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1. OBJETIVO

Establecer la metodologia, exigencias, especificaciones y caracteristicas minimas, necesarias para el
célculo y disefio de los sistemas de distribucién e instalaciones eléctricas internas que satisfagan los
requisitos impuestos para la fiabilidad técnica, la eficiencia econémica de las instalaciones, la seguridad y
calidad del servicio.

Igualmente, es un instrumento técnico legal para la Empresa Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.,
que permite garantizar que el disefio de instalaciones eléctricas, cumpla con los objetivos legitimos del
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas que son:

La proteccion de la vida y salud humana.

La proteccion de la vida animal o vegetal.

La preservacion del medio ambiente.

La prevencion de practicas que puedan inducir a error al usuario.

2. ALCANCE

El cubrimiento que hace esta norma va desde instalaciones eléctricas internas, redes y subestaciones de
distribucioén, estableciendo, ademas, la forma como se deben presentar los proyectos. Igualmente, se
aplica a toda nueva instalacion o ampliacion a partir de su entrada en vigencia.

Cuando por razones de adelantos tecnolégicos o caracteristicas especiales de la demanda o de los
componentes de un sistema, se requiera la utilizacion de parametros, procedimientos o especificaciones
de diseno diferentes de las indicadas en esta norma o de las que se sirven de fundamento, se presentara
su justificacion para revision y aprobaciéon de la Empresa Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.

Cuando la experiencia adquirida en la aplicacion de este documento o el desarrollo tecnolégico asi lo
aconsejen, la presente norma podra ser revisada o ampliada por el comité técnico correspondiente
designado por la Empresa.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

En la interpretacion de esta norma se hace referencia al siguiente reglamento y normas:

RETIE. “Reglamento Técnico de Instalaciones.” 2004-4-7.

CREG. Resolucion N° 043 de 2003.

CREG. Reglamento de distribucion de energia eléctrica “Resolucion CREG 070 de 1998”.
CREG. Resolucién N° 108 de 1997.

ICONTEC. NTC 2050 “Cadigo eléctrico colombiano”. 1998-11-25.
ICONTEC. NTC 900 “Reglas generales y especificaciones para el alumbrado publico”.1998-7-22.
ICONTEC. NTC 2958 “Cajas para instalaciéon de medidores de energia eléctrica”.

ICONTEC. NTC 3444 “Armarios para instalacion de medidores de energia eléctrica”.



ELECTRIFICADORA D&

SANTANDER S.A.E.S.]
il g energa:

PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA

Fecha de Aprobacion:

Revision No: 3

NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE

Pagina

SISTEMAS DE DISTRIBUCION Codigo: -

ICONTEC.

ICONTEC.

ICONTEC.

ICONTEC.

ICONTEC.

ICONTEC.

ICONTEC.

NTC 1340 “Tensiones nominales en sistemas de energia eléctrica a 60 Hz en redes de
servicio publico”.2004-8-25.

NTC 5019 “Seleccion de transformadores de medida”.2001-12-19.

NTC 818 “Transformadores monofasicos Autorrefrigerados y sumergidos en liquido.
Corriente sin carga, pérdidas y tensién de cortocircuito”.1995-11-29.

NTC 819 “Transformadores trifasicos Autorrefrigerados y sumergidos en liquido. Corriente
sin carga, pérdidas y tension de cortocircuito”.1995-11-29.

NTC 3275 “Especificaciones para aisladores fabricados de materiales poliméricos
(Aisladores tipo suspensién)”’.1991-11-20.

NTC 1329 “Prefabricados en concreto. Postes de concreto armado para lineas de energia
y telecomunicaciones”.

NTC 2754 “Simbolos graficos para diagramas. Planos y diagramas instalacion para
arquitectura y topografia”.2002-9-18.
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4. CONDICIONES GENERALES

La organizacién de este documento se plantea de tal forma que facilite la consulta y actualizacion de la
informacion consignada. Para tal efecto la norma se divide en ocho capitulos a saber:

El primero contiene la definicion de los términos usados.

En el capitulo segundo se incluyen los parametros de disefio a tener en cuenta por parte del ingeniero
que disefia. La agrupacion de los parametros de disefio en un solo capitulo facilita su permanente
actualizacion para diferentes épocas o areas de influencia.

El cuerpo de la norma, como tal, se da en los capitulos tercero a séptimo, considerando los siguientes
aspectos:

Instalaciones internas.

Acometidas y contadores.

Lineas y redes.

Subestaciones.

Alumbrado publico.

La forma de presentacion de las memorias del proyecto se da en el capitulo octavo, y las figuras y
esquemas se incluyen como un anexo al final de la norma.
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1. DEFINICIONES

En este capitulo se dan las definiciones de los términos cominmente usados en el disefio y construccion
de sistemas de distribucion de energia eléctrica.

Acometida: Derivacion de la red local del servicio publico correspondiente, que llega hasta el elemento
de corte del inmueble. En edificios de propiedad horizontal o condominios, la acometida llega hasta el
elemento de corte general.

Alambre: Hilo o filamento de metal, trefilado o laminado, que se usa para conducir corriente eléctrica.
Alimentador: Conjunto de conductores de un circuito entre el equipo de acometida, la fuente de un
sistema derivado independiente u otra fuente de suministro de energia eléctrica, y el dispositivo de

proteccién contra sobrecorriente del circuito ramal final o subestacion.

Apoyo: Nombre genérico dado al dispositivo de soporte de conductores y aisladores de las lineas o
redes aéreas. Pueden ser postes, torres u otro tipo de estructuras.

Aviso de seguridad: Advertencia de prevencién o actuacion facilmente visible, utilizada con el propésito
de informar, exigir, restringir o prohibir una actuacion.

Baja tensién: Nivel de tensién menor o igual a 1000 V.

Blindaje o Apantallamiento: Cubrimiento eléctrico que hacen los cables de guarda a los equipos y/o
conductores de fase.

Blindaje efectivo: Blindaje que impide el paso directo a los equipos y/o conductores de fase de
descargas atmosféricas que impongan una tension superior al BIL de los mismos.

Boveda: Estructura solida, resistente al fuego, ubicada sobre o bajo el nivel del suelo, con acceso
limitado a personal calificado, para instalar, mantener, operar o inspeccionar equipos o cables. La béveda
puede tener aberturas para ventilacion, ingreso de personal y entrada de cables.

Burden: Maxima carga que se puede conectar a los transformadores de corriente, los transformadores
de tension, y los divisores de tensién capacitivos, sin que se supere el error dado por la clase de precision
del equipo.

Cable: Conjunto de alambres sin aislamiento entre si y entorchado por medio de capas concéntricas.

Cable armado: Cable con una envoltura conductora alrededor del aislamiento que le sirve como
proteccion electromecanica. Es lo mismo que cable blindado.

Calidad: Conjunto de caracteristicas que describen la aptitud de un ente para satisfacer las necesidades
explicitas e implicitas. Es un conjunto de cualidades o atributos, como disponibilidad, precio,
confiabilidad, durabilidad, seguridad, continuidad, consistencia, respaldo y percepcion.

Calibracion: Conjunto de operaciones que tienen por finalidad determinar los errores y, de ser necesario,
otras caracteristicas metrolodgicas de un instrumento para medir.

Capacidad instalada: Capacidad nominal del componente limitante de un sistema.
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Capacidad nominal: Conjunto de caracteristicas eléctricas y mecanicas asignadas a un equipo eléctrico
por el disefiador, para definir su funcionamiento continuado bajo unas condiciones especificas.

Carga: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios equipos eléctricos o la
potencia que transporta un circuito.

Carga de disefio: Carga que para efectos de disefo se considera atendida por una salida.

Carga instalada: Suma de las cargas de disefio de los equipos instalados en los predios de los
suscriptores, susceptibles a ser conectados al sistema o a la parte del sistema que se considera.

Carga normalizada (término aplicado a cercas eléctricas): Carga que comprende una resistencia no
inductiva de 500 ohmios £ 2,5 ohmios y una resistencia variable, la cual es ajustada para maximizar la
energia de impulso en la resistencia.

Cargabilidad: Limite térmico dado en capacidad de corriente, para lineas de transporte de energia,
transformadores, etc.

Cerca eléctrica: Barrera construida para propésitos de manejo de animales, que forma un circuito de uno
o varios conductores sostenidos con aisladores, a una altura apropiada, de tal forma que no reciban
descargas peligrosas los animales ni las personas.

Certificacion: Procedimiento mediante el cual un organismo expide por escrito o por un certificado de
conformidad, que un producto, un proceso, un servicio 0 una persona cumple una(s) norma(s) de
fabricacion o de competencia.

Certificado de conformidad: Documento que se emite conforme a las reglas de un sistema de
certificacion, para asegurar que un producto, proceso, servicio o persona satisface una norma especifica.

Circuito: Conjunto de elementos, dispositivos y equipos eléctricos, interconectados entre si, alimentados
por la misma fuente de energia y con las mismas protecciones contra sobretensiones y sobrecorrientes.
Los cableados internos de equipos no se toman como circuitos.

Circuito alimentador: Linea eléctrica que lleva potencia eléctrica de una central generadora o
subestaciéon a un centro de consumo.

Circuito ramal en baja tensién: Conductores de un circuito entre el dispositivo final de proteccién contra
sobrecorriente y la salida o salidas internas.

Clase de precision: Caracteristicas metrologicas del grupo de instrumentos y transformadores de
medicion que satisfacen requisitos metrolégicos destinados a mantener los errores y variaciones
permitidas, dentro de los limites especificados.

Clavija: Dispositivo que, por insercion en un tomacorriente, establece una conexion eléctrica entre los
conductores de un cordén flexible y los conductores conectados permanentemente al tomacorriente.

Compatibilidad electromagnética: Capacidad de un equipo o sistema para funcionar satisfactoriamente
en su ambiente electromagnético, sin dejarse afectar ni afectar a otros equipos por energia
electromagnética radiada o conducida.

Condicién insegura: Circunstancia potencialmente riesgosa que esta presente en el ambiente de
trabajo.
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Conductor activo (conductor de fase): Aquellas partes destinadas, en su condicion de operacion
normal, a la transmision de electricidad y por tanto sometidas a una tension en servicio normal.

Conductor energizado: Todo conductor que no esta conectado a tierra y que tiene una diferencia de
potencial con respecto a ésta.

Conexion equipotencial: Conexién eléctrica entre dos 0 mas puntos, de manera que cualquier corriente
que pase, no genere una diferencia de potencial sensible entre ambos puntos.

Confiabilidad: Capacidad de un dispositivo, equipo o sistema para cumplir una funciéon requerida, en
unas condiciones y tiempo dados (equivale a fiabilidad).

Contacto directo: Contacto de personas o animales con conductores activos de una instalacion
eléctrica.

Contacto indirecto: Contacto de personas o animales con elementos puestos accidentalmente bajo
tensién o el contacto con cualquier parte activa a través de un medio conductor.

Contador de energia: Aparato que registra el consumo de energia eléctrica.

Contador de conexiéon directa: Contador de energia que se conecta a la red eléctrica sin
transformadores de medida.

Contador de conexion indirecta: Contador de energia que se conecta a la red a través de
transformadores de corriente y de tensién.

Contador de conexion semidirecta: Contador de energia que se conecta a la red a través de
transformadores de corriente.

Contaminacion: Liberacion artificial de sustancias o energia hacia el entorno y que puede causar efectos
adversos en el ser humano, otros organismos vivos, los equipos o el medio ambiente.

Control de calidad: Proceso de regulacién, a través del cual se mide y controla la calidad real de un
producto o servicio.

Controlador de cerca eléctrica: Aparato disefado para suministrar periédicamente impulsos de alta
tension a una cerca conectada a él.

Corriente de contacto: Corriente que circula a través del cuerpo humano, cuando estd sometido a una
tension.

Corriente minina de arranque de un contador: Valor de la minima intensidad de corriente con la cual el
disco da una vuelta completa a la tensién nominal.

Corriente limite de precisiéon o corriente metrotécnica: Valor de la intensidad de corriente equivalente
a la carga hasta la cual el equipo de medida cumple con la clase de precisiéon establecida por el
fabricante.

Corriente limite térmica: Valor maximo de la intensidad de corriente que puede soportar térmicamente
un componente del sistema sin deteriorarse.

Demanda: Carga en los terminales de recepcion, promediada normalmente durante 15 minutos.
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Demanda maxima: La mayor de todas las demandas ocurridas durante un periodo determinado.
Demanda promedio: Valor medio de las demandas tomadas en un periodo determinado.

Descargador de sobretensiones: Dispositivo para proteccion de equipos eléctricos, el cual limita el nivel
de la sobretensién, mediante la absorcion de la mayor parte de la energia transitoria, minimizando la
transmitida a los equipos y reflejando la otra parte hacia la red (se le conoce errébneamente como
pararrayos).

Distancia a masa: Distancia minima, bajo condiciones especificadas, entre una parte bajo tension y toda
estructura que tiene el mismo potencial de tierra.

Distancia al suelo: Distancia minima, bajo condiciones especificadas, entre el conductor bajo tension y
el terreno.

Distancia de seguridad: Minima distancia entre una linea energizada y una zona donde se garantiza
que no habra descarga por acercamiento.

DPS: Sigla del dispositivo de proteccién contra sobretensiones transitorias o descargador de
sobretensiones.

Edificio alto: Aquel que supere los 23 metros de altura, medidos desde nivel donde puede acceder un
vehiculo de bomberos, segun el Cédigo de Seguridad de Vida o NFPA 101.

Electricidad estatica: Una forma de energia eléctrica o el estudio de cargas eléctricas en reposo.

Electrodo de puesta a tierra: Conductor o conjunto de conductores enterrados que sirven para
establecer una conexién con el suelo.

Empresa: Sociedad anénima “Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.” encargada del suministro del
servicio de energia eléctrica.

Energia activa: Integral en el tiempo de la potencia activa.
Energia reactiva: Es la integral en el tiempo de la potencia reactiva.

Equipotencializar: Proceso, practica o accion de conectar partes conductivas de las instalaciones,
equipos o sistemas entre si o a un sistema de puesta a tierra, mediante una baja impedancia, para que
la diferencia de potencial sea minima entre los puntos interconectados.

Estrato socioeconémico: Clasificacion que se hace de los suscriptores de servicio residencial teniendo
en cuenta los siguientes aspectos:

- Ubicacion geografica

- Servicios publicos

- Vias de acceso y transporte

- Niveles de educacion

- Areas de ocupacion y empleo

- Ingreso de la poblacién

- Calidad de la vivienda

- Ocupacion de la vivienda

- Posesion de bienes muebles, electrodomésticos, y articulos para su comodidad

- Consumo de servicios publicos



Fecha de Aprobacion:

ESSA PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA
ELECTRIFICADORA DE Revision No: 3
i i gl NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 5 de 165

SISTEMAS DE DISTRIBUCION Codigo: -

Evaluaciéon de conformidad: Procedimiento utilizado, directa o indirectamente, para determinar que se
cumplen los requisitos o0 prescripciones pertinentes de los Reglamentos Técnicos o Normas.

Extintor: Aparato auténomo que contiene un agente para apagar el fuego, eliminando el oxigeno.

Factor de carga: Razén de la demanda promedio en un cierto periodo a la demanda maxima durante
ese periodo.

Factor de demanda: Razén de la demanda maxima de un sistema a la carga instalada del mismo.

Factor de diversidad: Razon de la suma de las demandas maximas individuales de las varias
subdivisiones de un sistema, a la demanda maxima de todo el sistema.

Factor de pérdidas o factor de carga de las pérdidas: Razon de las pérdidas promedio de potencia a
las perdidas maximas de potencia del sistema, en un periodo determinado.

Factor de potencia: Razon entre la potencia activa (kW) y la potencia de dimensionamiento (kVA).
Factor de utilizacién: Razén de la demanda maxima del sistema a la capacidad instalada del mismo.

Factor de seguridad: Razon entre el esfuerzo maximo permisible y el esfuerzo de trabajo de un
componente.

Factor de seguridad minimo de aislamiento: Razén entre el nivel basico de aislamiento al impulso
(BIL) del equipo a proteger y el nivel de proteccion de los pararrayos.

Fase: Designacion de un conductor, un grupo de conductores, un terminal, un devanado o cualquier otro
elemento de un sistema polifasico que va a estar energizado durante el servicio normal.

Flecha: Distancia vertical maxima en un vano, entre el conductor y la linea recta que une los dos puntos
de sujecion.

Fuego clase C: El originado en equipos eléctricos energizados.

Fusible: Aparato cuya funcion es abrir, por la fusién de uno o varios de sus componentes, el circuito en el
cual esta insertado.

lluminancia: Flujo luminoso por unidad de superficie que incide sobre una superficie. Su unidad, el lux,
equivale al flujo luminoso de un lumen que incide homogéneamente sobre una superficie de un metro
cuadrado.

Impacto ambiental: Accion o actividad que produce una alteracion, favorable o desfavorable, en el
medio ambiente o en alguno de los componentes del mismo.

Inspeccion: Conjunto de actividades tales como medir, examinar, ensayar o comparar con requisitos
establecidos, una o varias caracteristicas de un producto o instalacion eléctrica, para determinar su
conformidad.

Instalacion eléctrica: Conjunto de aparatos eléctricos y de circuitos asociados, previstos para un fin
particular: generacion, transmisién, transformacion, rectificacion, conversion, distribucién o utilizacion de
la energia eléctrica.
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Instalacion eléctrica interna: Conjunto de acometidas parciales, tableros de distribucion, circuitos
ramales y salidas instaladas en el predio de un suscriptor.

Interruptor automatico: Dispositivo disefiado para que abra el circuito automaticamente cuando se
produzca una sobrecorriente predeterminada, sin destruccion de ninguna de sus partes.

Interruptor automatico ajustable: Calificativo que indica que el interruptor automatico se puede ajustar
para que se dispare a distintas corrientes, tiempos o ambos, dentro de un margen predeterminado.

Interruptor de uso general: Dispositivo disefiado para abrir, cerrar o conmutar la conexion de un
circuito, mediante operacion manual. Es capaz de interrumpir su corriente nominal a su tensién nominal.
Su capacidad se establece en amperios y cumple funciones de control y no de proteccion.

