus posibles causas y algunas medidas de proteccion. [5]
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Tabla 46. Factores de riesgos elé ctricos mas comunes, Tabla 9.5 RETIE

ARCOS ELECTRICOS.

POSIBLES CAUSAS: Malos contactos, cortocircuitos, aperturas de
interruptores con carga, apertura o cierre de seccionadores con carga, apertura
de transformadores de corriente, apertura de transformadores de potencia con
carga sin utilizar equipo extintor de arco, apertura de transformadores de
comente en secundarnios con carga, manipulacion indebida de equipos de
medida, matenales o heramientas olvidadas en gabinetes, acumulacion de
oxido o particulas conductoras, descuidos en los trabajos de mantenimiento.

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

n

AUSENCIA DE ELECTRICIDAD (EN DETERMINADOS CASOS)

POSIBLES CAUSAS: Apagon o corte del servicio, no disponer de un sistema
ininterrumpido de potencia - UPS, no tener plantas de emergencia, no tener
transferencia. Por ejemplo: Lugares donde se exijan plantas de emergencia
como hospitales v aeropuertos.

MEDIDAS DE PROTECCION: Disponer de sistemas ininterrumpidos de
potencia y de plantas de emergencia con transferencia automatica.

Fuente: Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE.
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Tabla 47. Continuacion de Factores de riesgos eléctricos mas comunes, Tabla 9.5 RETIE

CONTACTO DIRECTO

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

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

CONTACTO INDIRECTO

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

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

CORTOCIRCUITO

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

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

ELECTRICIDAD ESTATICA

POSIBLES CAUSAS: Unién y separacién constante de matenales como
aislantes, conductores, sélidos o gases con la presencia de un aislante.

MEDIDAS DE PROTECCION: Sistemas de puesta a tierra, conexiones
equipotenciales, aumento de la humedad relativa, ionizacion del ambiente,
eliminadores eléctricos y radiactivos, pisos conductivos.

Fuente: Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eéctricas - RETIE.
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Tabla 48. Continuacion de Factores de riesgos eléctricos mas comunes, Tabla 9.5 RETIE

EQUIPO DEFECTUOSO

POSIBLES CAUSAS: Mal mantenimiento, mala instalacion, mala utilizacién,
tiempo de uso, transporte inadecuado.

MEDIDAS DE PROTECCION: Mantenimiento predictivo v preventivo,
construccion de instalaciones siquiendo las normas técnicas, caracterizacion del
entorno electromagnético.

RAYOS

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

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

SOBRECARGA

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

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

TENSION DE CONTACTO

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

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

TENSION DE PASO

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

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

Fuente: Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE.

Para mitigar algunos riesgos se instalaran tomacorrientes GFCI en lugares
humedos como cocinas, lavadoras y/o lavamanos.

Se proyecta a mediano plazo la posibilidad de compra de una planta de
emergencia para solucionar la ausencia de energia eléctrica.
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7.11 ANALISIS DE COORDINACION DE AISLAMIENTO

El termino coordinacién hace referencia a aquellas medidas cuyo objetivo es la
seleccién de materiales que permiten resistir las distintas solicitaciones eléctricas
que se pueden presentar en la red. Asimismo hace referencia al mantenimiento de
dichas solicitaciones para un nivel de resistencia del material conocido. [6]

La coordinacion de aislamiento de una red eléctrica entiende sobre las
solicitaciones eléctricas y las caracteristicas dieléctricas de los materiales que
permiten caracterizar la capacidad de aislamiento para soportar distintos niveles
de tensidn sin que produzca la rotura del dieléctrico. Se trata pues de ajustar la
resistencia dieléctrica de los materiales que conforman las instalaciones para
soportar las sobretensiones susceptibles de aparecer durante la explotacion de las
instalaciones. [6]

Para la realizacién de la coordinacion de aislamiento en la Ciudadela Santo
Tomas, se tendra en cuenta que el margen de proteccion de los DPS, sea menor o
igual al 75% del BIL del equipo a proteger y ademas teniendo en cuenta la Tabla
49, Tabla 48 y Tabla 49 tomadas de la CNS-NT-11, numeral 11.8 EQUIPO DE
MANIOBRA Y PROTECCION EN MEDIA TENSION.

Tabla 49. Equipos de proteccién para media tension, Tabla 29 CNS-NT-11.

Seccionadores bajo
carga e
interruptores
(uso exterior)

Seccionadores
bajo carga DPS
(uso interior)

Parametros Un  Cortacircuitos

Tensibnde | v | 432 | 345 | 132 345 132 | 345 | 132 | 345
Servicio

Tensién KV | 150 | 360 | 150 36,0 150 | 360 | 120 | 30,0
nominal

Corriente A | 1000 100,0 | 400,0 400,0 4000 | 4000 | - ;
nominal

Nivel basico

de KV | 1100 | 2000 | 1100 200,0 950 | 1500 | 110 | 1950
aislamiento ! ’ ' ' ! ! 0 !
BIL

Tension

o KV | 360 | 700 | 360 70,0 340 | 700 | 360 700

Fuente:

http:/Mww cens.com.co/Portals/0/NORMA S%20PARA % 20EL %20DIS E% C3%910%20Y %20CONS TRUCCI% C3%93N%20
DE%20REDES%20DE%20DIS TRIBUCI%C3%93N%20TOMO%20I..pdf
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Tabla 50. Continuacién Equipos de proteccion paramedia tensién, Tabla 29 CNS-NT-11.

Seccionadores bajo
carga e
interruptores
(uso exterior)

Seccionadores
bajo carga DPS
(uso interior)

Parametros Un  Cortacircuitos

(1') 60 Hz

Corriente de

cortocircuito KA 50 5,0 5,0 50 5,0 50 - -
simétrica

Corriente de

cortocircuito KA 12,5 125 12,5 12,5 12,5 12,5 - -
asimetrica

Capacidad

nominal de KA - - - - - - 10,0* | 10,0*
descarga

Maxima

tension de kV - - - - - - 68,0  121,0
cebado

Factor de
puesta a - - - - - - - 0,8 0,8
tierra

Factor de
Seg, min. de - - - - - - - 14 1,4
aislamiento

Fuente:
http:/Avww cens.com.co/Portals/0/NORMA S%20PARA %20EL%20DIS E%C3%910%20Y %20CONS TRUCCI1% C3%93N%20
DE%20REDES%20DE%20DIS TRIBUCI% C3%93N%20TOMO%20I..pdf

Tabla 51. Espes or minimo del aislamie nto (Adaptada de IEC 60502-1), Tabla 20.8 RETIE

Area del conductor Espesor nominal del aislamiento
(mm?) 0,6/1 /1,2 kV (mm)
15y25 0,8
4y6
10y 16
25y 35 1,2
50y 70 14
95y 120 1,8
150 2
185 22
240 24
300 26
500 a 800 28
1000 3,0

Fuente: Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE.
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7.12 CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES, TENIENDO EN CUENTA
TODOS LOS FACTORES DE P’I'ERDIDAS, LAS CARGAS RESULTANTES
Y LOS COSTOS DE LA ENERGIA.

Se seleccionan atendiendo lo establecido en el Cédigo Eléctrico Nacional norma
ICONTEC NTC 2050 capitulo 3 de las secciones 300 a la 340, NTC 309, NTC
2730 y ademas las recomendaciones de la CNS-NT-02 en la seccion 2.15.8. que
se va a citar textualmente a continuacion.