Laboratorio de metrologia: Laboratorio que reune las condiciones necesarias para determinar la aptitud
o funcionamiento de equipos de medicion.

Luminaria: Componente mecanico principal de un sistema de alumbrado, que proyecta, filtra y distribuye
los rayos luminosos, ademas de alojar y proteger los elementos requeridos para la iluminacion.

Masa: Conjunto de partes metalicas de un equipo, que en condiciones normales, estan aisladas de las
partes activas y se toma como referencia para las sefiales y tensiones de un circuito electrénico. Las
masas pueden estar o no conectadas a tierra.

Media tensién: Nivel de tension comprendido mayor a1 kV y menor a 57,5 kV.
Momento eléctrico: Producto de la longitud de un tramo de red por la potencia que circula por la misma.

Neutro: Conductor activo equipotencializado con respecto a varias fases normalmente puesto a tierra,
bien sélidamente o a través de un impedancia limitadora.

Nivel basico de aislamiento al impulso (BIL): Tensién que soporta el aislamiento de un equipo con
probabilidad de flameo del 10 %, ante la aplicacién sucesiva de ondas tipo rayo (1,2/50 microsegundos).

Nominal: Término aplicado a una caracteristica de operacion, indica los limites de disefio de esa
caracteristica para los cuales presenta las mejores condiciones de operacion. Los limites siempre estan
asociados a una norma técnica.

Norma técnica colombiana (NTC): Norma técnica aprobada o adoptada como tal por el organismo
nacional de normalizacion.

Parametro del conductor: Razéon entre la tensiéon horizontal de un conductor a determinadas
condiciones de disefio y su peso aparente por unidad de longitud.

Pararrayos: Elemento metalico resistente a la corrosion, cuya funcion es interceptar los rayos que
podrian impactar directamente sobre la instalacién a proteger (se denomina terminal de captacion).

PCB: Sigla para el bifenilo policlorado, esto es, aquellos clorobifenilos que tienen la férmula molecular
C12H10-nCIn donde n es mayor que 1 (se conoce comunmente como Askarel).
Plano: Representacion a escala de una superficie.
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Primeros auxilios: los cuidados provisionales, inmediatos y adecuados, que se prestan a alguien
accidentado o con enfermedad repentina, para conservarle la vida.

Potencia activa: Valor promedio de la potencia instantanea en un nimero entero de periodos. Es la
componente de la potencia de dimensionamiento para la cual la tensiéon se encuentra en fase con la
corriente.

Potencia de dimensionamiento: Producto entre los valores eficaces de tension y de corriente por fase.

Potencia reactiva: Componente en cuadratura, de la potencia de dimensionamiento. Se obtiene como la
raiz cuadrada de la diferencia de los cuadrados de la potencia de dimensionamiento y la potencia activa.

Puerta cortafuego: Puerta que cumple los criterios de estabilidad, estanqueidad, no emision de gases
inflamables y aislamiento térmico durante un periodo de tiempo determinado.

Puesta a tierra: Grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto eléctrico con el suelo o
una masa metalica de referencia comun, que distribuye las corrientes eléctricas de falla en el suelo o en
la masa. Comprende electrodos, conexiones y cables enterrados.

Red de distribuciéon: Conjunto de conductores que llevan energia desde una subestacion a toda el area
de consumo.

Red equipotencial: Conjunto de conductores del sistema de puesta a tierra que no estan en contacto
con el suelo o terreno y que conectan sistemas eléctricos, equipos o instalaciones con la puesta a tierra.

Red principal: Alimentador que sale de una subestacion y que alimenta una carga especifica importante,
o cubre un area determinada.

Reglamento técnico: Documento en el que se presentan las caracteristicas de un producto, servicio o
los procesos y métodos de produccioén, con inclusion de las disposiciones administrativas aplicables y
cuya observancia es obligatoria.

Regulacion: Razén en porcentaje (%) entre la diferencia de magnitudes de la tension en el receptor en
vacio y a plena carga, con respecto a la magnitud de la tension en el receptor a plena carga.

RETIE 6 Retie: Acronimo del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas adoptado por Colombia.

Resistencia de puesta a tierra: Razén entre la diferencia de potencial del sistema de puesta a tierra a
medir con respecto a una tierra remota, y la corriente que fluye entre estos puntos.

Salida: Punto en el sistema de alambrado de una instalacion interna donde se toma energia eléctrica
para alimentar un aparato o equipo (también se denomina punto de conexién comun).

Seguridad: Estado de riesgo aceptable o actitud mental de las personas.

Sefalizaciéon: Conjunto de medios, dispuestos para reflejar las advertencias de seguridad en una
instalacion.

Sistema de distribucién: Conjunto de las instalaciones cuyo propésito es el transporte de electricidad a
usuarios situados en un area, a niveles de media y/o baja tensién.
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Sistema de puesta a tierra (SPT): Conjunto de elementos conductores de un sistema eléctrico
especifico, sin interruptores ni fusibles, que conectan los equipos eléctricos con el terreno o una masa
metalica. Comprende la puesta a tierra y el cableado puesto a tierra.

Subestacion: Conjunto de instalaciones, equipos eléctricos y obras complementarias, destinado a la
transferencia de energia eléctrica, mediante la transformacion de potencia.

Subestacion aérea: Subestacion que se instala a la intemperie y en la cual la base del transformador
esta a una altura de seis metros o mas sobre el nivel del piso.

Subestacion capsulada: Subestacién en la que los equipos, conexiones y barraje se encuentran
localizados dentro de celdas o gabinetes.

Subestacion de distribucion: Subestacion que toma potencia de circuitos de media tensién y la entrega
al nivel requerido por el usuario.

Subestacion de pedestal: Subestacion que se instala a la intemperie y en la cual el transformador se
monta sobre una fundacién en concreto.

Subestacion tipo jardin: Subestacion en la que los equipos, conexiones y barrajes se encuentran
localizados dentro de celdas o gabinetes herméticos, para instalacion a la intemperie.

Suscriptor: Persona natural o juridica propietaria de un inmueble que suscribe un contrato de suministro
de energia con la empresa.

Tablero de acometida o tablero parcial: Conjunto de equipos de medida y proteccion, barrajes y
cableado, que recibe la(s) acometida(s) y del cual se derivan las acometidas parciales.

Tablero de distribuciéon: Conjunto de equipos de proteccion, barrajes y cableado que recibe las
acometidas parciales y del cual se derivan los circuitos ramales.

Tablero general de acometida: Conjunto de medida y proteccién, barrajes y cableado que recibe la
acometida general en baja tension y del cual se derivan las subacometidas.

Templete: Elemento que se utiliza para contrarrestar los esfuerzos horizontales en estructuras no
autosoportantes.

Tension: Diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que hace que fluyan electrones por una
resistencia. Tension es una magnitud, cuya unidad es el voltio; un error frecuente es hablar de “voltaje”.

Tension a tierra: Para circuitos puestos a tierra, la tension entre un conductor dado y el conductor del
circuito puesto a tierra o la puesta a tierra; para circuitos no puestos a tierra, la mayor tensién entre un
conductor dado y algun otro conductor del circuito.

Tension de contacto (de toque): Diferencia de potencial que se presenta durante una falla entre una
estructura metalica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a una distancia de un metro.
Esta distancia horizontal es equivalente a la maxima que se puede alcanzar al extender un brazo.

Tensiéon de paso: Diferencia de potencial que se presenta durante una falla entre dos puntos de la
superficie del terreno, separados por una distancia de un paso (aproximadamente un metro), en la
direccion del gradiente de tensién maximo.
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Tension maxima para un equipo: Tension maxima para la cual esta especificado, sin rebasar el margen
de seguridad, en lo que respecta a su aislamiento o a otras caracteristicas propias del equipo. Debe
especificarse para equipos que operen con tension superior a 1000 V.

Tension maxima de un sistema: Valor de tensién maxima en un punto de un sistema eléctrico, durante
un tiempo, bajo condiciones de operacién normal.

Tensién nominal: Valor convencional de la tensién con el cual se designa un sistema, instalacién o
equipo y para el que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento. Para el caso de sistemas
trifasicos, se considera como tal la tensiéon entre fases.

Tierra (Ground o earth): Para sistemas eléctricos, es una expresion que generaliza todo lo referente a
conexiones con tierra. En temas eléctricos se asocia a suelo, terreno, tierra, masa, chasis, carcasa,
armazon, estructura 6 tuberia de agua. El término “masa” sélo debe utilizarse para aquellos casos en
que no es el suelo, como en los aviones, los barcos y los carros.

Topologia: Diagrama sin escala de una red, que indica la configuracion grafica del sistema.

Tramo: Parte de una red comprendida entre dos puntos de derivacion de carga.

Tramo de tendido: Parte de una linea o red, comprendida entre dos apoyos de retencion.

Usuario: Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un servicio publico, bien como
propietario del inmueble en donde éste se presta, o como receptor directo del servicio. A este ultimo
usuario se le denomina también consumidor.

Vano: Distancia horizontal entre dos apoyos adyacentes de una linea o red.

Vano critico: Vano tedrico en el cual los esfuerzos por minima temperatura son iguales a los de maxima
velocidad del viento. Es el vano maximo en que domina la hipétesis de minima temperatura. Para vanos
mayores domina la hipdtesis de maxima velocidad del viento.

Vano maximo: Mayor vano que se puede construir en terreno llano, limitado por la altura del apoyo.

Vano maximo por penduleo: Mayor vano permitido para una determinada distancia horizontal entre
conductores, dado por la longitud de la cruceta.

Vano peso: Distancia horizontal entre los puntos mas bajos del conductor en dos vanos adyacentes.

Vano regulador: Vano tedrico de regulacion que simula las variaciones de esfuerzos por cambio de
temperatura y velocidad del viento y como lo hace el conjunto de vanos entre dos estructuras de
retencion consecutivas.

Vano viento: Distancia horizontal sobre la cual se supone que actia la fuerza del viento sobre los
conductores en un apoyo. Se toma como la semisuma de los vanos adyacentes de una estructura.

Zona de servidumbre: Franja de terreno que se deja sin obstaculos a lo largo de una linea de transporte
de energia eléctrica, como margen de seguridad para la construccion, operaciéon y mantenimiento de
dicha linea, asi como para tener una interrelacion segura con el entorno.
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2. PARAMETROS DE DISENO
En este capitulo se dan los parametros fundamentales para que los ingenieros encargados de calcular y
disenar, bajo un buen entendimiento y criterios propios, encaucen el proyecto hacia un resultado final
confiable.
Los valores consignados a continuaciéon son validos para esta edicion, pero sujetos a permanente
revision por parte de la Empresa de acuerdo con las exigencias de su sistema y los adelantos
tecnoldgicos.
En el desarrollo de esta norma las referencias que se hacen de la demanda corresponden a la Demanda
Maxima si no existe una especificacion diferente.
2.1 CARACTERISTICAS DEL SERVICIO

2.1.1 Demandas maximas por niveles de tension

El nivel de tension para la alimentacién general de un proyecto se seleccionara con base en la demanda
maxima del suscriptor o conjunto de suscriptores atendidos, asi:

Demanda maxima (kVA

Baja Hasta

Media (13,2) Hasta
Media (34,5) Hasta

Tabla 2.1 Demandas maximas por niveles de tension

Nota: cualquier valor diferente a lo establecido en la tabla anterior debera ser aprobado previamente por
la Empresa.

En urbanizaciones abiertas urbanas o rurales, o en casos de electrificacidon rural, la capacidad de las
subestaciones aéreas no debe superar los 150 kVA. Para capacidades mayores de 75 kVA se debe
utilizar un medio de seccionamiento bajo carga.

2.1.2 Niveles de tension

- Baja tensién (BT): Los de tension nominal mayor o igual a 25 V y menor o igual a 1000 V.
- Media tensién (MT): Los de tensién nominal mayor a 1000 V y menor a 57,5 kV.
Toda instalacion eléctrica debe asociarse a uno de los anteriores niveles. Si en la instalacion existen

circuitos o elementos en los que se utilicen distintas tensiones, el conjunto del sistema se clasificara, para
efectos practicos, en el grupo correspondiente al valor de la tensién nominal mas elevada.
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2.1.3 Niveles de tension de diseino

Los niveles de tension son aplicables a sistemas de distribucion vy a la utilizacion de energia de corriente
alterna, con frecuencia a 60 Hz y tensiéon nominal superior a 100 V.

Los valores de tensién indicados en la tabla 2.2, no son aplicables en los siguientes casos:

A tensiones que presenten o transmitan sefiales de de medida o control, asi como a tensiones
normalizadas de componentes y partes usadas dentro de dispositivos eléctricos.

Suministro que sigue a una falla o condiciones provisionales de alimentacion, previstas para mantener el
suministro a los clientes durante trabajos de mantenimiento o de construccion en la red, o para limitar la
extension y duracion de una interrupcion de alimentacion.

Condiciones excepcionales, no controlables por la Empresa, tales como condiciones climaticas
excepcionales y otras catastrofes naturales; fuerza mayor; interrupciones debidas a causas externas.

La clasificacion, denominacion y valores de la tension nominal se establecen en la tabla 2.2.

Tension nominal (V Tension || Tension

: . Maxima Minima
Sistemas Sistemas

trifasicos de 3 0 4 ||| monofasicos de 2 (% d_e I? (% d_e I?

conductores o 3 conductores || "oMinal) || nominal)

120

Clasificacion Nivel de
(Nivel) tension

Baia Menor 120/ 208 -
tens’ién o igual a: - 120 / 240
127/ 220

(nivel 1) 1000 V 220
254 / 440

4,16"
Mayor a: 6,3"

Media
tension 1000 v 11,4 "

. menor a.
(niveles 2y 3) [l ¥ 13,2
57,5 kV by

Tabla 2.2 Niveles de tension de diseno

1) Para éstas tensiones se debe instalar transformadores conmutables para tension de 13,2 kV.

Nota: El equipo asociado a cada sistema debe ser apto para operar con las tensiones del sistema, pero
su tension nominal no debe ser necesariamente la misma.
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2.1.4 Porcentajes de regulacién de tensién

La regulacion calculada sobre la demanda maxima de disefio sera como maximo lo que se expresa a
continuacion.

21.41 Circuitos en media tension
Desde la subestacion de distribucidn hasta la subestacion mas distante, se permite hasta un 3 %.

2.1.4.2 Circuitos en baja tensién

La siguiente tabla define los porcentajes parciales de regulacion admitidos:

Descripcidn %

Redes de distribucion, B.T., zona urbana
Redes de distribucion, B.T., zona rural
Acometida y alimentador (hasta tablero de distribucion) para cargas concentradas o

multiusuarios desde bornes del transformador

Acometida y alimentador (hasta tablero de distribucién) desde redes de la Empresa
Circuito ramal

Alumbrado publico

Tabla 2.3 Porcentajes de regulacion de tension
Cuando existan motores instalados la caida de tensién en la red eléctrica de baja tensién, tomada desde
los bornes del transformador hasta el usuario mas lejano en el ramal donde se conecta el motor, no debe
ser superior al 12,5 % en el momento de arranque, incluyendo las demandas maximas de los demas
usuarios.

La caida de tensién del alimentador del motor no debe ser superior al 3 % trabajando a plena carga.

21.5 Pérdidas maximas de energia y potencia

Linea de distribucion (34,5 kV)

Alimentadores primarios (Hasta 13,2 kV)

Redes de baja tension

Tabla 2.4 Pérdidas maximas de energia y potencia

* Las pérdidas totales de potencia para transformadores se tomaran de acuerdo a las normas NTC 818,
NTC 819y NTC 1954,

Nota: En todo caso las pérdidas totales de energia en el nivel 1 (transformador y red de baja tension), no
deben superar el 4,9 %.
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2.1.6 Impedancias de puesta a tierra

Descripcion Nivel (kV)

Subestacion distribucion 34,5

Subestacion distribucion 13,2

Proteccién contra rayos 13,2-34,5

Redes de baja tension B.T.
Acometidas B.T.

Tabla 2.5 Impedancias de puesta a tierra

* La medida de puesta a tierra de las acometidas no debe ser menor que la de las redes de baja tension.

La medida de la impedancia de puesta a tierra se toma sin tener conectados los aparatos a proteger.

Cuando por valores altos de resistividad del terreno, de elevadas corrientes de falla a tierra o tiempos de
despeje de la misma, o que por un balance técnico-econémico no resulte practico obtener los valores de
la tabla anterior, se deben medir las tensiones de paso, de contacto y tomar medidas adicionales como:

o+

Garantizar que las tensiones transferidas sean igual o menores a las tensiones de contacto.
Hacer inaccesibles zonas donde se prevea la superacion de la tension de contacto.

Instalar pisos o pavimentos de gran aislamiento.

Aislar todos los dispositivos que puedan ser sujetados por una persona.

Establecer conexiones equipotenciales en las zonas criticas.

Aislar el conductor del electrodo de puesta a tierra a su entrada en el terreno.

Disponer de sefializacion en las zonas criticas.

Dar instrucciones al personal sobre el tipo de riesgo.

&H H H H H H K K

Dotar al personal de elementos de proteccion personal aislantes.

2.1.7 Clase de apantallamiento

Las salidas de la linea por descargas directas o flameo inverso no deben superar por cada 100 km por
afio:

Nivel de tensidén (kV) Numero de salidas

34,5 11
13,2 15

Tabla 2.6 Salidas maximas de lineas

Los NIVELES CERAUNICOS se muestran en el mapa de la Figura A.1.
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2.1.8 Factores de seguridad

En el disefio mecanico se deben utilizar los factores de seguridad presentados en la tabla 2.7.

Descripcion

Posteria de concreto
Estructura metalica
Cargas verticales
Cargas horizontales

Cargas de angulo
Cables para templetes
Anclajes para templetes
Herrajes

A la flexion para espigos

Tabla 2.7 Factores de seguridad

* Los anteriores factores se aplican para condicién normal. En caso de condicion anormal, el factor de
sobrecarga para los diferentes tipos de carga es de 1,25, excepto para cargas verticales.