Modificado del Art. 31 Resolucion 180498 del 29 de abril de 2005 Ministerio de
Minas y Energia.

Los siguientes requisitos se aplicaran para el tendido de cables subterraneos.
Fueron adaptados de la Reglamentaciéon para la Ejecucion de Instalaciones
Eléctricas en Inmuebles de la Asociacion Electrotécnica Argentina.

» Las canalizaciones o ductos deben ser de material sintético, metalico u
otros, que reunan las siguientes condiciones:
v" No higroscépicos.
v" Un grado de proteccién adecuado al uso.

Se acepta el uso de tubo corrugado de polietileno de alta densidad para la
proteccion mecanica térmica de cables de redes de media y baja tension.

» Debera mantenerse una distancia util minima de 0,20 m entre el borde
extremo del conductor y cualquier otro servicio (gas, agua, calefaccion,
vapor, aire comprimido, etc.). Si esta distancia no puede ser mantenida se
deben separa en forma efectiva las instalaciones a través de una hilera
cerrada de ladrillo u otros materiales dieléctricos, resistentes al fuego y al
arco eléctrico y malos conductores de calor de por lo menos 5 centimetros
de espesor.

» La disposicion de los conductores dentro del ducto debe conservar su
posicion y adecuacion a lo largo de su recorrido, asegurando que se
mantenga la separacion de los circuitos.

» Los empalmes y derivaciones de los conductores, deben ser accesibles.

» No se admite la instalacion de canalizaciones (con excepcion de las
construidas especfficamente para tal fin) o cables sobre el nivel del suelo
terminado. Se entiende por “suelo terminado” el que habitualmente es
pisado por las personas como resultado de su actividad habitual.

» Para cables de enterramiento directo, el fondo de la zanja sera una
superficie firme, lisa, libre de discontinuidades y sin obstaculos. El cable se
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dispondra a una profundidad minima de 0,70 m respecto a la superficie del
terreno. Como proteccién contra el deterioro mecanico, se utilizan ladrillos o
cubiertas y a una distancia entre 20 y 30 centimetros. Por encima del cable
debe instalarse cintas de identificacion o sefializacién no degradables en un
tiempo menor a la vida util del cable enterrado.

Los ductos se colocaran, con pendiente minima del 1% hacia las camaras
de inspeccion, en una zanja de profundidad suficiente que permita un
recubrimiento minimo de 0,70 m de relleno sobre el ducto.

Las uniones entre dos conductores deben asegurar la maxima hermeticidad
posible, y no deben alterar su seccion transversal interna. Cuando se
utilicen ductos metalicos, estos deben ser galvanizados en caliente y estar
conectados eléctricamente a tierra. Se instalaran dentro de ellos lineas
completas, monofasicas o polifasicas con su conductor de puesta a tierra
de proteccion. No se admitira el tendido de los conductores de fase, neutro
o de tierra separados del resto del circuito o formando grupos incompletos
de fases, fase y neutro o fase y tierra por ductos metalicos.

Los cables subterraneos instalados debajo de construcciones deberan estar
alojados en un ducto que salga como minimo 0,30 m del perimetro de
construccion.

Todas las transiciones entre tipos de cable, las conexiones a las cargas, 0
las derivaciones, deben realizarse en camaras o cajas de inspeccion que
permitan mantener las condiciones y grados de proteccion aplicables. Las
dimensiones internas utiles de las cajas o camaras de paso, derivacion,
conexion o salida seran adecuadas a las funciones especificas y permitiran
el tendido en funcion de la seccidon de los conductores.

Las canalizaciones subterraneas en ductos, deben tener camaras de
inspeccion que cumplan los requerimientos antes dichos, debiéndose
instalar, en tramos rectos, a distancias no mayores a 40 metros, salvo
cuando existan causas debidamente justificadas que exijan una distancia
mayor, (por ejemplo cruce de grandes avenidas), en cuyo caso debera
quedar asentado en la memoria o especificacion técnica del proyecto.
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Tabla 52. Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a 2 000V nominales y 60 °C a 90 "C. No
mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion, cable o tierra (directamente enterrados) y
temperatura ambiente de 30 °C, Tabla 310-16 NTC 2050.

Temparatura m_mml! dal conductor {vr 5
60 °G I8 850G [T+ Is°G B0
TIPO TIFOS TIPOS TIPOS TIPOS TiPOS
. ™", FEPW", TBS,SASS.FEP", W=, RN, TBS 8A,55,
Seccion UF* JRH", RHW",} FEPE",MIL,RHH", UF* RHW", THHN", THHW", Calibre
Eransv. THHW=, RHW.Z, THHN", THHW®, | THW.Z, THWHN:Z,
THW", THHW", THW-=2", THW, RHH", RHW -2,
THWHN", THWHN-2", USE-2, THWHN", USE-2, XHH,
KHHW, KHH, XHHW®, NHHW, KHHW, XHHW.Z,
rmt COBRE ALUMINIC 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
COBRE kemils
082 - - 13 - - - 15
1.31 - = 18 - - - 16
.08 €00 20 25 - - - 14
330 = 5 e ) 200 25 12
5.5 30 350 a0 5 iy s 10
B34 &0 S 53 30 & a5 [i]
13,28 55 65 5 &0 50 60 [
21,14 70 8% 95 55 &5 75 4
28 BB 85 100 110 B85 78 85 3
33| a5 115 130 5 a0 100 2
A2 20 119 130 150 gs 100 115 ]
53,50 125 150 170 100 120 135 o
67 44 145 175 195 15 135 150 0
8502 165 200 225 130 155 175 3
107 21 155 Frii) 80 150 180 205 Al
12687 215 255 250 170 205 230 250
1820 240 285 320 190 230 253 300
ATT 34 260 M0 350 210 250 280 350
20268 280 335 380 225 2T 305 400
25335 | 320 380 430 260 310 50 500
304 02 355 430 475 285 34D 385 600
354 80 383 480 820 3o aTs 420 To0
38002 400 478 3% 320 285 438 780
A5 36 @10 #50 555 330 35 450 ]
45603 435 520 585 A55 [red A0 200
206.70 455 545 615 aws @as 500 1.000
63338 455 560 665 05 485 S45 1250
TO0.05 220 E25 ToS 435 . Fail 383 1,300
BBE.T3 245 530 TS 455 Bam 515 1.750
L1380 | 560 BES 150 AT0 S0 530 2000
FACTORES DE CORRECC IO
u;:?lﬁ-lt Para tsmperaturas ambxientes distintas de 30°C, multiplicar las antericres Temp. ambiente
| en'G corrientes por el cormspondienta factor de los siguientes an "G
21025 1.08 1.05 104 1.08 1.05 104 2125
26430 1.00 1.0 1,00 1,00 100 1,00 630
I35 094 (110 0,96 051 08 0896 3135
3E-A0 a2 171 0.9 082 0g8 oo BE40
4145 Ly 82 087 om 0.A2 oA 4145
2650 058 075 08z 0.58 ] Az 2650
51455 0.1 6T 0,76 041 Q.67 o7& 5155
SE-80 58 o7 058 am Si=fly
B1-TD o33 058 033 058 B1-T0
T1-80 041 41 T1-80

* S| no se permite otra cosa especificamonts on otro lugar de este Codigo, la proteccion contra
sobrecormiente do los conductonss marcados con un asterisco ("}, no dobe superar los 15 A para ol
coqwductor de seccion ransversal 2,08 mmf(14AWG);:20 A para 3.3 mm® (12 AWG) y 30 A para 515
mm’ (10 AWG), todos de cobre; o 15 A para 3,3 mm2 AWG) y 25 A paras,2s mm® (10 AWG) de
aluminio y aluminio recubierto de cobre, una ver aplicados todos los factones do comeccion por
temperatura amblente y por numere de conductores,

Fuente: http:/Awww .idrd.gov cossitio/idrd/sites/default/files/imagenes/ntc %2020500.pdf.