** Cuando la carga minima de rotura se compruebe mediante ensayos, el factor de seguridad sera 2,5.
2.1.9 Hipétesis de diseio para lineas

Cuando se esta en el proceso de disefio de lineas de transmision se utiliza las hipétesis dadas en la tabla

2.8.
Velocidad Temperatura del Tensié -
. ension mecanica
del viento conductor

Maximo 20 % de
. tension de rotura,
Condlcu?n _normal o Temperatura ambiente conductor ASCR
diaria Maximo 25 % de
tension de rotura,
conductor de cobre

Temperatura ambiente
minima de zona donde
se instala el conductor

Condicion extrema de Temperatura maxima
flecha del conductor

Tabla 2.8 Hipétesis de disefio para lineas

Maximo 50% de tension
de rotura

Cond|C|_on extr’erpa de 80 km/hora
trabajo mecanico
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21.10 Distancias minimas de seguridad
Las distancias de seguridad establecidas en las siguientes tablas, aplican a conductores desnudos.

En el caso de tensiones mayores a 57,5 kV entre fases, las distancias de seguridad especificadas en las
tablas se incrementaran en un 3 % por cada 300 metros que sobrepasen los 1000 metros sobre el nivel
del mar.

Las distancias verticales se toman siempre desde el punto energizado mas cercano al lugar de posible
contacto.

Las distancias horizontales se toman desde la fase mas cercana al sitio de posible contacto.

Si se tiene una instalacion con una tension diferente a las contempladas en la presente norma, debe
cumplirse el requisito exigido para la tension inmediatamente superior.

Cuando los edificios, chimeneas, antenas o tanques u ofras instalaciones elevadas no requieran algun
tipo de mantenimiento, como pintura, limpieza, cambio de partes o trabajo de personas cerca a los
conductores, la distancia horizontal (b) puede ser reducida en 0,6 metros.

Un techo, balcén o area es considerado facilmente accesible para los peatones si éste puede ser
alcanzado de manera casual a través de una puerta, rampa, ventana, escalera o una escalera a mano
permanentemente utilizada por una persona, a pie, alguien que no despliega ningun esfuerzo fisico
extraordinario ni emplea ningun instrumento o dispositivo especial para tener acceso a éstos. No se
considera un medio de acceso a una escalera permanentemente utilizada si es que su peldaio mas bajo
mide 2,45 m o mas desde el nivel del piso u otra superficie accesible permanentemente instalada.

Si se tiene un tendido aéreo con cable aislado y con pantalla, no se aplican estas distancias. No se aplica
para conductores aislados para Baja Tension.

Se puede hacer el cruce de una red de menor tensién por encima de una de mayor tensiéon de manera
experimental, siempre y cuando se documente el caso y se efectie bajo supervision autorizada vy
calificada.

En techos metélicos cercanos y en caso de redes de conduccion que van paralelas o que cruzan las
lineas de media, alta y extra alta tension, se debe verificar que las tensiones inducidas no presenten
peligro o no afecten su funcionamiento.

Donde el espacio disponible no permita cumplir las distancias horizontales de la tabla 2.9, la separacién
se puede reducir en 0,6 m siempre que los conductores, empalmes y herrajes tengan una cubierta que
proporcione suficiente rigidez dieléctrica para limitar la probabilidad de falla a tierra en caso de contacto
momentaneo con una estructura o edificio. Para ello, el aislamiento del cable debe ser construido minimo,
con una primera capa de material semiconductor, una segunda de polietileno reticulado y otra capa de
material resistente a la abrasion y a los rayos ultravioleta. Adicionalmente debe tener una configuracion
compacta con espaciadores y una senalizaciéon que indique que es cable no aislado.
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2.1.10.1 Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones

Las construcciones deberan respetar las distancias minimas de seguridad presentadas en la tabla 2.9.

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

[psl]

Distancia vertical “a” sobre techos y
proyecciones, aplicable solamente a zonas
de muy dificil acceso a personas.
(Figura 1)

Distancia horizontal “b” a muros,
proyecciones, ventanas y diferentes areas
independientemente de la facilidad de

accesibilidad de personas. (Figura 1)

(1PN}

Distancia vertical “c” sobre o debajo de
balcones o techos accesibles a vehiculos de
maximo 2,45 m de altura. (Figura 1)

Distancia vertical “d” a carreteras, calles,
callejones, zonas peatonales, areas sujetas
a trafico vehicular. (Figura 1)

Tabla 2.9 Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones

TR TR
Figura 1 Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones

Para redes publicas o de uso general no sera permitida la construccion de edificaciones debajo de las
redes, en caso de presentarse tal situacién los OR informaran a las autoridades competentes para que se

tomen las medidas pertinentes. Tampoco sera permitida la construccion de redes para uso publico por
encima de las edificaciones.

2.1.10.2 Distancias minimas de seguridad para diferentes lugares y situaciones

En casos generales se exigiran las distancias minimas de seguridad presentadas en la tabla 2.10.
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Distancias minimas de seguridad
Descripcion Tension nominal entre fases (kV) | Distancia (m)

Distancia mini I suelo “d” 115 6,1
istancia minima al suelo “d” en cruces 66 58

con carreteras, calles, callejones, zonas 345 56
peatonales, areas sujetas a trafico 1 3’ 5 5’ 6
vehicular. (figura 2) > 1 5

<1 5,6

115 6,1
Distancia minima al suelo “d1” desde 66 5,8
lineas que recorren avenidas, carreteras 34,5 5,6
y calles. (figura 2) 13,2 5,6

<1 5
66 5,8
Distancia minima al suelo “d” en bosques, 34,5 5,6
areas cultivadas, pastos, huertos, etc. 13,2 5,6

<1 5
115 8,6
Distancia minima al suelo “e” en cruces 66 8,3
con ferrocarriles sin electrificar o 34,5 8,1
funiculares. (figura 3) 13,2 8,1

<1 7,5
115 2,3

Distancia vertical “f’ en cruces con 66 2
ferrocarriles electrificados, tranvias y 34,5 1,8
trole-buses. (figura 4) 13,2 1,8

<1 1,2
Distancia vertical “g” en cruces con rios, 115 10,6
canales navegables o flotantes para 66 10,4
adecuados para embarcaciones con 34,5 10,2
altura superior a2 m y menor a 7 m. 13,2 10,2
(figura 5) <1 9,6

Distancia vertical “g” i 1S 2.5
ISstancia vertical 'g en cruces con rios, 66 5,4

canales navegables o flotantes, no 345 50
adecuados para embarcaciones con 1 3’ 5 .
altura mayor a 2 m. (figura 5) > 1

115
66
34,5
13,2
<1
115
66
34,5
13,2

<1

Cruce de lineas aéreas de baja tensién
en grandes avenidas.

Distancia vertical al piso en cruce por
campos deportivos abiertos.

Distancia horizontal en cruce por campos
deportivos abiertos.

Tabla 2.10 Distancias minimas de seguridad para diferentes lugares y situaciones
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Figura 2 Distancias "d" y "d1” en cruce y Figura 3 Distancia “e” en cruces con ferrocarriles
recorridos de vias sin electrificar

Mivel navegahble
mas alto

[Pl

Fi 4 Distancia “f ; i Figura 5 Distancia “g” en cruces con rios,
igura istancia “f” en cruces con ferrocarriles cauces de agua, canales navegables

electrificados
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2.1.10.3 Distancias minimas de seguridad en cruces de lineas

Cuando se cruzan dos lineas, se tendra en cuenta las distancias minimas de seguridad de la tabla 2.11.

Distancias en metros

Tension
Nominal
kV)
entre

fases
de la

linea
superior
Comunicaciones

0,6

Tabla 2.11 Distancias verticales minimas en vanos con cruce de lineas

Nota: La linea de menor nivel de tension siempre debe estar a menor altura
2.1.10.4 Distancias minimas entre conductores en la misma estructura

Los conductores sobre apoyos fijos, deben tener distancias horizontales y verticales entre cada uno, no
menores que el valor requerido en las tablas 2.12 y 2.13. Todos los valores son validos hasta 1000 m
sobre el nivel del mar; para elevaciones mayores, se debe aplicar el factor de correccion por altura.

Cuando se utilicen aisladores de suspension y su movimiento no esté limitado, la distancia horizontal de
seguridad entre los conductores debera incrementarse de tal forma que la cadena de aisladores pueda
moverse transversalmente hasta su maximo angulo de balanceo de disefio sin reducir los valores
indicados en la tabla 2.12. El desplazamiento de los conductores debera incluir la deflexiéon de estructuras
flexibles y accesorios, cuando dicha deflexién pueda reducir la distancia horizontal de seguridad entre los
conductores.

CONDUCTORES CONSIDERADOS SEGURIDAD (cm
Alimentadores de vias férreas
0a 750V No. 4/0 AWG o calibre mayor. 15
0 a 750 V calibre menor de No. 4/0 AWG 30
Entre 750 V y 8,7 kV. 30
Conductores de suministro del mismo circuito.
0a8,7kV 30
13,2 kV 35
34,5 kV 56
Mas de 50 kV Ningun valor especificado
Conductores de suministro de diferente circuito ™
0a8,7kV 30
13,2 kV 35
34,5 kV
Entre 50 kV y 814 kV

Tabla 2.12 Distancia horizontal entre conductores soportados en la misma estructura de apoyo
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" Para las tensiones que excedan los 57,5 kV, la distancia de seguridad debera ser incrementada en un
3% por cada 300 m en exceso de 1000 metros sobre el nivel del mar. Todas las distancias de seguridad
para tensiones mayores de 50 kV se basaran en la maxima tension de operacion.

Cuando se tienen conductores de diferentes circuitos, la tension considerada debe ser la tension fase-
tierra del circuito de mas alta tension o la diferencia fasorial entre los conductores considerados.

2.1.10.5 Distancia vertical minima en metros entre conductores sobre la misma estructura

Para conductores situados en la misma estructura, se deben cumplir las distancias presentadas en la
tabla 2.13.

CONDUCTORES A MAYOR ALTURA

CONDUCTORES DE SUMINISTRO A LA
INTEMPERIE
HASTA 1kV (/13,2 kV|| 34,5 kV ||| 66 kV
a. Localizados en el apoyo de empresa

CONDUCTORES ||| de comunicaciones. 0,4
Y CABLES A

MENOR b. Localizados en el apoyo de empresa

ALTURA de energia. 0,4
Conductores Hasta 1 kV 0,4

de, sumlnlstro 13,2kV No permitido
eléctrico a la

intemperie 34,5 kV No permitido

Conductores y cables de comunicacién

Tabla 2.13 Distancia vertical minima en metros entre conductores sobre la misma estructura

Nota: La linea de menor nivel de tensién siempre debe estar a menor altura. Estas distancias son para
circuitos de una misma empresa operadora. Cuando se trate de circuitos de diferentes empresas las
distancias de seguridad se deben aumentar en 0,6 m.

2.1.10.6 Distancia de seguridad en subestaciones

En subestaciones se deben satisfacer las distancias minimas mostradas en la tabla 2.14 asociada a la
figura 6.

0,151-7,2

13,8/13,2/11,4
34,5
66/57,5
115/110

Tabla 2.14 Distancias de seguridad para la figura 6
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EQUIFOS DE b = | MURO O MALLA
SUBESTACION L PERIMETRAL

2,5 m

ZONA DE
SEGURIDAD

.
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R

Figura 6 Zona de seguridad

1m

Figura 7 Distancias de seguridad contra contactos directos
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2.2 CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA

La determinacion de la demanda maxima en el disefio de instalaciones eléctricas internas para
viviendas unifamiliares o multifamiliares, se realizara de acuerdo a los parametros establecidos por el
Cadigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

2.3 METODO OPCIONAL RECOMENDADO PARA EL CALCULO Y DISENO DE ACOMETIDA Y

TRANSFORMADOR

Para la determinacion de la demanda méaxima en el calculo y disefio de acometidas y transformadores
de acuerdo al numeral 220-37 del Cadigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050, se recomienda la aplicacion
de los factores y criterios expuestos a continuacion, los cuales estan basados en estudios realizados del
comportamiento real de la demanda en los diferentes estratos y sectores socioeconémicos:

2.3.1 Factores de demanda

Los factores de demanda para los diferentes sectores, se presentan en la tabla 2.15.

Factor de demanda (%

Residencial

Estratos 1y 2

Estratos 3y 4

Estratos 5y 6

Carga areas comunes

Carga aparato mayor potencia
Resto

Carga aparato mayor potencia
Resto

Carga aparato mayor potencia
Resto

Motores
Resto

Comercial

Tomas comunes

Alumbrado

Cargas especiales y
areas comunes

Primeros 5000
Sobre 5000

Primeros 50000
Sobre 50000

Total

Industrial

Segun proyecto particular

Tabla 2.15 Factores de demanda




Fecha de Aprobacion:

m PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA
SLECTRIFIGADORA DR Revision No: 3

e —y NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 23 de 165
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Codigo: -

2.3.2 Factores de diversidad

Las curvas del factor de diversidad para el sector residencial y comercial se muestran en las figuras A.2,
A.3y A4,y estan dadas por las ecuaciones, presentadas en la tabla 2.16.

Donde: N : Ndmero de usuarios.

SECTOR FACTOR DE DIVERSIDAD
1

Fdivirss =

ESTRATOS 1,2, 3y 4 (=)
0,2+08%*e" °

1

Fdivires =

ESTRATOS 5y 6 (ﬂj
0,3+0,7*e" ®

1

Fdlvicom =

COMERCIAL USUARIOS

, N
MONOFASICOS BIFILARES 02408% e[ %)

1

Fdivicom =

COMERCIAL USUARIOS
TRIFILARES Y TETRAFILARES

0,3+0,7* e(%j

Tabla 2.16 Factores de diversidad

2.3.3 Metodologia

Como requerimiento para el calculo de acometidas y transformadores, se recomienda el siguiente método
opcional para determinar la carga por usuario, de acuerdo a lo permitido por el articulo 220-37 del Cédigo
Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

Carga minima instalada (S;) por usuario:
e 32VAM? para cargas de alumbrado general.

e Carga minima para lavadora y plancha: 1500 VA.
e Carga minima para uno o mas circuitos de pequefios aparatos: 1500 VA por circuito.

S S

Demanda maxima total: Dmax= —2—+S,r + —°—+Spce
div_res div_com

Donde:

Sk : Carga demandada sector residencial.

Sk :[SM +(S| _SM)*Fd]*N

Sum : Carga aparato mayor potencia.

S : Carga minima instalada por usuario.

Sacr : Carga de areas comunes sector residencial.

N : Numero de usuarios.

Fq : Factor de demanda (Tabla 2.15).
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Fav res : Factor de diversidad sector residencial (Tabla 2.16).
Sc : Carga demandada de sector comercial.

Sacc : Carga de areas comunes sector comercial.

Fav com : Factor de diversidad sector comercial (Tabla 2.16).

En zonas rurales, para usuarios en estratos 1 y 2, la demanda maxima, puede ser estimada como se
indica a continuacion:

(s, +[((32vA /m?)* AREA (m?))*0,5])* N

Dmax_rural =
|:div _res
Donde:
Sm : Carga aparato mayor potencia.
N : Numero de usuarios.

Fav res : Factor de diversidad sector residencial (Tabla 2.16).
2.3.4 Curvas tipicas de demanda diaria

Las curvas de demanda diaria para diferentes tipos de servicio y estrato socioeconémico se encuentran
en las figuras A.5 a A.10.
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3. INSTALACIONES INTERNAS

El disefio y construccidon de las instalaciones internas satisfara lo establecido en el Cdédigo Eléctrico
Colombiano, NTC 2050, y en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas “RETIE”, en los
requisitos especificos para los sistemas eléctricos que van desde la acometida de servicio hacia el interior
de la edificacion.

3.1 DISENO DE INSTALACIONES INTERNAS

El disefio de las instalaciones internas se elaborara sobre planos de planta, en los cuales se represente
de manera unifilar la localizacién de salidas indicando el tipo de carga o aparato que sera atendido en
cada una de ellas. En todos los casos se hara un diagrama unifilar de circuitos. Para edificaciones con
tableros de acometida o distribucién localizados en varios niveles, se presentaran adicionalmente
esquemas de corte vertical.

3.1.1 Niveles de iluminancia
Un disefo de iluminacién debe comprender las siguientes condiciones esenciales:

- Suministrar una cantidad de luz suficiente.

- Eliminar todas las causas de deslumbramiento.

- Prever el tipo y cantidad de luminarias apropiadas para cada caso particular teniendo en cuenta
su eficiencia.

- Utilizar fuentes luminosas que aseguren una satisfactoria distribucion de los colores.

Para su instalacion:

- Debe existir suministro ininterrumpido de iluminacion en sitios y areas donde la falta de ésta
pueda originar riesgos para la vida de las personas, como en areas criticas y en los medios de
egreso para evacuacion.

- No se permite la utilizacién de |lamparas de descarga con encendido retardado en circuitos de
iluminacién de emergencia

- Los alumbrados de emergencia equipados con grupos de baterias, deben permanecer en
funcionamiento un minimo de 60 minutos después que se interrumpa el servicio eléctrico normal.

- Los residuos de las lamparas deben ser manejados cumpliendo la regulacion sobre manejo de
desechos, debido a las sustancias toxicas que puedan poseer.

- En lugares accesibles a personas donde se operen maquinas rotativas, la iluminacién debe
evitar la ocurrencia del efecto estroboscopico.