Los conductores de puesta a tierra se calculan de conformidad al Cédigo Eléctrico
Nacional norma ICONTEC NTC 2050 capitulo 2 de la seccién 250 y en el apéndice
2.11.3.2 de la CNS-NT-02, como se muestra en la Tabla 53.
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Tabla 53. Conductor del electrodo de puesta atierra parasistemas de c.a., Tabla 250-94 NTC 2050.

Seccion Transversal del mayor conductor de Seccion transversal (calibre) del conductor
acometida o su equivalente para conductores en ( ) .
al electrodo de puesta a tierra
paralelo
Cobre Aluminio o aluminio Cobre Aluminio o aluminio
recubierto de cobre revestido de cobre *
mm? AWG o mm? AWG o Kcmils | mm? [AWGOf 2 AWG o
kcmil Kcmils Kcmils
33620 20menor | 2390 1/0 0 menor 8,36 8 13,29 6
menor menor
4220535 10 1/0 6;54320 2/0 0 3/0 13,29 6 21,14 4
67,44 0 107,21 0 .
85,02 2/0 0 3/0 126.67 4/0 0 250 kemil | 21,14 4 33,62 2
107,21
’ 4/0 hasta 152,01 a .
1r1,a75?4 350 kemil 253.35 300 a 500 kcmil | 33,62 2 53,50 1/0
202,68 a 400 a 278,68 a .
304,02 600 kemil 456,03 550 a 900 kemil | 53,50 1/0 85,02 3/0
329,35 a 650a 1100 | 506,70 a 1000a 1750
557,37 kemil 886,73 kemil 67,44 | 200 | 107,21 410
608.(}4 y 1200 kpm|| y 912,96 y 1800y mas 85.02 3/0 126.67 250 kemil
mas mas mas kemil

Fuente: http:/Avww .idrd.gov colsitio/idrd/sites/default/files/imagenes/ntc%2020500.pdf .

Ver planos anexos 3/4 del archivo nombrado “Presentacion Ciudadela Santo
Tomas.dwg” y ademas en un Excel nombrado “Ciudadela Santo Tomas.xlsx” para
verificar que los conductores cumplen por limites de regulacion y pérdidas de
potencia.

7.13 CALCULO DE CANALIZACIONES (TUBO, DUCTOS, CANALETAS Y
ELECTRODUCTOS) Y VOLUMEN DE ENCERRAMIENTOS (CAJAS,
TABLEROS, CONDULETAS, ETC)

Segun Tabla 54 del capitulo 9 de la NTC 2050 se va a realizar el ejemplo de como
se realizo el resto de calculos para conocer el porcentaje de utilizacién dentro del
area de la ducteria puesta en el tramo.

Tabla 54. Porcentaje de la seccion transversal en tubos conduit y tuberias, para el llenado de conductores, Tabla 1
— Capitulo 9 de la NTC 2050.

Mas de 2
40%

Numero de conductores 1 2

53% 31%

Todos los tipos de conductores

Fuente: http:/Avww .idrd.gov co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/ntc %2020500.pdf.

Luego de seleccionar el tramo para el cual se va a realizar el ejemplo, se reviso el
calibre de conductores de la red mas la tierra, para conocer su diametro exterior
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de forma individual dado en normas o por algun fabricante, en este caso, se
tomaron de la Tabla 55 propuesta por likinormas en la norma CS313.
Tabla 55. CARACTERISTICAS DEL CONDUCTOR DEL CABLE DE BAJA TENSION, Norma CS313 Codensa.

DIMENSIONALES

Calibre. Area Diametro Espesor Diametro Espesor Diametro Ext.
(AWG 0 5, | maximo (A} Aislamiento  Conductor (B)  Chaqueta | Conductor ©
kemiy ™ mmy (mm) (mm) (mm) (mm)
S00 253.4 2065 1,65 23593 1,65 2728
350 177 .3 17,29 1,65 2059 1,65 2389
300 152.0 16,03 1,65 19,33 1,65 2263
250 12720 14 B3 1,65 17 93 1,65 2123
40 107.20 134 1.4 16,2 1,14 18 48
20 B7.43 10 65 1.4 13,45 1,14 15,73
2 3362 741 1,14 8969 076 11,21
4 21.15 583 1,14 8,16 0,76 965
3] 13.30 4 B3 1,14 556 076 848
Fuente:

http://likinormas. micodensa.conVNorma/cables_subterraneos/cables/cs313_caracteristicas_conductor_aislamiento_chaquet
a_baja

Se selecciona para el ejemplo un tramo que contiene calibres de 250 kcmils y 2
AWG.

DEx.ZSO kcmils — 21;23 mm
Diyoawe = 11,21 mm

Como este diametro contiene la chaqueta aislante, ya podemos tener en cuenta el
area total de cada conductor.

D 2\ 2 21,23\2
Ageo kemils = (M> * T = ( : ) +1 = 353,989083879538 mm?

2

D 2 11,21 \?
Ay g = (%) *T = ( 2 ) + T = 98,6963533449933 mm?

Y ahora teniendo en cuenta la cantidad de cada calibre de conductor que haya

dentro de la ducteria, para este caso son cuatro (4) de calibre 250 kcmils y uno (1)
de calibre 2 AWG.
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Se multiplica el area de cada uno de los conductores por las cantidades dentro de
los mismos en el ducto.

Agso kemits = 353,989083879538 mm? * 4 = 1415,95633551815 mm?

A, awe = 98,6963533449933 mm? * 1 = 98,6963533449933 mm?

Se procede a sumar el total de las dos areas para conocer el espacio que ocupan
esa cantidad de calibres.

A = Ay vemits + Az awe = 1515,65268886314 mm?

T.Conductores

Ya conociendo el diametro de la tuberia, que en este caso es de 47, en la Tabla 56
se toma el valor de area interior.

Tabla 56. Caracteristicas de ducteria PVC conduit tipo pesado marca EMM SA.

Didmetro Didmetro Espesor Didmetro Area Peso Cantidad por
Nominal Exterior Minimo Interior Interior Promedio Camion Torton
(Pulg) (mm) (mm) (mm) (mm?) (kg/m) (Tubos)
"W 21.3 1.5 18.3 263.02 0.15 11,500
* 34" 26.7 15 23.7 441.15 0.19 11,200
1" 334 1.5 30.4 725.84 0.25 6,700
1 %" 422 16 39.0 1,194.59 0.33 4,700
1%" 48.3 1.9 445 1,555.29 0.44 4,000
7 60.3 23 55.7 2,463.67 0.65 2,700
2h" 73.0 2.7 67.6 3,567.88 0.92 2,000
H 88.9 2.8 83.3 5,476.01 1.17 1,400
4" 1143 3.0 108.3 9,280.04 1.61 880
6" 168.3 41 160.1 20,131.38 3.18 380

* En proceso de Certificacion.

Fuente: http:/Mwvww .emmsa.com/admin/img/servicio-cliente/ft-tuberia-conduit.pdf

A, = 9280,04 mm?