Los disefios para instalaciones residenciales no requieren calculos particulares de iluminacion. Se
requiere el calculo de los niveles de iluminancia de las areas comunes de zonas residenciales
(escenarios deportivos, parqueaderos cubiertos y similares) y para las instalaciones no residenciales.
Para efectos de la presente Norma se establecen los siguientes niveles de iluminancia, adoptados de la
Norma ISO 8995. El valor medio de iluminancia, relacionado en la Tabla 3.1 “Niveles de iluminancia”,
debe considerarse como el objetivo de disefio, pero el requisito exigible es que el valor medido a la altura
del sitio de trabajo se encuentre entre el rango del valor minimo y el valor maximo.
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NIVEL DE
TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD ILUMINANCIA [lux]

reas Generales en las Construcciones
Areas de circulacion, corredores
Escaleras, escaleras mecanicas
estidores, bafos
Almacenes, bodegas
alleres de Ensamble
rabajo pesado, montaje de maquinaria pesada
rabajo intermedio, ensamble de motores, ensamble de carrocerias de
automoviles
rabajo fino, ensamble de maquinaria electrénica y de oficina
rabajo muy fino, ensamble de instrumentos
Procesos Quimicos
Procesos automaticos
Plantas de produccién que requieren intervencion ocasional
Areas generales en el interior de las fabricas
Cuartos de control, laboratorios
Industria farmacéutica
Inspeccion
Balanceo de colores
Fabricacion de llantas de caucho
Fabrica de Confecciones

Fabricacion de cables

Ensamble de aparatos telefénicos

Ensamble de devanados

Ensamble de aparatos receptores de radioy TV
Ensamble de elementos de ultraprecision componentes electrénicos
Industria Alimenticia

Areas generales de trabajo

Procesos automaticos

Decoracion manual, inspeccion

Fundicién

Pozos de fundicion

Moldeado basto, elaboracion basta de machos
Moldeo fino, elaboraciéon de machos, inspeccion
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NIVEL DE
TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD ILUMINANCIA [lux]

rabajo en vidrio y ceramica
ona de hornos
Recintos de mezcla, moldeo, conformado y estufas
erminado, esmaltado, envidriado
Pintura y decoracion
Afilado, lentes y cristaleria, trabajo fino
rabajo en Hierro y Acero
Plantas de produccién que no requieren intervencién manual
Plantas de produccién que requieren intervencién ocasional
Puestos de trabajo permanentes de plantas de produccion
Plataformas de control e Inspeccion
Industria del Cuero
Areas generales de trabajo
Prensado, corte, costura y produccién de calzado
Clasificacion, adaptacion y control de calidad
aller de Mecanica y de Ajuste
rabajo ocasional
rabajo basto en banca y maquinado, soldadura
Maquinado y trabajo de media precision en banco, maquinas
generalmente automaticas
Maquinado y trabajo fino en banco, maquinas automaticas finas,
inspeccién y ensayos
rabajo muy fino, calibracion e inspeccion de partes pequefias muy
complejas
alleres de Pintura y Casetas de Rociado
Inmersion y rociado basto
Pintura ordinaria, rociado y terminado
Pintura fina, rociado y terminado
Retoque y balanceo de colores
Fabrica de papel
Elaboracion de papel y cartén
Procesos automaticos
Inspeccion y clasificacion
rabajo de Impresiéon y Encuadernacion de Libros
Recintos con maquinas de impresion
Cuartos de composicioén y lectura de prueba
Pruebas de precision, retoque y grabado
Reproduccion del color e impresion
Gravado con acero y cobre
Encuadernacién
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NIVEL DE
TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD ILUMINANCIA [lux

Decoracion y estampado
Industria Textil
Rompimiento de la paca, cardado, hilado
Giro, embobinamiento, enrollamiento peinado, tintura
Balanceo, rotacién (conteos finos ) entretejido, tejido
Costura, desmote, inspeccion

alleres de Madera y Fabricas de Muebles
Aserraderos

rabajo en banco y montaje
Maquinado de madera

erminado e inspeccion final
Oficinas
Oficinas de tipo general, mecanografia y computacion
Oficinas abiertas
Oficinas de dibujo
Salas de conferencia

Circulacion nocturna 10
Salas de examen

750
1500

erapia Intensiva
Cabecera de la cama 50 100
Observacion 300 500
Estacion de enfermeria 300 500
Salas de operacion
lluminacién general 750 | 1000
lluminacion local 30000 [ 100000
Salas de Autopsia
lluminacién general 750 | 1000
lluminacion local 10000| 15000
Consultorios
lluminacién general 500 750
lluminacion local 750 1000
Farmacia y Laboratorios
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TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD

lluminacién general

NIVEL DE
ILUMINANCIA [lux]

lluminacion local

Almacenes

lluminacion general:

En grandes centros comerciales

Ubicados en cualquier parte

Supermercados

Colegios

Salones de clase

lluminacién general

ableros para emplear con tizas

Elaboracién de planos

Salas de conferencias

lluminacién general

ableros

Bancos de demostracion

Laboratorios

salas de arte

Salas de asamblea
Tabla 3.1 Niveles de iluminancia

Los niveles de iluminancia para escenarios deportivos se presentan en la tabla 3.2.

TIPO DE ILUMINANCIA HORIZONTAL [lux Uniformidad Epin/Emed

Futbol 200 - 600 *

DEPORTE D'Strac.c'?n y Competicién Dlstrac_cu_m y Competicion
entretenimiento entretenimiento
75 1: 5

Baloncesto 75 400 - 600

Voleibol 75 400 - 600

Gimnasia 75 150

Béisbol 400

Natacion 400

Saltos de trampolin 500

Patinaje (interior) 300

Patinaje (exterior) 150

Tenis 400 - 600 *

1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1
1:1

AaAlalalalalalalalala
NINITWIWININININ|WIW|W

Bolera 200

oo ;oo oo fon

Tiro 150

—_
w

Tabla 3.2 Niveles de iluminancia para escenarios deportivos
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* Depende de la distancia maxima entre espectadores y el centro del terreno.
En disefios particulares para deportes que no se encuentren en la lista, dicho proyecto debe ser revisado
y aprobado por la Empresa Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.

3.1.2 Salidas necesarias

El nimero de salidas necesarias para instalaciones eléctricas internas se establece en la parte C de la
seccién 210 del Codigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

Las salidas para artefactos especificos deben instalarse a menos de 1,80 m del lugar destinado para el
artefacto.

Se deben instalar salidas de tomacorrientes de modo que ningun punto medido horizontalmente esté a
mas de 1,80 m de un tomacorriente en ese espacio, incluyendo cualquier pared de 0,6 m o mas de
ancho. En la cocina el circuito o circuitos ramales de 20 A para pequefios artefactos, deben alimentar
todas las salidas de tomacorrientes y refrigeradores. Se deben instalar salidas de tomacorriente en los
mostradores de cocinas y comedores, en cada espacio de pared de 0,3 m o mas, ningun punto debe
quedar a mas de 0,6 m de una salida, y deben estar ubicadas a no mas de 0,5 m por encima del
mostrador (mesoén de cocina).

Se debe instalar como minimo un tomacorriente para lavadora y plancha.

Se debe instalar por lo menos un tomacorriente en la pared adyacente a cada lavamanos, estén o no en
un cuarto de bano.

Todos los tomacorrientes deben ser con polo a tierra y polarizados.

Un tomacorriente sencillo instalado en un circuito ramal individual, debe tener una capacidad de corriente
no menor a la de dicho circuito.

Se deben instalar salidas para alumbrado con un interruptor de pared en cada cuarto habitable, asi como
en cuartos de bafo, recibidores, escaleras, garajes y en el exterior de las entradas. El interruptor debe
quedar junto al picaporte de la puerta de acceso.

Para el caso de usuarios no residenciales, las salidas seran determinadas en cada proyecto de manera
particular.

3.1.3 Circuitos ramales

Las generalidades para la determinacion de los circuitos ramales en las instalaciones eléctricas internas
se establecen en las secciones 210, 220 y 225 del Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

Las instalaciones internas seran atendidas por circuitos ramales derivados de tableros de distribucion.

Los circuitos ramales para motores y en general los conductores de alimentadores, protecciones,
protecciones contra sobrecargas, centros de control y controladores, puestas a tierra, medios de
desconexidn y demas generalidades, se tratan en la seccion 430 del Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC
2050.

Los circuitos ramales se deben clasificar segun la capacidad de corriente maxima o segun el valor de
ajuste del dispositivo de proteccidon contra sobrecorriente. La clasificacién de los circuitos ramales que no
sean individuales debe ser de 15, 20, 30, 40 y 50 A.
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El conductor de neutro de un circuito ramal se debe identificar mediante un color continuo blanco o gris
natural.

Los tomacorrientes deben satisfacer la tension y corriente para las cuales fueron disefiados y destinados.
Ademas, deben tener claramente identificados los polos de las fases mediante letras, asi como los
terminales de neutro y tierra.

En los tomacorrientes monofasicos el terminal plano mas corto debe ser el de la fase. Ademas las
conexiones a los conductores del alambrado del circuito correspondiente deben estar claramente
diferenciadas para cada conductor.

Todos los tomacorrientes monofasicos de 15 Ay 20 A, a 125 V instalados en lugares adyacentes a los
lavamanos, en garajes, en exteriores, en soétanos, cocinas y lavaplatos, deben ofrecer proteccion
diferencial mediante interruptor de circuito por falla a tierra y de actuacion rapida.

Los circuitos ramales deben cumplir con las especificaciones dadas en la tabla 3.3.

Capacidad del circuito

Conductores (Calibre minimo)*:
Alambres del circuito 2,08 (14) 3,3 (12) 5,25 (10) 8,36 (8) 13,29 (6)
Salidas derivadas 2,08 (14) 2,08 (14) 2,08 (14) 3,3(12) 3,3(12)
Proteccion contra sobrecorriente 15A 20 A 30 A 40 A 50 A
Dispositivo de salida:
Portabombillas permitidos y Cualquier Cualquier Servicio Servicio Servicio
capacidad nominal del tipo tipo pesado pesado pesado
tomacorriente 15 A max. 15020 A 30 A 40050 A 50 A
Carga maxima permisible 15 A 20 A 30 A 40 A 50 A

80 % de corriente nominal del | 80 % de corriente | Equipos de cocina fijos.
circuito ramal para equipo | nominal del | Unidades de alumbrado fijas
conectado por cordon y clavija, | circuito ramal para | (servicio pesado), unidades
y 50 % de corriente nominal del | equipo conectado | de calefaccion y otros
circuito ramal para el equipo de | por corddon y | equipos en lugares que no
utilizacién fijo. clavija. sean viviendas.

Carga permisible

Tabla 3.3 Resumen de requisitos de los circuitos ramales

* Conductores en cobre con seccion transversal en mm? y dentro del paréntesis el calibre AWG
equivalente.

Los calculos de carga minima de alumbrado por metro cuadrado de superficie del suelo, para unidades
de vivienda debe ser de 32 VA/m?, 1500 VA por cada circuito ramal bifilar para pequefios artefactos y
1500 VA por cada circuito ramal bifilar para lavadora y plancha. En las salidas de tomacorrientes, cada
tomacorriente sencillo o multiple de un puente se debe considerar a no menos de 180 VA.

Se deben instalar circuitos ramales para alumbrado y artefactos, incluidos artefactos a motor, cargas no
especificas, pequefios artefactos y lavadoras. El nimero minimo de circuitos ramales se debe establecer
a partir de la carga total calculada y la capacidad nominal de los circuitos utilizados.

Debe existir uno 0 mas circuitos ramales de 20 A para pequeios artefactos y para todas las salidas de
tomacorrientes para pequefos artefactos, y se le asignara una carga de 1500 VA por cada ramal, para
realizar los calculos del alimentador. Ademas, debe existir al menos un circuito ramal de 20 A para
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conectar solamente las salidas de tomacorrientes para lavadora y plancha, asignandose una carga de
1500 VA, para realizar los calculos del alimentador.

El conductor del neutro tendra el mismo calibre del conductor de fase, excepto cuando se trate de
circuitos tetrafilares balanceados, en cuyo caso se podra seleccionar un calibre equivalente al 70% del de
los conductores de fase.

Cuando dos circuitos ramales sean de diferente fase y vayan por un ducto comun se podra utilizar un solo
conductor de neutro. En este caso el calibre de conductor del neutro sera el mismo del conductor de fase
de mayor calibre.

3.1.4 Tableros o paneles de distribucion

Ademas de lo estipulado en esta norma, el Codigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050 en su seccion 384
presenta las generalidades sobre cuadros y paneles de distribucion.

Los tableros de distribucion tendran la capacidad para alojar la totalidad de circuitos ramales derivados
de ellos, de tal manera que cada circuito ramal tenga una proteccién contra sobrecorriente independiente.

La distribucién de las fases en las instalaciones trifasicas debe ser A, B y C, desde el frente hacia atras,
de arriba abajo o de izquierda a derecha vista desde la parte delantera del tablero de distribucion.

Todos los circuitos de un panel de distribucion y sus modificaciones se deben identificar de manera
legible en cuanto a su funcionalidad o uso, en un directorio situado en la puerta del panel o en su interior.

En un tablero de automaticos no se deben instalar mas de 42 dispositivos de sobrecorriente (ademas de
los del alimentador) para circuitos ramales de alumbrado y artefactos. Ademas se debe dejar un 30 % de
los puestos del tablero para reserva.

Cada circuito de derivacion debe disponer de un terminal de salida para la conexion de los conductores
de neutro y tierra requeridos. Debe indicarse la tensién de trabajo del tablero y la capacidad de corriente
de los barrajes de las fases, el neutro y la tierra.

Los paneles de los cuadros de distribucion deben ser de material no combustible y resistente a la
humedad., accesible sélo desde el frente; debe construirse en lamina de acero de espesor minimo 0,9
mm para tableros hasta de 12 circuitos y en lamina de acero de espesor minimo 1,2 mm para tableros
desde 13 hasta 42 circuitos. Se admite la construccién de encerramientos plasticos o una combinacion
metal-plastico para los tableros de distribuciéon, siempre que sean autoextinguibles (soportar 650°C
durante 30 segundos), resistentes al impacto contra choques mecanicos minimo grado IK 05 y tengan un
grado de proteccion contra soélidos, liquidos y contacto directo, minimo IP 2XC.

Los tableros de distribucion se instalaran a una altura aproximada de 1,40 m tomando como referencia el
piso final y la base del tablero, de tal manera que la tapa quede a ras con el acabado final de la
mamposteria y vertical con el piso.

Todos los ductos que lleguen o salgan de tableros de distribucién deben fijarse a estos mediante
boquillas y contratuercas metalicas.

Se elaborara un cuadro de carga por cada tablero de distribucion, en el que se consignara para cada
circuito la informacién indicada a continuacion:
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-Cantidad de salidas para alumbrado normal. -Factor de potencia promedio.

-Cantidad de salidas para tomacorriente normal.  -Carga instalada total, en [VA].

-Cantidad de salidas especiales. -Corriente de la fase mas cargada.

-Cantidad de salidas para motor. -Tipo y calibre del conductor seleccionado.

-Carga instalada por fase, en [w]. -Proteccion seleccionada.
-Carga instalada total, en [w].

Cuando se calcule la carga sobre la base de VA por metro cuadrado, la instalacion hasta el panel de
distribucion de los circuitos ramales debe estar prevista para alimentar cargas no menores a las
calculadas. Esta carga se debe distribuir uniformemente entre los distintos ramales con varias salidas que
arranquen del mismo tablero.

3.1.5 Carga instalada

El calculo de la carga instalada se hara mediante la suma aritmética de las cargas atendidas por una
alimentacion comun. Esta se hara mediante la metodologia aplicada por el Cédigo Eléctrico Colombiano,
NTC 2050, en sus secciones 220 y 225.

3.1.6 Demanda maxima unitaria

El calculo de la demanda maxima para instalaciones eléctricas internas se hara mediante la aplicaciéon de
la metodologia de carga instalada y los factores de demanda propuestos en el Cddigo Eléctrico
Colombiano, NTC 2050.

3.1.7 Demanda maxima

Segun el articulo 220-37 del Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050, donde el calculo opcional en
viviendas multifamiliares o grupos de viviendas segun la reglamentacién de las empresas locales de
energia se permite calcular la capacidad de un transformador, una acometida o un alimentador de
acuerdo a la metodologia opcional recomendada en el numeral 2.3.

3.1.8 Proteccion de edificaciones

A partir de la entrada en vigencia de las presentes normas para calculo y disefio, en instalaciones donde
se tenga concentracién de personas, tales como, viviendas, oficinas, hoteles, hospitales, centros
educativos, centros comerciales, supermercados, parques de diversion, industrias, prisiones o
aeropuertos, deben cumplirse los requisitos aqui establecidos, para la proteccién contra rayos, adoptados
de la NTC 4552, siempre y cuando la evaluacion y nivel de riesgo asi lo determinen.

La proteccion se debe basar en la aplicacion de un Sistema Integral de Proteccion, conducente a mitigar
los riesgos asociados con la exposicion directa e indirecta a los rayos. En general, una proteccién contra
rayos totalmente efectiva no es técnica ni econémicamente viable.

Evaluacién del grado de riesgo. Todo disefio de proteccion contra rayos debe realizarse con base en la
evaluacion del grado de riesgo para el sitio en particular donde se ubique la instalacion.

El disefio debe realizarse aplicando el método electrogeométrico. La persona calificada, encargada de un
proyecto debe incluir unas buenas practicas de ingenieria de proteccion contra rayos, con el fin disminuir
sus efectos, que pueden ser de tipo electromagnético, mecanico o térmico. En todos los casos se deben
realizar los analisis de tensién de paso y contacto y se debe garantizar que una persona con resistencia
alrededor de 1000 Q no vaya a soportar mas de 30 J.
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Los componentes del sistema de proteccién contra rayos deben cumplir con los siguientes requisitos:

- Terminales de captacion o pararrayos. Cualquier elemento metalico de la edificacién que se
encuentre expuesto al impacto del rayo, como antenas de television, chimeneas, torres de comunicacion,
y cualquier antena o tuberia que sobresalga debe ser tratado como un terminal de captacion.

No se deben utilizar terminales de captacién o pararrayos con elementos radiactivos.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas que deben cumplir los terminales de captacién
construidos especialmente para este fin.