Se finaliza por dividir el valor del espacio que ocupan los conductores sobre el
espacio dentro de la ducteria multiplicando esto por 100%, asi hallamos el

porcentaje de ocupacion.

o _ AT.Conductores
Oocupacion =

e 100% (53)
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o 1515,65268886314 mm? 0
/Oocupacién = 9280.04 mmz *100%

Yoocupacion = 16,3323939213963 %
Y esto cumple que para mas de dos (2) conductores el porcentaje maximo debe
ser del 40% del area disponible de ducteria.

El resto de calculos realizados se encuentran en los planos anexos 2/4 del archivo
nombrado “Presentacién Ciudadela Santo Tomas.dwg” y ademas en un Excel
nombrado “Ciudadela Santo Tomas.xIsx”.

8. ALUMBRADO PUBLICO

Para la realizacién del disefio de alumbrado publico se hizo con el apoyo de la
empresa Schréder, siendo esto parte de las politicas dentro de la empresa.

El disefio se realiz6 con productos certificados los cuales cumplen con las
exigencias del RETILAP y normatividad internacional (CIE 60598).

El proyecto fue desarrollado con ayuda del Software para disefio fotométrico
especializado Ulysse, que es de propiedad de la compania Schréder, el cual
cuenta con los reportes de validacion de sus resultados expedido por un
laboratorio de iluminacién acreditado.

Por tener este proyecto un componente de alumbrado publico (via(s)), se disefid
bajo el criterio de luminancia y por este motivo se trabaja con el indice de
eficiencia energética o EER, por las siglas en ingles de “Energy Efficiency Ratio”.

Cuya férmula esta dada en el RETILAP como:

P

EER =775 (54)

Donde:

P =potenciaen W.

L= Ijumina ncia Mantenida en cd/m?
S =Area en m?

EER =04 W/cd
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El factor de mantenimiento (F,,) utilizado, esta dado por la formula F,, = F; * DLB *
F,, donde por especificacion del RETILAP, los factores F, y DLB se asumen como
iguales a 1; y el valor del factor F; se obtiene de aplicar la tabla 580.2.3.e, donde
se especifica que para una luminaria como la utilizada, el periodo de limpieza esta
entre 6 y 12 meses.

Como plan o esquema funcional de mantenimiento para este proyecto Schréder
Colombia, recomienda realizar limpieza de las luminarias maximo cada 6 meses y

realizar el remplazo de las bombillas una vez se alcance el 70% del flujo nominal
de la bombilla.

8.1 Luminarias

Las luminarias que mejor resultaron fueron:

1) La Fig. 10 muestra la luminaria VOLTANA 1, 8 LEDs 1000mA NW Flat,
Glass Extra Clear, Smooth 5102 346592

Fig. 10. Luminaria Voltana 1 y caracteristicas.

Tipo VOLTANA 1
Reflector 5102
Fuente 8 LEDs 1000mA NW

Protector Flat, Glass Extra Clear, Smooth

Ajustes
Flujo de 28 kim
Clase G 2

Fuente: El autor.
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Datos fotométricos de la luminaria Voltana 1.

La Fig. 11 muestra el diagrama polar / cartesiano de la luminaria Voltana 1.

Fig. 11. Diagrama Polar / Cartesiano Voltana1.

TH0

Fuente: El autor.

La Fig. 12 muestra el diagrama Isolux de la luminaria Voltana 1.

Fig. 12. Isolux Voltana 1.

Fuente: El autor.
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2) La Fig. 13 muestra la luminaria PILZEO 24 LEDs 700mA NW Lum. shape-
related, PC, Smooth 5068 Symmetrical 33544S

Fig. 13. Luminaria Pilzeo y caracteristicas.

-

i
s 11
U

\
L]

Tipe PILZEQ
Reflector 5068
Fuente 24 LEDs 700mA NW
Protector Lum. shape-related, PC, Smooth
Ajustes Symmetrical
Flujo de 6,5 kim

Clase G 0

Fuente: El autor.
Datos fotométricos de la luminaria Pilzeo.

La Fig. 14 muestra el diagrama polar / cartesiano de la luminaria Pilzeo.

Fig. 14. Diagrama Polar / Cartesiano Pilzeo.

i

L]

—r— T L ' T L v

Fuente: El autor.
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La Fig. 15 muestra el diagrama Isolux de la luminaria Pilzeo.
Fig. 15. Isolux Pilzeo.

Fuente: El autor.

La zona de muestra para determinar si los lux cumplen con requisitos minimos, es
como se muestra en la siguiente imagen, ademas el plano con la distribucién de la
iluminacion se encuentra en el archivo adjunto nombrado “Presentacién Ciudadela
Santo Tomas.dwg” plano 3/4.

Fig. 16. Zonas dentro de la Ciudadela Santo Tomas para estudio de iluminacion.

16HCO78 A
=2 i .

‘IBI-IGD?BA-“A‘ -

R oY
ANDEN OPUESTO

Fuente: El autor.
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Los resultados para las dos zonas, como se seleccionaron, dentro del programa,

es el mostrado en la Tabla 57:

Tabla 57. Caracteristicas de Luminarias parazonas escogidas dentro de la Ciudadela Santo Tomas.

16HCO78 A 10HE078
CALCULO N° Via (Ancho 6m)
- Zona
Andén Via Andén verde
Adyacente Opuesto
CONVENCION
LUMINARIA Voltana 1 Pilzeo
FOTOMETRIA 5102 5068
FUENTE LUMINOSA 8 24
POTENCIA (W) 29 55
CORRIENTE (mA) 1.000 700
TEMPERATURADE COLOR NW NW
FLUJO LUMINOSO (Lum) 2.800 6.500
ALTURADE MONTAJE (m) 6,6 4,5
AVANCE (m) 0,3 --
INCLINACION (°) 5° 0°
POSICION BOMBILLA N/A Symmetrical
INTERDISTANCIA (m) 18 22
FM 0,91 0,91
. Segun
CONFIGURACION Unilateral gl
Tipo de Via M5
Recubrimiento R3
LUMINANCIAEN LA |Lm(cd/m2) 0,7
VIA Ug (%) 47
Ul (%) 91
Tl 52
iLuminancia | o (X) 9 11 5 20
Ug % 51 63 69 33
Modelo Metalico Metalico
HORIIE Longitud (m) 6,6 4

Fuente: El autor.
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8.2 Diagramas Isolux

Dentro de los resultados obtenidos se muestran a continuacion los diagramas
Isolux, los cuales son una representaciéon a escala de los niveles luminicos que se
alcanzarian sobre algun plano horizontal de trabajo en relacion inversa al
cuadrado de la altura de montaje. [7]

Permite realizar céalculos graficos manuales bastante precisos punto a punto en
instalaciones de alumbrado publico, instalaciones industriales o en canchas
deportivas, cuando se trata de un proyector, para esto revisar las imagenes Fig.
12, Fig. 15. [7]

El diagrama Isolux cubre un area comprendida sobre el plano de trabajo horizontal
normal de la luminaria en sentido transversal entre —2,5 y +5,0 veces la altura de
montaje. En el sentido longitudinal cubre desde 0,0 hasta +7,0 veces la altura de
montaje. Lo anterior, asumiendo que la luminaria se encuentra en el punto (0,0)

[7].

v' Para la via, imagen superior de la Fig. 16 se obtuvieron los siguientes
diagramas.

La Fig. 17 contiene los valores Isolux desde la primera posicion del observador.

Fig. 17. Diagrama Isolux desde primera posicién del observador.

klin

W

Awg (4] o8 cam*

Whin [ Mo %

Khin | Avg 47%

Otwverver (&) [ G000 -4.50: 1.60]
O, UL %%

Surlsca (Qiof - FI007 (0.1

W R e B EM B MM MM ME v
Fuente: El autor.

La Fig. 18 contiene los valores Isolux desde la segunda posicion del observador.

Fig. 18. Diagrama Isolux desde segunda posiciéon del observador.

1 M
M
Fovg (B .7
| Min /M W%
Min | A %
Disanva (A]: | -60.00; -1,50: 150
s LL %
Suface Qo) FI007 0.1

.3
o -1ED-
-150-
am-
A0 -

50+ t t 1 3 3 f G
0 I 4l RN ORI RSO 1S EN e

Fuente: El autor.
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La Fig. 19 contiene los valores Isolux teniendo en cuenta solo las luminarias.

Fig. 19. Diagrama Isolux s6lo para luminarias.

Fuente: El autor.

v' Para el andén adyacente como se muestra en la imagen superior de la Fig.
16 se obtuvo el diagrama Isolux de la Fig. 20.

Fig. 20. Diagrama Isolux para Andén Adyacente.

Fuente: El autor.

v' Para el andén opuesto como se muestra en la imagen superior de la Fig. 16
se obtuvo el diagrama Isolux de la Fig. 21.

Fig. 21. Diagrama Isolux para Andé n Opuesto.

Fuente: El autor.

v' Para zona verde como se muestra en la imagen inferior de la Fig. 16 se
obtuvo el diagrama Isolux de la Fig. 22.

91



Fig. 22. Diagrama Isolux paraZona Verde.

r..'lru

Mo

Awg (A)
i/ Max

mj 13.50

tin | _-ng 303 %

Mum. Type: MNomal

Fuente: El autor.

Con base a los disefios desarrollados, los datos obtenidos del programa Ulysse, y
después de plasmar la informacidn en el plano del proyecto, las cantidades totales
para la iluminacidén de las areas anteriormente descritas son las mostradas en la
Tabla 58.

Tabla 58. Cantidades Totales para luminarias.

ESPECIFICACIONES Y CANTIDADES - LUMINARIAS
Luminaria Fotometria | #LEDs | Color |COrMiente | Potencia ipy .0 ! cantidad
_ (mA) Wi
Luminaria Piizeo 5068 24 NV 700 55 6.500 4
Symmetrical
Luminaria Voltana 1 5102 8 N/ 1.000 29 2.800 34
ESPECIFICACIONES Y CANTIDADES - POSTES
Descripcion Poste Longitud | Longitud Cantidad
Poste brazo
Poste metalico (Pilzeo) 4 -- 4
Poste metalico 6.6 0,5 34

Fuente: El autor.

Todas las mallas de calculo, las ubicaciones de las luminarias y los resultados
fotométricos de las distintas zonas, se pueden ver en el plano anexo nombrado
“Presentacién Ciudadela Santo Tomas.dwg”, ademas se anexaran dos archivos
PDF’s en los cuales se encuentran el resto de los resultados respecto al estudio
de iluminacién nombrados “16HC078 A - VIA (ANCHO 6 m).pdf’ y “16HC078 B -
ZONA VERDE.pdf’.
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9.  ANALISIS DE PRESUPUESTO UNITARIO

Para la realizacién del presupuesto de analisis unitarios se tuvieron en cuenta los
siguientes datos.

» Lista de Analisis (Fig. 23): Es el resumen general de los items que se van a
tener en cuenta para la realizacion del proyecto con su descripcion, unidad,
cantidad y valor en pesos. Ademas al final tiene el valor del proyecto
completo segun especificacion en los unitarios y demas.

Fig. 23. Parte de lahojade Listade Analisis para los APU's.

iTEM DESCRIPCION UNIDADES CANTIDADES VALOR TOTAL

01 LIMPIEZA v DESCAPOTE mZ 10 T46,71 A7 467 58

0 LOCALIZACION NIVELACION Y REFLANTEC m* 20 03,7 $4063412

0 EXCAYACION EN MATERIAL COMUN m? 12 486 7 §7.78407

0 BASE DE CONCRETO PARA SOPORTE DE TRANMSFORMADOR m? 1.6 $5943.586.73 $988.256,11

0 CAJ4 EN CONCRETO DE 1 M3 DE FOSC PARA ACEITE RESIDLIAL Lind 1 $586.985 46 §586.995 46
106 CERRAMIENTO PERMETRAL CON MALLA, TIPO ESLABONADA m 20 $217.357 28 $4.347 145 51
107 COLOCACION DE CAPA PERIMETRAL DE GRAWA m3 09 $108.77879 $97.90091
108 SUMINISTRO E INSTALACION DE TRANSFORMADOR INCLUYE TRANSPORTE Und 1 $60.979.313.06 $60.979.313 06
109 SUMINISTRO E INSTALACION DE MALLA PUESTL & TIERRA Und 1 $9.567.548 89 $9.567 548 689

SUBTOTAL CAPITULO $76.684.045,71

Fuente: El autor.

» Materiales (Fig. 24): Es la especificacién de todos los materiales en general
usados por la empresa y de los cuales se tomas el codigo que tiene el

material

Fig. 24. Parte de lahojade Materiales para los APU's.

necesario para afadirlo a
descripcion, unidad, valor con y sin IVA.

los unitarios,

contiene codigo,

CODIGO MATERIAL DESCRIPCION MATERIALES UNIDAD | VALORTOTAL [WALOR SIN WA A

_  COMNDUCTORESELECTRICOSTIPOINTERIORY SUBTERRANEA 600 EN ALUMINIO SERIE 8000 THHN O THWH DEL 6 AL 500 kcmils Numeracion
140 CABLE 4 2w G ALURINIC SERIE 8000 4151400 THHMN/THWIN 9080 600 m 51,680 §1.387 § 263
141 CABLE 6 AW G ALUMINIO SERIE 8000 &)15LADO THHR/THWMN 908 600 v m 1.680 B1.412 5268
142 CABLE 2 A% G ALURMINIC SERIE BODD AI5LADO THHM/THWN 9082 600 m $3.300 §2773 §527
143 CABLE 1,/0 &G ALURINIC SERIE 8000 4151400 THHN/THWIN 9080 600 m 5 5.450 § 4580 870
144 CABLE 2/0 AW G ALURINIO SERIE 8000 A15LADO THHM/THWMN 90@C 600 % m 50 50 50
145 CABLE 4/0 A% G ALURMINIC SERIE B00D AI5LADO THHM/THWN 9082 600 m 58.400 §7.053 §1.341
146 CABLE 250 MCh ALURMINIC SERIE 8000 AISLADD THHRTHWN 9080 600 W m 50 50 [
147 CABLE 300 MCK ALURINIO SERIE 8000 AISLADO THHR/THWMN 908C 600 m $122.250 10273 $19.519
148 CABLE 400 MCh ALUMINIO SERIE 8000 AISLADD THHR/THWMN 9082 600 % m 12.500 §10.504 §1.996
149 CABLE 500 MCR ALURIMIO SERIE 8000 AISLADO THHR,/ THWHR 9060 600 W m §19.000 § 15066 §3.034

Fuente: El autor.
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» Herramientas y Equipos (Fig. 25): Contiene la descripcion, codigo, unidad y
valor de todas las herramientas y equipos necesarios para la realizacion de
actividades dentro de proyectos a realizar en la empresa.

Fig. 25. Parte de lahojade Herramientas y Equipos para los APU's.