Dlametro Espesor Callbre Ancho
no apllca no apllca no apllca
VARILLA no aplica no aplica no aplica
no aplica no aplica no aplica
CABLE no aplica 2 . no aplﬁca
no aplica no aplica no aplica

TUBO 15,9 no aplica no aplica
15,9 no aplica no aplica

. no aplica no aplica 12,7
LAMINAS no aplica no aplica 12,7
i no aplica no aplica 12,7

Tabla 3.4 Caracteristicas de los terminales de captacion

-Bajantes. Las bajantes del sistema de proteccion contra rayos deben cumplir los requerimientos de la
tabla 3.5. Se admite el uso de acero inoxidable y acero galvanlzado en caliente para bajantes. En el caso
de usar alambre de acero, la seccidon no debe ser menor a 50 mm? y su diametro no debe ser menor a 8
mm. Para el caso de cable de acero inoxidable la seccion no debe ser menor a 70 mm? y cada alambre
no menor de 1,7 mm de dlametro Para el caso cable de acero galvanizado en caliente, la seccién no
debe ser menor a 50 mm? y cada alambre no menor a 1,7 mm de diametro. Estos requisitos fueron
adoptados de la IEC 62305-3.

., .. Calibre minimo del conductor de acuerdo con el
Nimero minimo \
Altura de la estructura . material de este
de bajantes

Menor que 25 m 2 AWG 1/0 AWG
Mayor que 25 m 1/0 AWG 2/0 AWG

Tabla 3.5 Requerimientos para los bajantes

Cada una de las bajantes debe terminar en un electrodo de puesta a tierra, estar separadas un minimo
de 10 m y estar localizados en las partes externas de la edificacion.

Para efectos de la presente norma Se seleccionara el electrodo de puesta a tierra de acuerdo con la tabla
3.6, cumpliendo con los requisitos adoptados de la norma internacional IEC 60364-5-54 y del Cddigo
Eléctrico Colombiano, NTC 2050.
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Tipo de
Electrodo

Dimensiones Minimas

Materiales

Diametro Recubrimiento
um

Cobre

Acero inoxidable

Acero galvanizado en caliente
Acero con recubrimiento
electrodepositado de cobre
Acero con recubrimiento total
de cobre

Cobre
Acero inoxidable
Acero galvanizado en caliente

Cobre
Acero inoxidable
Cobre cincado

1,8 para
cada hilo
1,8 para
cada hilo

Cobre

Cobre estanado

Cobre

Tabla 3.6 Requisitos para electrodos de puesta a tierra

La puesta a tierra debe estar constituida por uno o varios de los siguientes tipos de electrodos:
Varillas, tubos, placas, flejes o cables.

Los fabricantes de electrodos de puesta a tierra, deben garantizar que la resistencia a la
corrosion de cada electrodo, sea minimo de 15 afios contados a partir de la fecha de instalacion,
e informar al usuario si existe algun procedimiento especifico que debe ser tenido en cuenta para
su instalacion.

El electrodo tipo varilla o tubo debe tener minimo 2,4 m de longitud, y estar identificado con el
nombre del fabricante, la marca registrada y sus dimensiones. Esto debe hacerse dentro los 30
cm de su parte superior.

El espesor efectivo de los recubrimientos exigidos en la anterior tabla, en ningin punto debe ser
inferior a los valores indicados.

Los conductos, encerramientos, estructuras y otras partes metdlicas de equipos eléctricos no
portadores de corriente, se deben mantener alejados como minimo a 1,8 m de los conductores
de los bajantes de los pararrayos, cuando no sea posible se deben conectar equipotencialmente
a dichas bajantes.

Para la puesta a tierra de los sistemas eléctricos y equipos no se debe usar la puesta a tierra de
pararrayos. Esta disposicién no impide la conexion equipotencial requerida de los electrodos de
puesta a tierra de distintos sistemas.

Requisitos de instalacion de electrodos:

Atender las recomendaciones del fabricante.

Cada electrodo debe quedar enterrado en su totalidad.

El punto de unién entre el conductor y el electrodo debe ser facilimente accesible y hacerse con
soldadura exotérmica o un conector certificado para este uso. La parte superior del electrodo
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enterrado debe quedar a minimo 15 cm de la superficie. Estos requisitos no aplican a electrodos
enterrados en las bases de estructuras de lineas de transmision ni a electrodos instalados
horizontalmente.

Toda instalacion eléctrica debe disponer de un sistema de puesta a tierra, en tal forma que cualquier
punto del interior o exterior, normalmente accesible a personas que puedan transitar o permanecer alli,
no estén sometidos a tensiones de paso, de contacto o transferidas, que superen los umbrales de
soportabilidad cuando se presente una falla.

En instalaciones domiciliarias, para verificar que las caracteristicas del electrodo de puesta a tierra y su
unién con la red equipotencial, se debe dejar al menos un punto de conexién accesible e inspeccionable.
Cuando para este efecto se construya una caja de inspeccion, sus dimensiones deben ser minimo de 30
cm x 30 cm, o de 30 cm de diametro si es circular y su tapa debe ser removible.

Cuando por requerimientos de una edificacién o inmueble existan varias puestas a tierra, éstas se haran
como se muestra en la figura 8.

Conexiones
Equipctenciales sugendas

Fararrayos o
terminales de

it captacion
Conductores Conduciores

de proteccion aislados

/Eajantes,

Conexiones

Suslo

= tierra

J_ 1 [ } Puestas a

Figura 8 Sistema de puesta a tierra

Los conductores de proteccién son llamados también, conductores de puesta a tierra (desnudo), y los
conductores aislados son conocidos como, conductores puestos a tierra (neutro). En la figura 8 se aclara
que se deben interconectar todas las puestas a tierra de un edificio, es decir, aquellas componentes del
sistema de puesta a tierra que esta bajo el nivel del terreno. Este criterio esta establecido igualmente en
la NTC 2050. Adicionalmente se debe cumplir que si una parte conductora que conforma el sistema de
puesta a tierra estda a menos de 1,8 m de una bajante de pararrayos, debe ser unida a la bajante.
Igualmente, en el caso de los edificios altos, se requieren anillos equipotenciales para proteccion contra
rayos.

3.1.9 Cajas de salida

La seccion 370 del Cadigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050, trata de la instalacion y uso de todas las
cajas utilizadas para salidas, uniones o cajas de paso.

Las cajas de salida normalizadas para instalaciones internas tendran las caracteristicas de capacidad en
centimetros cubicos, dimensiones y nimero maximo de conductores, segun la tabla 370-16a, del Cédigo
Eléctrico Colombiano, NTC 2050, deben tener tamafio suficiente para que quede espacio libre para todos
los conductores instalados y ademas deben estar puestas a tierra.
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101,6 x 31,8 mm

Redonda u octogonal

Nimero maximo de conductores
comercial en mm, pulgadas o tipo. 3
8 7 6 5 5 4 2
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4x1%

101,6 x 38,1 mm

Redonda u octogonal

4x1%

101,6 x 53,9 mm

Redonda u octogonal

4x21/8"
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Cuadrada
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76,2 x 50,8 x 63,5 mm 3x2x2Y”

De dispositivos

76,2x50,8x699mm 3x2x2%”

De dispositivos
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De dispositivos
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con tapa/hueco sencilla
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con tapa/hueco sencilla

FS — de prof. Minima 44,5 mm (1 %),
con varias tapa/huecos
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con varias tapa/huecos
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Tabla 3.7 Cajas metalicas
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Salvo que se trate de salidas para utilizacion especial, los aparatos deberan instalarse de la manera
indicada a continuacion, tomando como referencia el nivel final del piso y la base del aparato:

Altura minima (m)
Banos Cocina y ropas Otras areas

Tomacorriente normal

Interruptor
Interruptor y toma
Luz de aplique
Timbre

Tabla 3.8 Localizacién de aparatos

Se podran utilizar cajas diferentes a las normalizadas cuando se trate de aparatos cuyas caracteristicas
exijan compartimientos especiales.

En los tomacorrientes y en las clavijas de artefactos con polaridad, se debe identificar el terminal
destinado para su conexién al conductor neutro (blanco). Si el terminal no es visible, el orificio de entrada
para la conexion se debe pintar de blanco o marcar con la palabra blanco.

3.1.10 Ducteria

Las secciones 341 a 351 del Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050 presentan las generalidades,
instalacién y especificaciones de construcciéon de los diferentes tipos de tubos y tuberia utilizados en las
instalaciones eléctricas, para las cuales se debe hacer referencia.

Para la utilizacién de tubo subterraneo no metalico el tamafio minimo es 12,7 mm ('2") y el maximo 101,6
mm (4”). Para la utilizacién de tubo rigido no metdlico el tamafio minimo es de 12,7 mm ('2") y el maximo
152,4 mm (6”).

Para determinar el numero maximo de conductores por ducto se debe aplicar la siguiente tabla, o

referirse a las tablas de ocupacion de los tubos conduit y tuberias para conductores del apéndice C del
Cadigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

Nimero de conductores | 1 [ 2 |[Masde2 ]

Tabla 3.9 Porcentaje de seccién transversal en tubos conduit y tuberias, para el llenado de conductores

Un tramo de la tuberia entre salida y salida, salida y accesorios 6 accesorios y accesorios no contendra
mas curvas que el equivalente a cuatro (4) angulos rectos (360°) para distancias menores a 15 metros y
un angulo recto (90°) para distancias hasta de 45 metros (para distancias intermedias se calcula
proporcionalmente). Las curvas que se ejecuten en la obra seran hechas de tal forma que el radio minimo
de la curva correspondiente sea minimo seis (6) veces el diametro nominal del tubo que se esté
figurando.

Toda la tuberia que llegue a los tableros y a las cajas, debe hacerlo en forma perpendicular a la caja.

Para empalmar tramos de tuberia metalica se utilizaran uniones roscadas y se terminara en las cajas de
salida con boquillas y contratuercas metalicas que garanticen la libre entrada o salida de conductores.

La tuberia PVC se fijara a las cajas por medio de adaptadores terminales con contratuerca y boquilla de
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tal forma que garantice una buena fijacion mecanica. Cuando se utilice tuberia PVC, la unién de los
tramos se hara utilizando limpiador y soldadura plastica y se terminard en las cajas de salida con
terminales que garanticen la libre entrada o salida de conductores.

En edificaciones de mas de tres pisos, las tuberias eléctricas no metalicas deben ir ocultas dentro de
cielorrasos, pisos, muros o techos, siempre y cuando los materiales constructivos usados tengan una
resistencia al fuego de minimo 15 minutos, excepto si se tiene un sistema contra incendio de regaderas
automaticas en toda la edificacion.

3.1.10.1 Numero maximo de conductores en tubo conduit rigido de PVC

El limite en el nUmero de conductores por tubo conduit se muestra en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Numero maximo de conductores en tubo conduit rigido de PVC



Fecha de Aprobacion:

m PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA
SLECTRIFIGADORA DR Revision No: 3

NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 40 de 165
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

il g

Codigo: -

3.1.10.2 Radio de curvatura de los tubos

Las curvas de los tubos de metal rigido se deben hacer de modo que el tubo no sufra dafos y que su
diametro interno no se reduzca. El radio de curvatura del borde interior de cualquier curva hecha en obra
no debe ser inferior al indicado en la tabla 3.11.

Tamano comercial del tubo Conductores sin chaqueta Conductores con chaqueta
gadas | cm |
16 4

10 15,2
12,7 20,3
15,2 27,9
20,3 35,6
254 40,6

30,5 53,3
38,1 63,5
45,7 78,7
53,3 91,4
61

76,2
91,4

Tabla 3.11 Radio de curvatura de los tubos

3.1.11 Canaletas y bandejas

Las especificaciones sobre canaletas metalicas y no metalicas para cables se presentan en La seccion
362 y las bandejas portacables en la seccion 318 del Codigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

Las canaletas de cables no deben contener mas de 30 conductores portadores de corriente en ningun
sitio, y la suma de las secciones transversales de los conductores contenidos no debe superar el 20 % de
la secciodn transversal de la canaleta.

Las canaletas metalicas se deben apoyar a intervalos horizontales que no superen los 1,5 m, la distancia
entre soportes no debe superar los 3 m. Los soportes verticales se deben hacer a intervalos que no
superen los 4,5 m.

Las canaletas no metélicas se deben apoyar a intervalos horizontales que no superen los 0,9 m, la
distancia entre soportes no debe superar los 3 m y 1,2 m para tramos verticales.

Se permite utilizar bandejas portacables no metalicas en zonas corrosivas y donde requieran aislamiento
de tension, y no esta permitido el uso de las bandejas portacables en los huecos de los ascensores 0
donde puedan estar sujetas a dafios fisicos.

3.1.12 Conductores

Los requisitos generales de los conductores y sus denominaciones de tipo, aislamiento, roétulos,
capacidad de corriente nominal, usos etc., se tratan en la seccién 310 del Cédigo Eléctrico Colombiano,
NTC 2050.

Los conductores en paralelo de cada fase, neutro o conductor de circuito de puesta a tierra, deben ser de
la misma distancia, del mismo material conductor, del mismo calibre, tener el mismo tipo de aislamiento y
terminarse de la misma manera.
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La identificacion de los conductores se hara mediante el color exterior que presente como se indica en la
tabla 3.12.

SISTEMA

TENSIONES
NOMINALES

CONDUCTORES
ACTIVOS

120V 240/120V | 208/120 V 240V 240/208/120 V | 480/277V 480 V

3 fases
3 hilos

Café
Naranja
Amarillo

No
aplica

3 fases
4 hilos

Café
Naranja
Amarillo

3 fases
4 hilos

3 fases
3 hilos

3 fases
4 hilos

Amarillo
Azul
Rojo

2 fases
3 hilos

1 fase
2 hilos

Negro
Azul
Rojo

No
aplica

Negro
Naranja
Azul

Negro
Rojo

Negro

NEUTRO Blanco Blanco Blanco Blanco Gris

TIERRA DE
PROTECCION

TIERRA
AISLADA

Desnudo
o verde

No
aplica

Desnudo
o verde

Desnudo
o verde

Verde
Amarillo

Desnudo
o verde

No
aplica

Desnudo
o verde

Verde
Amarillo

Desnudo
o verde

Verde
Amairillo

Desnudo
o verde

Verde
Amairillo

No aplica

Tabla 3.12 Cddigo de colores para los conductores

El cddigo de colores para conductores establecido en la tabla 3.12 no aplica para los conductores
utilizados en instalaciones externas, tales como las redes, lineas y subestaciones a la intemperie.

Todas las lineas de puesta a tierra que se hayan dejado en las tuberias se conectaran al barraje de
puesta a tierra del tablero con un tornillo por conductor. En la conexién de conductores a los aparatos se
utilizaran conectores apropiados para su calibre, de tal manera que no se requiera suplementar el
conductor o disminuir el diametro para lograr su ajuste.

3.1.12.1 Utilizacion de los conductores

En la tabla 3.13 se encuentran los conductores a utilizar de acuerdo al tipo de red.

Calibre minimo (AWG
MT

Urbana**
Rural

Urbana o Rural
Urbana (F)*
Urbana (N)*
Rural

Urbana (F y N)
Acometida
Acometida
Internas
Urbana o rural
Urbana

Aérea
Aérea
Subterranea
Aérea
Aérea
Aérea
Subterranea
Aérea
Subterranea
Ducto
Aérea
Subterranea

ACSR

ACSR

Cu XLPE

Al THW

ASC o ACSR
ACSR

Cu THW

Al, Cu TW o THW
Al, Cu TW o THW
Cu TW

Al TW

Al, Cu TW o THW

2/0
2
2 (13,2 kV) - 1/0 (34,5 kV)

6 (Al) — 8 (Cu)
6 (Al) — 8 (Cu)

Tabla 3.13 Utilizacion de conductores

* (F) indica fase

* (N) indica neutro

** Para poblaciones menores a 50.000 habitantes el calibre minimo podra ser inferior, previa aprobacién
por la Empresa.
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3.1.12.2 Capacidades de corriente

Las capacidades de corriente (A) permisibles para conductores sencillos aislados para 0-2000 V
nominales al aire libre y temperatura ambiente de 30 °C, se encuentran en la tabla 3.14.

Temperatura nominal del conductor Conductor
Conductor d d
60 °C TW 75°C THW || 90°C XLP e
Seccion , Calibre A_WG Cu Cu Cu Cu
transv. [mm~] o kemil
18 - - - - 18 - - -

- - - 24 - -
25* - 30* - 35* - 30
30" | 25¢ 35* 30* 40* 35* 40
40 | 35 50* 40* 40* 55
60 45 70 55 80 60 70
80 80 95 75 105 80
80 125 100 110
95 145 115 130
170 135 150
195 155 175
230 180 205
265 210 235
310 240 275
360 280 315
405 315 355
445 350 395
505 395 445
545 | 425 480
620 | 485 545
690 540 615
755 595 675
785 620 725
815 845 700
870 700 785
935 750 845
1065 855 960
1175 950 1075
1280 | 1050 1185
1385 | 1150 1335

Tabla 3.14 Capacidades de corriente (A) permisibles para conductores sencillos
Aislados para 0-2000 V nominales al aire libre y temperatura ambiente de 30 °C

(*) La proteccion maxima contra sobrecorriente no debe exceder de 15 A para el conductor # 14, 20 A
para el conductor #12 y 30 A para el conductor #10 en cobre. Para conductores en aluminio el limite es
de 15 A para el conductor #12 y 25 A para el conductor #10.

Para temperaturas ambientales diferentes a 30 °C se deben multiplicar los valores de corriente por los
factores de correccioén, de acuerdo con la tabla 3.16, de factores de correccion por temperatura.
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3.1.12.3 Capacidades de corriente (A) permisibles para conductores aislados para 0 a 2000 V
nominales. Para no mas de 3 conductores en canalizaciéon, cable o directamente

enterrados. Temperatura ambiente 30 °C.

Las capacidades de corriente para no mas de 3 conductores en canalizacién, cable o directamente
enterrados a 30 °C, se muestran en la tabla 3.15.

Calibre AWG
o6 kcmil
18

Seccion
transv. [mm?

0,82
1,31
2,08
3,3
5,25
8,36
13,29
21,14
26,66
33,62
42,2
53,5
67,44
85,02
107,21
126,67
152,01
177,34
202,68
253,35
304,02
354,69
380,02
405,36
456,03
506,7
633,38
760,05
886,73
10134

Temperatura nominal del conductor
60°CTW |ll 75°C THW ||| 90 °C XLP

20"
25*
30
40
55
70
85
95

20*
25
30
40
55
65
75
85

20"
25*
35*
50
65
85

20*
30*
40
50
65
75
90

14 -

18
25
30*
40*
55
75
95

Tabla 3.15 Capacidades de corriente (A) permisibles para conductores aislados para 0 a 2000 V
nominales. Para no mas de 3 conductores en canalizacién, cable o directamente enterrados.
Temperatura ambiente 30 °C

(*) El régimen nominal de corriente y la proteccién contra sobrecorriente, para estos conductores, no debe
exceder de 15 A para el calibre #14, 20 A para el calibre #12 y 30 A para el calibre #10 de cobre. En
conductores de aluminio o de aluminio con recubrimiento de cobre, el limite es de 15 A para el calibre #12
y 25 A para el calibre #10.



Fecha de Aprobacion:

m PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA
ELAGTRFICADORA, DB Revision No: 3

i mair 1! NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 44 de 165
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Codigo: -

Para temperaturas ambientales diferentes a 30 °C se deben multiplicar los valores de corriente por los
factores de correccién, de acuerdo a la tabla 3.16, de factores de correccion por temperatura.
3.1.12.4 Factores de correccion por temperatura

De acuerdo con la temperatura de trabajo se deben corregir los valores de corriente con los factores
presentados en la tabla 3.16.

Temperatura Temperatura del conductor
Ambiente °C

Tabla 3.16 Factores de correccién por temperatura

3.1.12.5 Factores de correccidon para mas de 3 conductores

Cuando el numero de conductores portadores de corriente en un cable o canalizacion pase de tres, la
capacidad de corriente se debe reducir como se indica en la tabla 3.17.

Numero de Porcentaje de los
conductores valores de tabla
80
70

50
45
40
35

Tabla 3.17 Factores de correccion para mas de 3 conductores
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3.1.12.6 Capacidades de corriente (A) permisibles para conductores desnudos en media tension.
Cables monopolares al aire libre, temperatura ambiente 30 °C, temperatura del
conductor 90 °C.

Cuando se tienen conductores desnudos en media tension se tendra en cuenta la capacidad de corriente

indicada en la tabla 3.18.

Calibre Conductor Desnudo
AWG 6 kemi

90
110
130
150
180
200

8
7
6
5
4
3
2
1
0

1510,5
1590

Tabla 3.18 Capacidades de corriente (A) permisibles
para conductores desnudos en media tensién
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3.1.12.7 Capacidades de corriente permisibles para conductores aislados en media tension.
Temperatura ambiente 30 °C

Las capacidades de corriente para conductores aislados en media tensién a 30 °C se indican en la tabla
3.19.

Cobre aislado 15 kV, Numero
Conductor
de conductores por ducto
Seccion Calibre AWG
2 , . Tres Nueve
transv. [mm~] 6 kcmil

Tabla 3.19 Capacidades de corriente permisibles
para conductores aislados en media tension

Para temperaturas ambientales diferentes a 30 °C se aplican los factores de correccién por temperatura
de la tabla 3.16.
3.1.12.8 Conductores de puesta a tierra

3.1.12.8.1 Puesta a tierra del neutro de subestaciones y acometidas parciales en baja tensiéon

El conductor del electrodo de puesta a tierra se indica en la tabla 3.20.

Calibre del mayor conductor de entrada de acometida Calibre del conductor del
o0 su equivalente para conductores en paralelo electrodo de puesta a tierra

COBRE ALUMINIO COBRE ALUMINIO

2 0 menor

161/0

2/0 6 3/0

4/0 a 350 kcmil

400 kcmils a 600 kemil
650 kemils a 1100 kemil
Mayor de 1200 kemil

Tabla 3.20 Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de c.a.

1/0 6 menor

2/0 6 3/0

4/0 a 250 kcmil

300 kemil a 500 kemil
550 kemil a 900 kemil
1000 kemil a 1750 kemil
Mayor de 1800 kcmil

1/0

3/0

4/0
250 kemil
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3.1.12.8.2 Conductor de continuidad de puesta a tierra en ductos y equipos en baja tensién

Los circuitos ramales instalados en ducteria no metalica llevaran un conductor de continuidad de puesta
a tierra seleccionada segun lo establecido en la tabla 3.21.

Capacidad nominal o ajuste del dispositivo
automatico de sobrecorriente antes del de puesta a tierra
equipo, tuberia, etc. No mayor de
.

1/0
2/0
3/0 250 kemil
4/0 350 kemil
250 kcmil 400 kemil
350 kcmil 600 kcmil
400 kcemil 600 kcmil
500 kcmil 800 kcmil
700 kcmil 1200 kcmil
800 kcmil 1200 kcmil

Tabla 3.21 Conductor de continuidad de puesta a tierra en ductos y equipos en baja tension

Cuando los calibres de los conductores se dimensionan para la compensaciéon de caida de tension, los
calibres de los conductores de puesta a tierra, en caso de ser requeridos, deben ser dimensionados de la
misma manera.

3.1.12.9 Constantes de regulacion
3.1.12.9.1 Conductores al aire libre

Las constantes de regulacion que se emplearan para conductores de aluminio aislado se dan en la tabla
3.22 y los de aluminio con alma de acero (ACSR) en la tabla 3.23.
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Aluminio aislado

8 AWG 364,97 | 379,40
6 AWG 235,18 | 242,66
4 AWG 156,53 | 159,90
2 AWG 106,00 | 106,82
1 AWG 87,53 | 87,46
1/0 AWG 73,02 | 72,27
2/0 AWG 61,47 | 60,21
3/0 AWG 52,01 50,35
4/0 AWG 44,86 | 42,94

Tabla 3.22 Constantes de regulacion para Conductores al aire libre. Aluminio aislado

Aluminio con alma de acero (ACSR

KG) Baja tension
0,8 0,85 0,9 0,95 1

8 AWG 326,97 342,757 357,79 371,46 377,22
6 AWG 220,02 229,315 237,89 24514 2448
4 AWG 148,91 153,849 158,08 161,01 156,5
2 AWG 104,87 107,02 108,45 108,58 101,2
1 AWG 88,79 89,935 90,38 89,49 81,1
1/0 AWG | 75,94 76,333 76,02 74,42 654
2/0 AWG | 6541 65,26 64,42 62,32 53
3/0 AWG | 56,60 56,029 54,79 52,35 42,9
4/0 AWG | 49,22 48,443 47,04 4450 354

KG) Media tension (13,2 kV
0,8 0,85 0,9 0,95 1

4 AWG 156,11 160,1634 163,31 156,50

2 AWG 112,07 113,335 113,68 101,20

1 AWG 95,99 96,25 95,59 81,10
1/0 AWG | 83,14 82,6474 81,25 65,40
20AWG | 72,61 71,5749 69,45 53
3/0AWG | 63,80 62,3443 60,02 42,90
4/0 AWG | 56,42 54,7578 52,27 35,40

KG) Media tensién (34,5 kV
0,8 0,85 0,9 0,95 1

4 AWG 160,612 163,68

2 AWG 113,783 114,05

1 AWG 96,698 95,96
1/0 AWG 83,0958 81,62
2/0 AWG 72,0233 70,02
3/0 AWG 62,793 60,40
4/0 AWG 55,21 52,64

Tabla 3.23 Constantes de regulacién para Conductores al aire libre. Aluminio con alma de acero (ACSR)

(*)Para obtener la constante de regulacion (Kz) se divide el valor correspondiente de la constante generalizada (KG)
por el voltaje de linea al cuadrado. K=KG/(VII)°.
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Nota: Las constantes obtenidas corresponden a las caracteristicas mostradas en la tabla 3.24.

Distancia equivalente

Baja tensién Vertical

Media tension (13,2 kV) Delta
Media tension (34,5 kV) Delta

Tabla 3.24 Caracteristicas de disposiciones para las constantes de regulacion

3.1.12.9.2 Conductores de cobre aislado en ducto no metalico

Las constantes de regulacién que se emplearan para conductores de cobre aislado en ducto no metalico

se dan en la tabla 3.25.

| cosg [| 08 [ 08 [ 09 J[ 095 | 1 |

14 AWG | 752,235 | 797,3404 | 842,141 886,377 927,36
12 AWG | 476,467 | 504,4656 532,18 [ 559,367 583,52
10 AWG | 302,877 | 320,1481 | 337,154 353,67 367,36

8 AWG | 196,463 | 207,1611 | 217,607 | 227,585 234,87

6 AWG | 126,254 | 132,6717 | 138,855 | 144,602 147,84

4 AWG | 81,9997 | 85,7495 | 89,2797 | 92,4032 93,184
2AWG | 53,8566 | 55,93171 | 57,8007 | 59,2879 58,576
1AWG | 44,2823 | 45,7401 | 46,9888 | 47,8501 46,48

1/0 AWG | 36,3697 | 37,37117 | 38,1696 38,592 36,848
2/0 AWG | 30,0602 | 30,70733 | 31,1578 31,244 29,232
3/0 AWG 25,049 | 25,41483 | 25,5891 25,4085 23,184
4/0 AWG 21,012 | 21,15945 | 21,1208 | 20,7374 18,368
250 kcmils 18,349 | 18,40482 | 18,2864 | 17,8453 | 15,5456
350 kemils | 14,5742 | 14,43523 | 14,1286 | 13,5115 | 11,1059
500 kemils | 11,9212 | 11,61412 11,139 | 10,3527 7,7739
750 kemils | 9,65586 | 9,242255 | 8,66627 | 7,78946 5,18
1000 kemils |  8,50015 | 8,037757 | 7,41674 | 6,50182 3,8942

Tabla 3.25 Constantes de regulaciéon para Conductores de cobre aislado en ducto no metalico

(*)Para obtener la constante de regulacion (K) se divide el valor correspondiente de la constante generalizada (KG)

por el voltaje de linea al cuadrado. K=KG/(VII)2.

El nivel de tension de linea es igual a la tension en bornes del transformador menos la mitad de la
regulacion admitida para cargas distribuidas y menos la regulacion total para cargas concentradas.

3.1.12.9.3 Factores de correccion

Los valores de la constante de regulacion (K) obtenidos en los numerales 3.1.12.9.1 y 3.1.12.9.2 estan
dados para sistemas tetrafilares balanceados en baja tension y balanceados en media tension. Para otras

conexiones se debe multiplicar el valor obtenido por los factores indicados en la tabla 3.26.
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:
Tipo de Tipo de red

Subestacion Monofasica Trifilar
FN FFN

Monofasica 2 2
Trifasica 2 2,25

Tabla 3.26 Factores de correccion para otras conexiones

3.1.13 Interruptores y portalamparas

Las disposiciones que se aplican a todos los interruptores y a los dispositivos de interrupcion e
interruptores automaticos que se utilicen como interruptores se presentan en la seccion 380 del Cédigo
Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

Los interruptores no se deben ubicar a una altura mayor de 2 m sobre el piso o plataforma de trabajo.

Los interruptores de uso general nunca se conectan al neutro, sino en serie con los conductores de fase.

Los interruptores conmutables se conectaran mediante el sistema de control de fase.

Un interruptor automatico debe tener unas especificaciones de corriente y tensién no menor a los valores
nominales de los circuitos que controla.

El interruptor general de una instalacion debe tener tanto proteccion térmica con un elemento bimetélico o
dispositivo electronico equivalente para la verificacién del nivel de corriente, como proteccién magnética.

Los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente deben ser facilmente accesibles.

En la conexion del portalampara, el neutro se coloca a la rosca.

Los portabombillas que estén conectados a un circuito ramal de 20 A nominales, deben ser del tipo de
servicio pesado, y deben tener una resistencia mecanica para soportar una torsién de por lo menos 2,4
newtons metro, debido a la insercién de la bombilla.

Para el accionamiento del encendido se tendra en cuenta la siguiente tabla:

Apagado

Interruptor sencillo Arriba Abajo

Interruptor doble o triple Izquierda Derecha
Interruptor y toma Izquierda Derecha

Tabla 3.27 Posicion del interruptor en la instalacion
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En este capitulo se determinan las exigencias minimas para seleccion de acometidas y contadores de
energia, de acuerdo con los parametros de disefio dados en el capitulo 2.

Los conductores y equipos de acometida para el control, proteccion y sus requisitos de instalacién, para
el calculo de cargas de las acometidas, tienen como referencia las secciones 220 y 230 del Cédigo
Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

4. ACOMETIDAS Y CONTADORES

4.1 CLASIFICACION DE ACOMETIDAS

411 Clases de acometida

De acuerdo con la funcion que desempefian, las acometidas dentro del sistema de distribucidon se pueden

clasificar en:

- Acometida en media tension.

- Acometida general en baja tension.
- Acometida parcial o alimentador.

La figura A.11 muestra de manera esquemaética la localizacion de las acometidas en el sistema.

41.2 Tipos de acometida

De acuerdo con la forma de construccion, las acometidas se pueden clasificar en:

- Aéreas.
- Subterraneas.

4.2 ACOMETIDAS

4.2.1 Identificacion de acometidas

Los conductores de la acometida se identificaran en todos sus puntos de conexién utilizando el cédigo de

colores de la tabla 3.12.

Los conductores de las acometidas subterrdneas se identificaran en todas las cajas de inspeccion
utilizando una placa de 0,12 x 0,08 m construida en lamina acrilica con fondo negro y letras blancas en

donde se indique lo siguiente:

Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.

Punto de arranque

Nombre del proyecto
Direccién del proyecto
Nivel de tension

Tipo y calibre del conductor
Capacidad instalada

Fecha

Nombre del contratista
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Esta placa se fijara a los conductores de la acometida utilizando amarres plasticos.

Las acometidas subterraneas en baja y media tension derivadas de una red aérea se identificaran en el
poste utilizando una placa de 0,25 x 0,15 m construida en lamina acrilica, con fondo negro y letras
blancas, en donde se indique lo siguiente:

- Acometida (Nombre del proyecto)
- Direccion del proyecto

- Circuito del que se deriva

- Nivel de tensién

- Tipo y calibre de conductor

- Nombre del constructor

- Fecha de construccion

Esta placa se fijara con cinta de acero inoxidable de 12,7 mm (!%”) a una altura maxima de 5 m y minima
de 4 m sobre el nivel final del terreno.

4.2.2 Acometidas en baja tension

Los conductores no deben tener una seccion transversal menor a 8,36 mm? (8 AWG) si son de cobre o0 a
13,29 mm?® (6 AWG) si son de aluminio o cobre revestido de aluminio, excepto para lo establecido en el
articulo 230-23.b y 230-31.b, del Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

Los conductores de entrada de acometida no deben presentar empalmes excepto por lo permitido en el
articulo 230-46, del Codigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

Los cables de entrada de acometida deben estar protegidos por alguna de las siguientes maneras: Por
tubo conduit de metal rigido, por tubo conduit metalico intermedio, por tubo conduit rigido no metalico
adecuado para el lugar, por tuberia eléctrica metalica o por otro medio aprobado.

Los cables de entrada de acometida deben ir sujetos por grapa u otro medio aprobado situado a menos
de 30 cm de cada capacete, cuello de cisne o conexion a una canalizacién o armario (tablero).

Los conductores individuales a la vista, expuestos a la intemperie se deben montar sobre aisladores o
soportes aislantes unidos a perchas, abrazaderas o algun otro medio aprobado.

Las canalizaciones de acometida deben ir equipadas con un capacete de acometida hermético a la lluvia
y debe estar situado por encima del punto de sujecion de la conexién con los conductores aéreos de
acometida.

La corriente nominal del conductor debe corresponder a la capacidad nominal del transformador (cuando
éste sea exclusivo para la acometida) o a la demanda maxima de acuerdo con el numeral 220-37 del
cédigo eléctrico colombiano, NTC 2050.

Para sistemas trifasicos con cargas no lineales el neutro debe tener por lo menos el 173 % de area
respecto de las fases.

La acometida general sera trifasica, trifilar, o bifilar, dependiendo de la cantidad y tipo de contadores
(trifasico, ftrifilar o monofasico) a instalar, buscando siempre distribuir la carga en todas las fases de la
red existente.

El alimentador en baja tension en ducteria no metalica, llevara un conductor de continuidad de puesta a
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tierra seleccionado, segun lo establecido en el numeral 3.1.12.8.2.
4.2.21 Acometida general aérea

Los estribos de derivacion para acometidas deben conectarse a la red mediante conectores de
compresién (“ponchado”). Las acometidas no se deben conectar al estribo directamente “entizado”, ni
mediante conector de ranuras paralelas. Estas se deben conectar mediante conectores tipo cufa.

Los estribos se disenaran con capacidad de corriente nominal equivalente a un 150 % de la demanda
maxima de todas las acometidas a conectar, con un calibre minimo No 4 AWG en aluminio.

Las dimensiones del estribo y su instalacion pueden observarse en la figura A.12.

Las acometidas aéreas en baja tension se derivaran del estribo sujetas por una percha portaislador (ver
figura A.31). A la llegada se sujetara por una grapa en el tubo conduit metdlico galvanizado que estara
empotrado una tercera parte de su longitud total, como minimo.

Este tubo metalico que sirve también de ducto para los conductores de la acometida, se protegera contra
la humedad con un capacete metalico en su extremo superior, y debera ir hasta el tablero de acometida.

Los conductores aéreos de acometidas de no mas de 600 V nominales, deben guardar las siguientes
distancias minimas medidas desde el suelo, segun el articulo 230-24 b), del Cddigo Eléctrico
Colombiano:

¢ 3 m en la acometida y en el punto mas bajo del bucle de goteo en la entrada eléctrica al edificio y en
zonas y aceras accesibles a personas.

e 3,6 m sobre edificios residenciales, accesos vehiculares y zonas comerciales no sujetas a trafico de
camiones y donde la tension esté limitada a 300 V. Si la tensién es superior a 300 V la distancia sera
de 4,6 m.

¢ 5,5 m sobre calles, callejones, avenidas o carreteras publicas, trafico con camiones, zonas de cultivo,
césped, bosques y huertos.

Ningun vano de acometida general podra tener una longitud superior a los 30 metros.
4.2.2.2 Acometida general subterranea

La construccion de ductos y cajas para acometidas subterraneas en baja tension se hara siguiendo lo
establecido en el numeral 4.5.1.