CcoDIGO DESCRIPCION UNIDAD VALOR [|YALOR EN OBRA
E-1 TELUROMETRO ¥ EQUIPC DE SOLDADURA EXOTERMICA, DIA $ 80.000,00 $ 80.000
E.2 HERRAMIENTA Y EQUIPC DE INTALACIONES INTERMNAS
NCLUYE HERRAMIENTA MENOR DIA $0,00
E-3 PINZA AMPERIMETERICA CERTIFICADA DIA $ 50.000,00 ¢ £0.000
E-4 TELURCOMETRG DIA $ 100.000,00 $ 100.000
E-5 MOLDE PARA SOLDADURA EXOTERMICA Y SUS PINZAS DIA $ 50.000,00 $ 60.000
E-B PULIDOREA CON EXTENCION DIA $0,00
E-7 TALADRO CON EXTEMNCION DIA $0,00

Fuente: El autor.

» Mano de Obra (Fig. 26): Contiene el cddigo, descripcion, unidad y valor
para las personas que trabajen dentro de las actividades de proyectos
dentro de la empresa.

Fig. 26. Listado de Mano de Obra para los APU's.

CODIGO DESCRIPCION VALOR UNIDAD
W0-1 CUADRILLA EL. TIPO 1 ELECTRICA DE REDES CON RESIDENTE $E31.281 DIA
MWi0-2 CUADRILLA EL TIPD 2 REDES SIN RESIDENTE 5455.599 DIA
Mi0-3 CUADRILLA EL TIPO 3 DE 2 LINIERDS $219.830 DIA

CUADRILLA TIPO 4 SUBESTACIOMES -INTERNMES SIN RESIDENTE |
MO-4 CAPORAL, 2 TECNICOS |, 2 AYUDANTES b485.599 DIA
W05 CUADRILLA TIPD 5 CIVIL, RESIDENTE, MAESTRO, 2 OFIC, 2 AYLID $546.566 DIA
M- CUADRILLA TIPO B CMWIL, MAESTRO, 2 OFIC, 2 AYUD §401.184 DIA
Wo-7 CUADRILLA TIPO 7 CIIL, 1 QFIC, 1 AYUD 145835 DIA
MWiD-3 REZIDENTE 1145652 DIA
M0-3 JEFE CUADRILLA $130.353 DIA
MO-10 MAESTRO DE OERA, §113.492 DIA
MO-11 TECMICO LINIERD O INTERNAS O SUBESTACIONES $109.915 DIA
ho-12 DFICIAL CIIL $55. 146 DIA
MO-13 AUXILIAR. ELECTRICISTA, $B7.708 DIA
MO-14 AUXILIAR CIVIL $o7.459 DIA
MO-15 TOPOGRAFO 1145652 DIA
MO-15 DRMAMENTADOR $130.353 DIA

Fuente: El autor.

» Unitarios (Fig. 27): Contiene lo que finalmente nos interesa para cobrar al
final el proyecto de una forma detallada, contiene la explicacion de cada
item existente en la Lista de Analisis con sus materiales, equipo y mano de
obra correspondiente, ademas el valor, unidad, cantidad y rendimiento
respectivo. Al final esta el valor del costo total por unitario segun la unidad
tomada.
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Fig. 27. Parte de los Unitarios para los APU's.

SUBESTACION

VALOR: UND: m2
101 LIMPIEZA ¥ DESCAPOTE ]
MATERIALES
CODIGO DESCRIPCIGN UND CANT. VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
COM IVA
50 50
SUBTOTAL MATERIALES 50 ]
EQUIPD
VALOR
CODIGO DESCRIPCICN UND UNITARIO RENDIMIENTO VALOR TOTAL
COM IV4
T-1 TRANSPORTE CAMIONET S DOBLE CARINS, DI& 5 120.000 100 5 1.200
0c-1 HERRAMIENTAS MENOR CUADRILLA, TIPO OBRA CIVIL 1 DI& 20000 100 5 200
0c-2 EQUIPG ' HERRAMIENT & EXCAWACION DI& 20000 100 200
SUBTOTAL EQUIPO $1600 |
MAND DE 0BRA
VALOR
CODIGO DESCRIPCICN UND UNITARIO RENDIMIENTO VALOR TOTAL
COMN I¥4
MD-6 CUADRILLA TIPO B CIVIL, MAESTRO, 2 OFIC, 2 AYLID DI& 5 401.184 100 § 4.012
MO-10 WM4ESTRO DE OBRA, DI& 5 113.492 100 § 1.135
SUBTOTAL MAND DE OBRA §5147 |
| TOTAL COSTO DIRECTO 56747 |

Fuente: El autor.

Los valores de los materiales se toman de diferentes fuentes como paginas en
linea, catalogos o cotizaciones realizadas para alguna obra dentro de la empresa,
ademas se tiene en cuenta un IVA del 19%, y de valores que no se encuentre
valor actual, se calcula teniendo en cuenta los indices del Precio al Consumidor
historicos existentes en la pagina del DANE para la fecha, que no es nada mas
que la indexacién de valores, usando la siguiente férmula: [8]

1P Cactual)

$actual = $inicial * (IPCinicial (55)

Teniendo en cuenta el indice de Precios del Productor (IPP), como por ejemplo los
mostrados en la Fig. 28.
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Fig. 28. Parte de los indices Nacionales de Precio del Productor para Octubre de 2017, DANE.

TODOS POR UN
NUEVO PAIS

® DANE s

INDICE NACIONAL DE PRECIOS DEL PRODUCTOR
1.1 PRODUCCION NACIONAL (PN)*

OCTUBRE 2017
(Base: Diciembre 2014=100)

NIVEL | CODIGO |DESCHIPTIVA Oct=17
TOTAL T TOTAL 109,04
SECCION A Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca 116,18

B Explotacion de minas y canteras 94,73
C Industrias manufactureras 111,55
46120 Transformadores eléctricos, convertidores estaticos y bobinas de induccion 122,14
46210 Aparatos de control eléctrico o distribucion de electricidad 122,60
46211 Aparatos eléctricos para empalme, corte, proteccion de circuitos eléctricos o para hacer conexiones con o en 94,83
46213 Tableros, consolas, mesas y ottas bases, equipados con sparatos eléctricos para empalme, etc., para control 126,18
46220 Partes ¥ piezas de aparatos de control eléctrico o distribucion de electricidad 126,158
46300 Hilos ¥ cables aislados; cable de fibra optica 168,17
46330 Jueges de cables para encendido y otros juegos de cables del tipo utilizado en vehiculos, seronaves o bugues 108,88
48410 Pilas y batetias primarias 113,56
46420 Acumuladores eléctricos 119,60
46510 Lamparas eléctricas de incandescencia o descarga; ldmparas de arco 110,35
46530 Eguipo para alumbrado eléctrico 99,11
46542 Partes v piezas de ldmparas eléctricas portatiles disefiadas para funcionar con su propia fuente de energia 120,04
46912 Egquipo de iluminacion y sefializacion eléctrico (excepto de incandescencia o lamparas de descargue), limpiaparabrisas| 101,44

Fuente:  http:/Avww dane.gov.co/index.php/estadisticas -por-tema/precios-y-costos/indice-de-precios-del-productor-ipp/ipp-
historicos.