Cuando la acometida subterranea se derive de una red aérea, se construira con estribos de acuerdo con
lo especificado en el numeral 4.2.2.1. En este caso el ducto bajante se protegera en su extremo superior
con un capacete metalico, se fijard a la posteria de la red con un minimo de tres amarres en cinta de
acero inoxidable de 12,7 mm (12”) y llevara un recubrimiento en concreto de 175,77 kg/cm2 (2500 p.s.i),
que proteja la base del ducto desde el codo hasta una altura minima de 0,5 m por encima del nivel final
del terreno y en toda la extensidon desde el codo hasta la primera caja de inspeccidén con un espesor
minimo de 0,1 m, cuando el codo sea plastico, el ducto bajante se debe aterrizar solidamente a tierra.
Como minimo la acometida general subterranea tendra una caja de inspeccion, localizada en la base del
poste del punto de derivacion y por fuera del predio correspondiente.

La acometida se derivara mediante conectores de compresién (“ponchado”) apropiada para el calibre y
material de los conductores, recubiertos con resina o cinta autofundente. No se permite la conexién
directamente “entizada”, ni mediante conectores de tornillo.
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La acometida sera subterranea para instalaciones con demanda maxima superior a 35 kVA.
4.2.2.3 Acometida parcial (alimentador)
Para una sola acometida parcial, el calibre del conductor sera el mismo que el de la acometida general.

Cuando exista mas de una acometida parcial, el calibre del conductor lo determinara la correspondiente
carga, y que cumpla lo establecido en el numeral 2.1.4.2.

Cada una de las acometidas parciales debe ser canalizada por ducteria independiente.

Los conductores del alimentador deben estar protegidos por dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente conectados en el punto en que los conductores reciben su alimentacioén, excepto lo que
permitan los apartados b) hasta m) del numeral 240-21 del Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

La carga del neutro del alimentador debe ser la carga neta maxima calculada entre el neutro y cualquier
otro conductor no puesto a tierra, excepto en sistemas de dos fases trifilares derivados de sistemas
pentafilares en los que la carga asi obtenida se multiplicara por 140 %. Para los sistemas de c.c. o
monofasicos de c.a. trifilares, trifasicos tetrafilares, se permite un 70 % de la carga en desequilibrio
superior a 200 A. No se debe reducir la capacidad de corriente del neutro para cargas no lineales
alimentadas con un sistema trifasico tetrafilar en estrella.

4.2.3 Acometidas en media tension

El calibre minimo de los conductores para la acometida se seleccionara siguiendo lo establecido en el
numeral 3.1.12.1.

Para acometidas subterraneas en media tensién y cuando la acometida se constituye en parte de una red
de distribucién, el calibre del conductor sera el mismo del de la red.

4.2.3.1 Acometida aérea

La instalacion de estructuras para acometidas aéreas en media tension se hara siguiendo lo establecido
en el capitulo 5.

Las protecciones de la acometida se colocaran en una cruceta independiente. Cuando la distancia
minima de aislamiento lo permita, se podra utilizar la misma cruceteria de la acometida para colocar las
protecciones, utilizando dados mdviles construidos en angulo metalico de las mismas caracteristicas de la
cruceteria que conforme la estructura de la acometida.

La conexion a la red se hara con conectores apropiados para el calibre y material de los conductores.

4.2.3.2 Acometida subterranea

La construccion de ductos y cajas para acometidas subterraneas en media tension se hara siguiendo lo
establecido para redes subterraneas en el numeral 4.5.1.

Para conectar el cable aislado se utilizara el terminal de bayoneta para la conexion al medio de
seccionamiento y/o cortacircuito.

Cuando una acometida subterranea se derive de una red aérea, se colocaran las protecciones de manera
similar a lo establecido en el numeral 4.4, pero utilizando cruceteria independiente a la de la red. En este
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caso el ducto bajante, se protegera en su extremo superior con un capacete metdlico, se fijara a la
posteria de red con un minimo de cuatro amarres en cintas de acero inoxidable de 12,7 mm ('2”) y llevara
un recubrimiento en concreto de 175,77 kg/cm2 (2500 p.s.i), que proteja la base del ducto desde el codo
hasta una altura minima de 0,5 m por encima del nivel final del terreno y en toda la extensién desde el
codo hasta la primera caja de inspeccién con un espesor minimo de 0,15 m.

Todas las terminaciones de los cables en las acometidas subterraneas se haran con terminales
premoldeados apropiadas para el calibre, material y nivel de tension de los conductores. Las pantallas de
los cables se pondran a tierra en los extremos que tengan proteccion contra sobretensiones, conectando
los bornes de tierra de las terminales premoldeadas con el cable de empalme de los dispositivos de
proteccion contra sobretension por el camino mas corto posible.

En la instalacién de los cables se dejaran bucles de 1 m por debajo del nivel del capacete en el ducto
aéreo. En las cajas de inspeccion se dejaran bucles que permitan a los cables descansar libremente
sobre los soportes incrustados en la pared de la caja, bajando por las paredes de la caja, lo que en la
practica equivale a una longitud de aproximadamente 1 m adicional a lo requerido para pasar por la caja.
4.3 PUESTA A TIERRA DE ACOMETIDAS

Se conectaran a tierra los siguientes elementos:

Neutro de la acometida, tablero (armario) de medidor, tablero (panel) de distribuciéon y toma de tierra del
contador.

Las acometidas para contadores se pondran sélidamente a tierra a través de un conductor como se
especifica en la tabla 3.20. En el caso de contadores individuales la puesta a tierra de servicio se derivara
del conductor de neutro a la entrada del contador mediante conector de presién apropiado para el calibre
y material de los conductores y el electrodo de puesta a tierra se tomara de acuerdo con la tabla 3.6.

4.4 PROTECCION Y MANIOBRA DE ACOMETIDAS

4.41 Acometidas aéreas en media tension

La proteccion de las acometidas areas en media tensién tendra como minimo los elementos indicados a
continuacion que se seleccionaran de acuerdo con lo establecido en la tabla 4.1.

Acometidas con longitud inferior a 50 metros

No se requieren protecciones adicionales a las de la subestacion.

Acometidas con longitud entre 50 y 150 metros

Para sobrecarga y cortocircuito se utilizaran cortacircuitos tipo abierto con fusible.

Acometidas con longitud superior a 150 metros

Para sobrecarga y cortocircuito se protege las acometidas con cortacircuitos tipo abierto con fusible.

Para sobretension (redes rurales) la proteccidon se hara con descargadores tipo distribucion.
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4.4.2 Acometidas subterraneas en media tension

La proteccion de acometidas subterraneas en media tensién derivadas de redes aéreas, tendra como
minimo los equipos indicados a continuacién que se seleccionan de acuerdo con lo establecido en la
tabla 4.1.

Para sobrecarga y cortocircuito: Cortacircuitos tipo abierto con fusible.
Para sobretension: Dispositivo de proteccidn contra sobretension tipo distribucion.

Si por algun motivo especial la acometida debe realizarse a la vista, dicha acometida ira en tuberia
conduit galvanizada tipo pesado.

Seccionadores Seccionadores Dispositivo
bajo carga e bajo carga de proteccion
interruptores (uso interior) contra
uso exterior sobretensién

Parametros Cortacircuitos

Tensién de servicio

Tensién nominal

Corriente nominal

Nivel basico de aislamiento BIL
Tensioén sostenida (1) 60 Hz.
Corriente de corto circuito simétrica
Corriente de corto circuito asimétrica
Capacidad nominal de descarga
Max. tension de cebado

Factor de puesta a tierra

Factor de seg. Min. de aislamiento

Tabla 4.1 Equipo de maniobra y proteccion en media tension

Notas: Cuando se requieran DPS, se debe dar preferencia a la instalacién en el origen de la red interna.
Se permite instalar DPS en interiores o exteriores, pero deben ser inaccesibles para personas no
calificadas. Se permite que un bloque o juego de DPS proteja varios circuitos. Cuando se instalen varias
etapas de DPS, debe aplicarse una metodologia de zonificacién y deben coordinarse por energia y no
s6lo por corriente.

No se deben instalar en redes eléctricas de potencia DPS construidos unicamente con tecnologia de
conmutacion de la tensién. La capacidad de cortocircuito del DPS debe estar coordinada con la
capacidad de falla en el nodo donde va a quedar instalado. En caso de explosion del DPS, el material
aislante no debe lanzar fragmentos capaces de hacer dafio a las personas o equipos adyacentes. En baja
tension, este requisito se puede reemplazar por un encerramiento a prueba de impacto, el cual sera
demostrado con la instalacion ya construida.

4.4.3 Acometidas en baja tension

El medio de desconexién de los conductores de acometida sin poner a tierra debe consistir en un
interruptor automatico de circuito accionable manualmente, o un interruptor manual o automatico de
circuito accionable eléctricamente, siempre que se pueda abrir manualmente en caso de falla en el
suministro de corriente. EI medio de desconexion se localiza aguas arriba del medidor en un
compartimiento para su uso y con sellos de seguridad por parte de la Empresa.

Todos los conductores de acometida no puestos a tierra deben tener proteccion contra sobrecarga.
Dicha proteccién debe ir en serie con cada conductor de acometida no puesto a tierra y con capacidad de
corriente nominal o ajuste no superior a la del conductor (excepciones numeral 230-90, NTC 2050).
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Este dispositivo debe formar parte integral del medio de desconexién de la acometida o estar situado
inmediatamente al lado del mismo.

Su capacidad de corriente nominal o ajustada se seleccionara de tal manera que sea igual o la
inmediatamente superior a la capacidad nominal del transformador (cuando éste sea exclusivo para la
acometida) o a la corriente correspondiente a la demanda maxima de la carga atendida.

Toda acometida subterranea derivada de una red aérea tendra un interruptor automatico que estara
localizado en el punto de derivacién, seleccionando su capacidad nominal de acuerdo con la demanda
maxima.

Cuando se trate de subacometidas o acometidas parciales derivadas de un tablero general o tablero de
acometida, para varios contadores alimentados por una misma acometida general, los interruptores
automaticos se localizaran a la entrada del contador “aguas arriba”.

La acometida para varios contadores, sera por lo general trifasica buscando siempre distribuir la carga en
las diferentes fases de la red existente. Cuando una misma fase alimente mas de un contador debera
llevar un totalizador y un barraje general con capacidad nominal igual o superior a la demanda maxima.

4.5 ESTRUCTURAS PARA ACOMETIDAS

La seleccion de estructuras para acometidas aéreas se hara siguiendo lo establecido para las redes de
distribucioén en el numeral 5.2.

4.5.1 Cajas y ductos para acometidas subterraneas
La seleccion de cajas y ductos para acometidas se hara siguiendo lo establecido a continuacion.
4.5.1.1 Cajas de inspeccion

Las cajas de inspeccion deben quedar localizadas en andenes o zonas verdes y no podran tener ningun
elemento sobre ellos que impida la libre apertura de la tapa. Cuando se requiera su localizacién en
calzadas sometidas a trafico vehicular se revisara el disefio de la mamposteria y la tapa, y se solicitara
aprobacion a la Empresa para su instalacion con una justificacion adecuada.

Las cajas para redes de media tensién seran exclusivas para un solo nivel de tension, mientras que las
cajas para redes de baja tension podran alojar a su vez redes de alumbrado publico. En ningun caso las
cajas para redes eléctricas podran ser cruzadas por ductos o conductores de otros sistemas (por ejemplo:
comunicaciones, television, acueducto, gas, alcantarillado, etc.).

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 debe quedar asentado en las memorias o especificaciones técnicas
del proyecto. En el caso de cruce de una via se debe instalar una caja de inspeccién a cada lado de la
misma. En caso de derivacion de redes subterraneas, de redes aéreas, se debe instalar una caja de
inspeccién cerca de la base del poste. En la tabla 4.2 se presentan las dimensiones de las cajas.

Los empalmes y derivaciones de los conductores deben ser accesibles.
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Caja doble (*) 1,2x1,5x1 Metalico ||| Concreto
Caja sencilla 0,7x1,2x1,17 Metalico ||| Concreto
Tipo vehicular 1,5x1,5x1,8 Metalico ||| Concreto

Vias publicas 0,6 x0,6 x0,82 Metalico ||| Concreto
Vias privadas 0,6 x0,6 x 0,82 Metélico ||| Concreto
Vias publicas 0,4x0,4x0,5 Metélico ||| Concreto
Vias privadas 0,3x0,3x0,4 Metélico ||| Concreto
Parques 0,3x0,3x0,4 Metalico ||| Concreto

Tabla 4.2 Cajas de inspeccion

* En esquinas donde la Empresa lo considere necesario para futura ampliacién o desarrollo o para la instalacion de
barrajes premoldeados, se podra exigir la implementacion de una caja doble en la construccion de acometidas
subterraneas.

Los detalles de las cajas de inspeccion se muestran en las figuras A.15 a A.30.

El fondo de las cajas de inspeccion debe estar formado en su totalidad por un lecho filtrante en gravilla
con un espesor de 5 cm para cajas de baja tension, y de 10 cm para cajas de media tension. Cuando se
requiera un disefo especial de la caja de inspeccion, se deben cumplir las especificaciones de la seccion
370 del Cdédigo eléctrico Colombiano, NTC 2050, este disefio debe ser revisado para aprobacion por
parte de la Empresa.

4.5.1.2 Ducteria

Las caracteristicas de la ducteria segun su utilizacién y el nimero maximo permisible de conductores por
ducto se seleccionaran de acuerdo con lo establecido en el numeral 3.1.10, mientras que en la figura
A.13 se pueden observar diferentes configuraciones de instalacion.

En el caso de redes subterraneas se permitiran tramos con distancia maxima de 40 m. Cada tramo podra
tener hasta una curva de 90° salvo en el caso de esquinas en predios urbanos, donde necesariamente se
debera instalar una caja de inspeccion.

Los ductos mas profundos deben descansar uniformemente sobre lechos nivelados y compactados. Se
debe colocar una capa de arena de pefia con un espesor minimo de 4 cm en el fondo de la zanja. Las
uniones de los ductos dentro del tendido de la ducteria deben quedar traslapadas, nunca deben quedar
una sobre otra. Los espacios entre ductos deben ser llenados exclusivamente con arena de pena
compactada, libre de piedras.

El tendido de los ductos se ha de hacer lo mas recto posible, en caso de cambio de direcciéon se debe
construir una caja para tal efecto. Al llegar a las cajas los ductos deberan estar provistos de campanas
(Ductos en PVC) 6 de boquillas terminales (Ductos de acero galvanizado), ver figura A.14.

Los ductos de reserva deben taponarse a fin de mantenerlos libres de basura, tierra, etc. Como seial
preventiva de presencia de ductos eléctricos instalados, se debe colocar una banda plastica adecuada
para la identificacion de los ductos, a lo largo de la zanja a una profundidad de 30 cm de la superficie de
relleno, como se indicada en la figuras A.13.

La ducteria alojara redes de un mismo nivel de tension; en ningun caso se podran llevar por un mismo
ducto redes de baja y de media tensién. Asi mismo, no se permitira la utilizacion de la ducteria de las
redes eléctricas para alojar componentes de otros sistemas (por ejemplo: comunicaciones, television,
acueducto, gas, alcantarillado etc.).
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En los circuitos de 34,5 y 13,2 kV, el numero de ductos de un banco debe ser superior al nimero de
circuitos, en razéon que deben dejarse ductos de reserva para mantenimiento de los cables y para
refrigeracion de los cables debe dejarse un ducto de reserva por cada dos ductos con circuitos. En el
caso de circuitos de baja tension, debe dejarse como minimo un ducto de reserva por banco.

En las transiciones de red aérea a subterranea y viceversa se instalaran ductos metalicos galvanizados
con sus respectivos accesorios.

Cuando la acometida en media tensién sea subterranea se dejaran en el perimetro del predio colindante
con vias publicas, dos ductos de reserva de tres pulgadas de diametro y cajas de inspeccion en cada uno
de los linderos del predio y en el punto de entrada a la subestacion, salvo el caso en que ya exista una
caja de inspeccién en el lindero del predio o que la distancia entre el lindero y la caja de entrada sea
inferior a 15 metros. Los dos ductos de reserva deben llegar hasta la subestacion. En el caso de no llevar
cajas, los tubos deben llegar hasta el lindero.

Se podran utilizar canaletas para las acometidas subterraneas en los predios del suscriptor, en cuyo caso
se presentara el disefio para su aprobacion por parte de la Empresa.

4.6 ACOMETIDA AEREA EN CABLE CON NEUTRO CONCENTRICO

La acometida aérea para las nuevas instalaciones eléctricas en baja tension, e igualmente para aquellas
existentes donde se han encontrado irregularidades, o para aquellas que requieran el cambio del
conductor de la acometida, se hara en cable con neutro concéntrico, para las instalaciones monofasicas
bifilares o trifilares, y en cable trenzado para las trifasicas.

Los calibres y caracteristicas de los cables de cobre con neutro concéntrico para acometidas
monofasicas bifilares o trifilares se especifican en la tabla 4.3. Los calibres y caracteristicas de los
cables de cobre trenzado para acometidas trifasicas seran los especificados en la tabla 4.4.

Los cables con neutro concéntrico indicados en dichas especificaciones técnicas, estaran conformados
por un conductor de neutro, cableado helicoidalmente sobre uno o dos conductores de fase aislados en
polietileno y una chaqueta exterior en PVC o XLPE.

Los cables trenzados para acometidas trifasica estaran conformados por tres conductores de fase y un
conductor de neutro aislados en polietileno.Los conductores de fase y de neutro seran en cobre blando, y
la chaqueta exterior de los cables terminados, en PVC o XLPE.

El calibre de los alambres que conforman el cable de acometida con neutro concéntrico o con cable
trenzado, deberan ser tales que, las caracteristicas sean como minimo las correspondientes a los
calibres indicados en las tablas 4.3y 4.4.

Para acometidas que requieran de calibres superiores a los aqui especificados, se permitira el uso de
conductores sencillos o diferentes al del neutro concéntrico.

La caja para el medidor, al igual que el cable de acometida, puede ir sobrepuesta en la fachada o pared
de la vivienda. Dicha caja debera poseer un suplemento, de tal forma que entre la cara posterior de dicha
caja y la pared, se asegure un espacio libre de 1 cm, para efectos de supervisién por parte de la
Empresa.