Para poder verificar estos datos, por favor abrir el archivo adjunto nombrado
‘APU's Santo Tomas.xlIsx".
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10. METODOLOGIA PARA VENTA DE ACTIVOS

Teniendo en cuenta lo investigado acerca de la venta de activos se encontrd el
tema tratado en las siguientes regulaciones de la Comision de Regulacion de
Energia y Gas. [9]

X/
L X4

X/
o

CREG 070 — 1998 (Mayo 28): Por la cual se establece el Reglamento de
Distribucion de Energia Eléctrica, como parte del Reglamento de Operacion
del Sistema Interconectado Nacional.

CREG 082 — 2002 (Diciembre 17): Por la cual se aprueban los principios
generales y la metodologia para el establecimiento de los cargos por uso de
los Sistemas de Transmision Regional y Distribucion Local.

CREG 097 — 2008 (Septiembre 26): Por la cual se aprueban los principios
generales y la metodologia para el establecimiento de los cargos por uso de
los Sistemas de Transmision Regional y Distribucion Local.

CREG 011 — 2009 (Febrero 11): Por el cual se establecen la metodologia y
formulas tarifarias para la remuneracidon de la actividad de transmision de
energia eléctrica en el Sistema de Transmisién Nacional.

CREG 043 — 2010 (Marzo 16): Por la cual se aclaran disposiciones de la
Resolucion CREG 097 de 2008 relacionadas con la regulacién de calidad
del servicio en los Sistemas de Distribucion Local y se adoptan
disposiciones complementarias a dicha resolucion.

CREG 043 — 2013 (Abril 5): por la cual se ponen en conocimiento de los
prestadores del servicio de energia eléctrica, usuarios y terceros
interesados, las bases sobre las cuales la Comision efectuara el estudio
para determinar la metodologia de remuneracién de la actividad de
distribucion de energia eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional para
el siguiente periodo tarifario.

CREG 079 — 2014 (Junio 12): Por lo cual se ordena hacer publicos los
propositos y lineamientos para la remuneracién de la actividad de
distribucion de energia eléctrica para el periodo tarifario 2015 — 2019.

CREG 083 — 2014 (Junio 12): Por lo cual se ordena hacer publico un
proyecto de resolucion “Por la cual se define la metodologia para el célculo
de la tasa de descuento que se aplicara en las actividades de transporte de
gas natural, distribucion de gas combustible, transporte de GLP por ductos,
transmision y distribucién de energia eléctrica en el sistema interconectado
nacional, y generacion y distribucion de energia eléctrica en zonas
interconectadas”.
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X/
L X4

X/
°

CREG 098 — 2014 (Diciembre 23): Metodologia de remuneraciéon de la
actividad de transmision de energia eléctrica para el periodo tarifario 2015 —
2019.

CREG 099 - 2014 (Diciembre 23): Metodologia de remuneracion de la
actividad de distribucion de energia eléctrica para el periodo tarifario 2015 —
2019.

CREG 112 — 2014 (Agosto 5): Por el cual se ordena hacer publico un
proyecto de resoluciéon “Por la cual se definen los valores de los delta beta
(AB) que se aplicaran en el calculo de la tasa de descuento en las
actividades de transporte de GLP por propanoductos, transmision vy
distribucion de energia eléctrica en el sistema interconectado nacional”.

CREG 178 — 2014 (Diciembre 23): Por la cual se ordena hacer publico un
proyecto de resolucion que pretende adoptar la CREG con el fin de
establecer la metodologia para la remuneracion de la actividad de
transmision de energia eléctrica en el sistema de transmision nacional.

CREG 179 — 2014 (Diciembre 23): Por la cual se ordena hacer publico un
proyecto de resolucion “Por la cual se establece la metodologia para la
remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica en el
sistema interconectado nacional’.

CREG 024 — 2016 (Febrero 25): Por la cual se ordena hacer publico un
proyecto de resolucion “Por la cual se establece la metodologia para la
remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica en el
sistema interconectado nacional’.

CREG 176 — 2016 (Noviembre 3): Por la cual se ordena hacer publico un
proyecto de resolucion “Por la cual se establece la metodologia para la
remuneracion de la actividad de distribuciéon de energia eléctrica en el
sistema interconectado nacional”.

CREG 019 — 2017 (Marzo 4): Por la cual se ordena hacer publico un
proyecto de resolucion “Por la cual se establece la metodologia para la
remuneracion de la actividad de distribucion de energia eléctrica en el
sistema interconectado nacional’.

La metodologia para la venta de activos segun CENS es la siguiente:
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Fig. 29. Metodologia de venta de activos ante Cens S.A. ES.P.

| s | e 27

A
| T i
Compra de Cumpilir con o

Fuente: El autor.

Al solicitar el estudio de la factibilidad del servicio eléctrico ante CENS, hay que
dejar claro que el proyecto queda enfocado a la “Compra de Bien Futuro”, es decir
que el operador de red autoriza la construccion de la redes de uso general, previo
acuerdo entre las partes.

Luego la persona particular debe cumplir con los siguientes requisitos para la
venta de activos ante CENS.

v

ANANENEN

ANANENEN

Solicitud mediante comunicacion dirigida al Gerente General de CENS S .A.
E.S.P., donde se exprese el ofrecimiento en venta de la infraestructura
eléctrica como bien futuro.

Cantidades de Obra Eléctrica.

Fotocopia de Cedula de Ciudadania del propietario.

RUT Actualizado (No Mayor a 1 mes).

Declaracién juramentada en la cual el representante manifieste que no se
encuentra incurso en inhabilidades para celebrar contratos con CENS S.A.
Certificacion Bancaria (no mayor a 1 mes).

Reglamento de Propiedad Horizontal.

Personeria juridica emitida por la alcaldia municipal.

Acta de la asamblea con la aprobacién de minimo el 70% de los
copropietarios.

Para conocer los requisitos directamente en CENS solo es visitar el enlace
http://www.cens.com.co/clientes/en-

us/nuestrosservicios/compradeacti vos/comprabienfuturo.aspx, ademas alli
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encontrara los requisitos que deben cumplir las constructoras y las entidades
territoriales.

Continuando se debe tener en cuenta las unidades constructivas las cuales son
conjunto de elementos que conforman una unidad tipica de un sistema eléctrico,
destinada a la conexién de otros elementos de una red, al transporte o a la
transformacion de la energia eléctrica o a la supervision o al control de la
operaciéon de activos de los STR o SDL. [9]

Las que proponen en la CREG 019 de 2017 estan resumidas en la Tabla 59.

Tabla 59. Clasificacion de activos de nivel de tension 1, Tabla 50 CREG 019 - 2017.

CATEGORIA DESCRIPCION NIVEL VIDA UTL UC ASOCIADAS
GRUPO
11 Transformadores de distribucion 1 35 N1T1 a N1T74
12 Redes aéreas 1 35 N1L1 a N1L132
13 Redes subterraneas 1 35 N1L133 a N1L178
14 Apoyos 1 35 N1P1aN1P96y N1C1a N1C4

Fuente: CREG 019 — 2017.

Es decir, que para referirnos a las unidades constructivas asociadas con respecto
a alguna descripcion de la tabla anterior, es solo buscar en unas tablas anteriores
a ésta dentro de la CREG 019 — 2017.

Asi poder conocer el valor de la unidad constructiva instalado en pesos a
diciembre de 2015.

Y utilizando la formula (36) y los valores del indice de Precios del Productor (IPP)
segun datos recopilados por el DANE, podemos referir el valor a la fecha.

Teniendo en cuenta estos valores se debe enviar un listado que esta dentro de los
requisitos como “Cantidades de obra eléctrica”, siendo el formato como la Fig. 30.
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Fig. 30. Formato de Cantidades de Obra Eéctrica.

Centrales Eléctricas del Norte de Santander S.A. E.S.P. % Brupo-spm

Mo Mes Dl Cantidades de obra proyecto No. CENS
C Informacién general D)
Nomibhe proyecio: Direccian obra
Esiraio: Municipso: No. instalaciones:
Mo, cincuilo CENS: kWA zonas comunes:
C Datos obra y propletario de ko obra )
( Propielano de |a obma: Porsona de contacioc )
Telélono de contacto: Direccién de comaspondencia:
\_ Fecha de entrega estimada: )
C Datos contrafista obra elécrica )]
( Empresa: Persona de contacts; ]
| Teléfono de contacto: Direccion de correspondencia: )
( hem | Descripcién Unidad Caniidad ‘}
(

Fuente: El autor.

Y finalmente se espera una visita realizada por ingenieros del area dentro de la
empresa y la respuesta por parte de la gerencia de CENS ante propuesta hecha
por el particular, en este caso.
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11. CONCLUSIONES

Aparte de las normas citadas para el proyecto es necesario la utilizacion de
otras que no se habian tenido en cuenta por desconocimiento como la I[EC
60909-0, NTC 4552-1, NTC 4552-2, NTC 4552-3, CNS-NT-02, CNS-NT-04,
CNS-NT-05, CNS-NT-06, CNS-NT-07, CNS-NT-08, CNS-NT-09, CNS-NT-
11, CNS-NT-12, Normas EPM, Normas ESSA y demas aplicables al ambito
eléctrico y al del lugar segun operador de red.

Uno de los principales problemas que se presentan a nivel nacional, en
cuanto a la presentacion de un proyecto eléctrico a una electrificadora; es la
falta de unificacién de la normatividad, pues aunque a nivel nacional se
maneja la Norma Técnica Colombiana NTC2050, cada uno de los
operadores de red optd por elaborar sus propias normas, estableciendo
diferentes formatos para la presentacion de planos, convenciones,
nomenclatura, entre otros. Viéndonos obligados a conocer y manejar las
diferentes exigencias normativas en cada caso.

La subestacion seleccionada 400 kVA tipo Pedestal tiene una capacidad
sobredimensionada de aproximadamente un 22,8974% de lo calculado
dentro del disefio con el fin de brindar un buen factor de seguridad para
cubrir expansiones futuras y cargas adicionales no propuestas en diseno.

Debido a la distancia en que se encuentran las cargas y ademas por
seleccionar un cable mas econdémico y que cumpla su funcion se optd por
hacer cinco (5) circuitos trifasicos tetrafilares en alumino principales
tomados después de la proteccidn aguas abajo de la subestacion para la
distribucion en baja tensién, ademas teniendo en cuenta las conexiones
bimetalicas con el cobre.

Las protecciones para la subestacion en la estructura existente de CENS es
un fusible de 20 amperios tipo H, aguas arriba del transformador se tendra
una proteccion fusible tipo bayoneta de 15 amperios tipo H, y dentro de la
subestacion se tendra un fusible limitador de corriente de 100 amperios
(recomendado por likinormas para subestacién tipo pedestal de 400 kVA),
ademas las protecciones ya mencionadas dentro del proyecto para la
distribucion en baja tensién de marca Mitsubishi Electric tomados en cuenta
por resultados tomados de simulacion en software MELSHORT?2.

Segun datos arrojados por el software Ulysse de la empresa Schréder, a
quien se le compraran las luminarias y postes con respecto al alumbrado
publico de la ciudadela, se necesitan 34 luminarias Voltana 1 separadas
entre ellas 18 metros para la zona vehicular y peatonal ademas 4 luminarias
Pilzeo Symmetrical separadas 22 metros entre ellas para la zona verde y
pasillo de basuras.
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» Teniendo en cuenta los precios a la fecha de los materiales, mano de obra,
herramientas y equipos, ademas caracteristicas propuestas en el disefo
presentado, el valor del proyecto Ciudadela Santo Tomas estaria costando
$959'331.163 = COP.

» La compra de bienes futuros (CBF) o venta de activos y el manejo de las
CREG'’s, es de mas interés para los Operadores de Red porque contiene
formulas las cuales sus valores son de conocimiento de los mismos,
ademas la remuneracién por los CBF’s es de su bienestar, y por ende la
profundizacion en el tema para esta clase de proyectos es nula.

» La experiencia vivida como ingeniero residente al tener que manejar
proyectos, personal y demas cuestiones delegadas por el ingeniero en jefe
ha sido la mas gratificante de las oportunidades para el desarrollo personal
y profesional.

103



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

12. BIBLIOGRAFIA

B. d. METZ-NOBLAT, F. DUMES y G. THOMASSET, «Calculo de corrientes
de cortocircuito,» 1 Noviembre 1999. [En linea]. Available:
https://www.schneider-
electric.com.ar/documents/recursos/cuadernostecnicos/ct1581 .pdf. [Ultimo
acceso: 25 Noviembre 2017].

C. E. Internacional, «IEC 60909-0 Corrientes de cortocircuito en sistemas
trifasicos de corriente alterna. Parte 0: Calculo de corrientes.,» 1 Julio 2001.
[En linea]. Available:
http://www.academia.edu/26441328/NORMA_INTERNACIONAL_CEI IEC_60
909-0. [Ultimo acceso: 25 Noviembre 2017].

E. C. Mitsubichi, «Proeléctricos Representaciones S.A.,» Japon, Version 1.30,
1 Enero 2000-2008. [En linea]. Available:
http://www.proelectrico.com/web/en/prod uctos/mitsubishi/31 -software .html.
[Ultimo acceso: 2 Diciembre 2017].

J. ASDRUBAL HERRERA y O. CASTRO HERNANDEZ, «CALCULO DE LA
MALLA DE PUESTA A TIERRA DE UNA SUBESTACION,» UTP, Pereira,
2003.

MINMINAS, «Anexo General del RETIE vigente actualizado a 2015-1,» 30
Agosto 2013. [En lineal. Available:
https://www.minminas.gov.co/documents/10180/1179442/Anexo+General+del
+RETIE +vigente+actualizado+a+2015-1.pdf/57874c58-e61e-4104-8b8c-
b64dbabedb13. [Ultimo acceso: 25 Noviembre 2017].

J. Coto Aladro, Analisis de sistemas de energia eléctrica, Oviedo: Servicio de
Publicaciones de la Universidad de Oviedo, 2002, p. 429.

M. D. M. Y. ENERGIA, «PROYECTO: REGLAMENTO TECNICO DE
ILUMINACION Y ALUMBRADO PUBLICO,» 8 Febrero 2016. [En lineal.
Available: https://www.minminas.gov.co/retilap. [Ultimo acceso: 25 Noviembre
2017].

actualicese.com, «Indexacion de valores: ;como hacerlo facilmente?,»
actualicese.com, 22 Octubre 2015. [En lineal. Available:
https://actualicese.com/actualidad/2015/10/22/inde xacion-de-valores-como-
hacerlo-facilmente/. [Ultimo acceso: 1 Diciembre 2017].

C.d. R. d. E.y. Gas, «Apolo CREG,» Gobierno en Linea, 1 Enero 2000. [En
lineal. Available: http://apolo.creg.gov.co/P ublicac.nsf/Documentos-
Resoluciones?openview. [Ultimo acceso: 25 Noviembre 2017].

104