4.6.1 Caracteristicas del cable monofasico bifilar y trifilar
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Las caracteristicas de los cables monofasicos bifilares vy trifilares se especifican a continuacion.

Conf| uracién Callbre Peso total Resistencia eléctrica Capacidad de Capacidad de
g AWG aprox kg/km a 20 °C (ohm/km Corriente a 75°C (A) ||| Corriente a 90°C (A)
1x10+10 35 40
1x8+8
1x6+6

1x4+4
1x2+2

2x10+10

2x8+8
2xX6+6
2x4+4
2x2+2

2x8+10
2xX6+8
2x4+6
2x2+4

Tabla 4.3 Cable con neutro concéntrico para acometida monofasica
4.6.2 Caracteristicas del cable trifasico trifilar y tetrafilar

Las caracteristicas de los cables trifasicos trifilares y tetrafilares se especifican a continuacion.

Confi uracion Callbre Peso total Resistencia eléctrica Capacidad de Capacidad de
9 aprox. kam a 20 °C (ohm/km Corriente a 75°C (A) |l Corriente a 90°C (A)
50 55

3x8+8
3x6+6
3x4+6
3x2+4
3x10+2
3x2/0+1
3x3/0+1/0
3 x4/0 + 2/0

Tabla 4.4 Cable trenzado para acometida trifasica

Nota referida a las Tablas 4.3 y 4.4: La resistencia eléctrica fue calculada utilizando una resistividad del
cobre de 17,241 ohm-mm?km. No mas de tres conductores portadores de corriente en una canalizacion,
temperatura ambiente de 30°C. Segun el NEC y NTC-ICONTEC 2050, para los calibres 14,12 y 10 AWG,
la proteccion de sobrecorriente debe ser 15, 20 y 30 A respectivamente. Los datos aqui establecidos son
aproximados y estan sujetos a las tolerancias de manufactura.



Fecha de Aprobacion:

ESSA PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA
ELECTRIFICADORA DE Revision No: 3
i maix ! NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 61 de 165

SISTEMAS DE DISTRIBUCION Codigo: -

4.7 UTILIZACION Y SELECCION DE MEDIDORES DE ENERGIA
4.71 Medidores de energia (contadores)

El equipo de medida para un punto de conexion debe colocarse de tal forma que el punto de mediciéon
esté lo mas cerca posible del punto de conexién, considerando aspectos econémicos y de seguridad de
la instalacion.

Cuando un usuario se conecte al sistema de la Empresa Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.,
mediante un transformador dedicado, tiene la opcion de conectar su equipo de mediciéon en el nivel
primario del transformador y ser considerado usuario del nivel correspondiente. En este caso el usuario
debe cumplir con las normas aplicables y es, ademas, responsable del mantenimiento del transformador
y de las instalaciones y equipos de desconexion en el lado secundario.

4.7.2 Caracteristicas técnicas de los equipos de medicién
4.7.21 Requisitos generales de los equipos de medicion

En la prestacion del servicio publico domiciliario de energia eléctrica, se controlara el factor de potencia
de tal forma que para los suscriptores o usuarios no residenciales, y de los residenciales conectados a un
nivel de tension superior a uno (1), el factor de potencia debera ser igual o superior a 0,9. La Empresa
exigira a aquellas instalaciones cuyo factor de potencia viole este limite, que instalen equipos apropiados
para controlar y medir la energia reactiva. La exigencia podra hacerse en el momento de aprobar la
conexion al servicio o como consecuencia de una revision de la instalacién del usuario.

Los medidores podran ser monofasicos, bifasicos o trifasicos de acuerdo con la conexién a la red.

Los medidores de energia activa y reactiva, lo mismo que los transformadores de corriente y tension, se
ajustaran a las siguientes normas técnicas colombianas vigentes, o aquellas que las modifiquen o
sustituyan, o las normas internacionales correspondientes:

e Medidores de energia activa: Los medidores de energia activa, tipo induccién y clase 0,5, 1y 2,
deben cumplir con la norma NTC 2288. Los medidores de energia activa de estado sdlido y clase 0,25
y 0,58 deben cumplir con la norma NTC 2147. Los medidores de energia activa de estado sélido y
clase 1y 2 deben cumplir con la norma NTC 4052.

Se utilizaran medidores de energia activa de medida directa, cuando se tengan demandas maximas
inferiores 6 iguales a 45 kVA y el factor de potencia inductiva de las instalaciones sea igual 6 superior
a0,9.

e Medidores de energia reactiva: Los medidores de energia reactiva, tipo induccion y clase 3, deben
cumplir con la norma NTC 2148. Los medidores de energia reactiva de estado sélido deben cumplir
con la norma IEC correspondiente.

Se utilizaran medidores de energia activa y reactiva cuando se tengan demandas maximas superiores
a 45 kVA ¢ el factor de potencia inductiva de las instalaciones sea inferior a 0,9. La Empresa exigira a
aquellas instalaciones cuyo factor de potencia inductivo viole este limite, que instalen equipos
apropiados para controlar y medir la energia eléctrica.

¢ Indicadores de demanda maxima: Los indicadores de demanda maxima, clase 1, previstos para
operar como accesorios de medidores de energia activa 6 reactiva, se regiran por la norma NTC 2233.
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¢ Transformadores de medida: Los transformadores de corriente y tensién para usar con instrumentos
de medicion, deberan ser especificados para el ambiente donde se van a instalar, indicando
temperatura ambiente maxima y minima, altitud, tipo de instalacion (interior o exterior) y ambiente
(limpio o contaminado). Los transformadores de medida deberan usar valores normalizados de
corriente y tension, y deberan cumplir con las normas NTC 2205 y NTC 2207 respectivamente y
someterse a los ensayos de rutina y especiales conforme a las mismas normas, y para su seleccion
debe tenerse en cuenta lo estipulado en la norma NTC 5019.

¢ Transformador de tensién (PT)

La tensién nominal primaria del transformador de tension debe corresponder a la tensién nominal del
sistema eléctrico al cual va a ser conectado. Cuando la tension nominal del sistema sea inferior a la
tensién primaria nominal del transformador de tension seleccionado, se permitira su instalacion
siempre y cuando se garantice la exactitud en la medida.

La tensién secundaria nominal debe corresponder a los rangos de operacion del medidor conectado a
éste. Las tensiones secundarias normalizadas son 100 V, 110 V, 115 V y 120 V. La relacion de
transformacion debe ser un numero entero o en su defecto tener maximo un digito decimal. La carga
nominal del transformador de tensién debe seleccionarse de tal forma que la carga real del circuito
secundario esté comprendida entre el 25 % y el 100 % de su valor, se permitird que la carga
conectada al transformador de tensién sea inferior al 25 % de la carga nominal siempre y cuando se
cuente con un informe de laboratorio que garantice la exactitud de dichos valores. La clase de
exactitud del transformador de tension debe seleccionarse de acuerdo con el nivel de tension del
punto de conexiéon en el sistema eléctrico y a la carga a la cual se desea efectuar la mediciéon de
potencia y/o energia consumida.

Las clases de exactitud normalizadas son: 0,2 y 0,5 para transformadores fabricados bajo la NTC 2207
(IEC 60186), y 0,3 y 0,6 para transformadores fabricados bajo la norma ANSI/IEEE C57.13.

Los valores maximos de error se dan en la tabla 4.5.

Error de relacion (*x %) ||| Error de fase (* minutos) Error compuesto (x %)
para los valores de para los valores de para los valores de
tension expresados en ||| tensién expresados en % (|| tension expresados en %

% de la tensién nominal de la tensién nominal de la tensién nominal

80 a 120 80 a 120 90 a 110
0,2 -

3

Tabla 4.5 Valores maximos de error para transformadores de tensién
e Transformador de corriente (CT)

La corriente nominal primaria del transformador de corriente se debe seleccionar de tal forma que el
valor de la corriente a plena carga en el sistema eléctrico al cual esta conectado el transformador de
corriente, esté comprendido entre el 80 % y el 120 % de su valor. La corriente secundaria nominal del
CT debe estar comprendida entre el valor de la corriente nominal y la maxima del medidor conectado a
éste. Los valores normalizados de corriente secundaria nominal son 1 Ay 5 A.
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La carga nominal del transformador de corriente debe seleccionarse de tal manera que la carga real
del circuito secundario esté comprendido entre el 25 % y el 100 % de su valor, se permitira que la
carga conectada al transformador de corriente sea inferior al 25 % de la carga nominal siempre y
cuando se cuente con un informe de laboratorio que garantice la exactitud de dichos valores. La clase
de exactitud del transformador de corriente debe seleccionarse de acuerdo con el nivel de tension del
punto de conexion en el sistema eléctrico y a la magnitud de la carga a la cual se desea efectuar la
medicion de potencia y/o energia consumida.

Las clases de exactitud normalizadas son: 0,2, 0,2S, 0,5 y 0,5S para transformadores fabricados bajo
la NTC 2205 (IEC 60044-1), y 0,3 y 0,6 para transformadores fabricados bajo la norma ANSI/IEEE
C57.13.

Los valores maximos de error se dan en la tabla 4.6.

Error de fase (+ minutos) Error compuesto
para los valores de (*%) para los valores
intensidad expresados de intensidad
en % de la corriente expresados en % de
nominal la corriente nominal

Error de relacion (* %) para los
valores de intensidad

0,2

0,2
0,5

Tabla 4.6 Valores maximos de error para transformadores de corriente

La corriente térmica nomin1a2I de corta duracion (ly,) deberd seleccionarse de tal forma que no sea
inferior al producto de Iy x t"? es decir: /

lin 2 loo x t"2
Donde I, es la corriente maxima de cortocircuito en el punto del sistema donde se va a conectar el
transformador de corriente y t es el tiempo de duracion del cortocircuito en segundos.

La corriente dindmica nominal (l4n) debe ser como minimo 2,5 veces la corriente térmica nominal de
corta duracion (ly,), es decir:
Idyn 2 215*|th

Los niveles de aislamiento deben seleccionarse teniendo en cuenta que éstos no sean inferiores a la
tension nominal primaria que establecen las tablas sobre niveles de aislamiento nominales segun cada
una de las normas de fabricacion de los transformadores de medida correspondientes.

4.7.2.2 Precision de los equipos de mediciéon

Los medidores de energia activa, reactiva y transformadores de medida deben cumplir, como minimo,
con la precision que se presenta en la tabla 4.7.
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Energia anual (MWh) || Clase minima aceptada
por punto de medida para los componentes

E >2000 0,5 CT/PT

Codigo: -

Medidor Wh
Medidor VAR

1
3
1 CT/PT
1
3

300 < E <2000 Medidor Wh

Medidor VARh
E <300 2 Medidor Wh

Tabla 4.7 Caracteristicas y precision de los equipos de medicién

Donde:

E :Energia Activa

CT : Transformador de Corriente
PT : Transformador de Tension

Los errores permitidos para los medidores de energia activa, reactiva, y para los transformadores de
corriente y de tension, deben cumplir con la norma NTC 5019.

4.7.2.3 Aplicacion de las caracteristicas técnicas de los equipos de medicion

Sin perjuicio de lo dispuesto en la resolucion CREG 199 de 1997, las caracteristicas técnicas aqui
adoptadas seran exigibles para todo equipo de medida que se instale a partir de la entrada en vigencia de
la presente norma, asi como para toda reposicién 6 reemplazo que se efectie de los equipos de medicion
existentes.

4.7.2.4 Acceso alos equipos de medicion

Para efectos de la lectura de los medidores, el usuario, el 6 los comercializadores que lo atienden y la
Empresa Electrificadora de Santander S.A. E.S.P., tienen acceso a los equipos de medicion.

La Empresa tiene derecho a acceder a la informacion, ya sea por lectura directa o por consulta directa a
la base de datos de registros del comercializador, para poder facturar los cargos por uso de su STR y/o
SDL.

4.7.3 Registro, pruebas y sellado de los equipos de medicién

4.7.3.1 Procedimiento de registro

El usuario es libre de adquirir el equipo de medicién en el mercado, siempre y cuando el equipo cumpla
con las caracteristicas técnicas establecidas en el presente capitulo.

El equipo de medicidon debe ser registrado ante el comercializador correspondiente, indicando: fabricante,
caracteristicas técnicas, numeros de serie, modelo y tipo de los diversos componentes.

4.7.3.2 Pruebas de los equipos de medicion

Antes de su instalacion en el punto de medicion, el equipo de medicién debera ser revisado, calibrado y
programado por el comercializador o un tercero debidamente acreditado ante la autoridad nacional
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competente. La Empresa tiene derecho a estar presente en esta calibracion o exigir el protocolo de
pruebas correspondiente.

4.7.3.3 Revisiones de los equipos de medicion

La Empresa puede hacer pruebas rutinarias al equipo de medicidn, por iniciativa propia o por peticion del
usuario, para verificar su estado y funcionamiento.

En el evento en que el equipo de medicién no esté dando las medidas correctas, el comercializador
notificara al usuario afectado y establecera un plazo para la calibracion, reparacién o reposicion del
equipo defectuoso. El plazo establecido no podréa ser inferior a siete (7) dias habiles, ni superior a treinta
(30) dias habiles. Si el usuario no calibra, repara, o reemplaza el equipo en el plazo estipulado, el
comercializador procedera a realizar la accion correspondiente a costa del usuario.

Cuando la revision del equipo de medicion haya sido solicitada por el usuario y se encuentre que el
equipo esta funcionando correctamente, el solicitante debera cancelar a la Empresa los costos eficientes
correspondientes.

Cada contador con sus respectivas protecciones debera llevar un numero que permita identificar
claramente el respectivo usuario. Dicho numero debera hacerse con pintura indeleble sobre el contador o
con una placa de acrilico de fondo negro y el nimero en blanco.

Todo contador para ser instalado, debe llevar el sello de revision por parte de la Empresa.

4.7.4 Seleccion de medidores y transformadores de medida
4.7.41 Contadores de medicién directa

Los contadores de medicion directa se seleccionaran de acuerdo con la corriente correspondiente a la
demanda maxima, de tal manera que no se exceda la corriente limite de precision del contador.

En este caso, los contadores se localizaran a la entrada (“aguas abajo”) de la proteccion correspondiente.
4.7.4.2 Contadores de medicién semidirecta

Los contadores de medicidon semidirecta serdn de cinco amperios de capacidad nominal a la tension
nominal de la red, utilizando tres transformadores de corriente segun lo establecido en la tabla 4.7,
seleccionando su relacion de transformacion igual 6 superior a la demanda maxima en el primario y cinco
amperios en el secundario.

En este caso los transformadores de corriente se localizaran a la entrada (“aguas arriba”) del totalizador
general en baja tension. Las sefales de tension y corriente se conectaran a los contadores a través de
una bornera de conexiones aprobada por la Empresa, localizada en el mismo compartimiento de los
contadores.

4.7.4.3 Contadores de medicidon indirecta

Los contadores de medida indirecta seran de 1 6 5 Amperios de capacidad nominal en el secundario, a la
tension nominal de la red, conectados a través de transformadores de medida segun lo establecido en la
tabla 4.7, para lo cual se utilizaran tres transformadores de corriente y tres de tension si la red es trifasica
tetrafilar, y dos transformadores de corriente y dos de tension si la red es trifasica trifilar.
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En el caso de que los transformadores de medida sea tipo exterior estos se localizaran a la salida (“aguas
abajo”) del medio de seccionamiento general en media tension; si es tipo interior se localizara aguas
abajo del medio de seccionamiento bajo carga, en un compartimiento exclusivo con dos puntos para
tornillos portasellos. Las sefales de tension y corriente se conectaran a los contadores a través de una
bornera de conexiones aprobada por la Empresa, localizada en el mismo compartimiento de los
contadores.

4.7.5 Cajas para instalacion de medidores de energia

Los requisitos que deben cumplir las cajas destinadas para la instalacion de medidores energia eléctrica
se presentan en la NTC 2958 (cajas para instalacion de medidores de energia eléctrica).

Las cajas para medidores se deben instalar en el exterior de los inmuebles. Se debe disponer de un
espacio libre minimo al frente de las cajas de 0,9 m, para manipulacion rapida y segura de los equipos. El
eje horizontal de la ventana de lectura debe estar a una altura aproximada de 1,60 m sobre el nivel final
del terreno.

Las cajas deben tener todas las cuentas identificadas asi como la terminal de puesta a tierra y los
dispositivos de corte y proteccion, de acuerdo con lo establecido en el Codigo Eléctrico Colombiano, NTC
2050, numerales 110-22 y 230-72.

En un inmueble no debe haber mas de una caja para medidores, la cual no debe utilizarse como caja de
paso. Para cada inmueble sélo se permite la instalacion de un ducto para su acometida parcial o
alimentador. No se permite la conexion de dos o mas acometidas parciales o alimentadores desde un
mismo medidor.

Todas las cajas para medidores deben tener en sus paredes, excepto en la pared posterior, el
pretroquelado de las perforaciones para el paso de las acometidas generales y parciales, como se

O l
@ 50,8 mm _

muestra en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Numero de perforaciones para el paso de acometidas

Cuando una fase alimente mas de un contador se debera utilizar un armario para medidores, de acuerdo
con lo definido en el numeral 4.4.3.

Las dimensiones minimas para las cajas se presentan en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Dimensiones minimas para las cajas
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Las cajas para contadores deben construirse minimo de lamina de acero calibre 18 (cold rolled), de fibra
de vidrio u otros materiales sintéticos. No se acepta madera. Las ventanas de inspeccion deben ser de
vidrio de seguridad con espesor minimo de 4 mm, y unas dimensiones minimas de 250 mm de ancho por
120 mm de altura.

Toda caja debe tener soldada en su base interior un tornillo de 9,5 mm por 19,1 mm, con su respectiva
tuerca y un agujero con un diametro de 19,1 mm a no mas de 60 mm del tornillo, dotada con una boquilla
para facilitar el paso del conductor que se conectara al electrodo de puesta a tierra.

Toda caja para medidores debe tener un compartimiento para el medio de seccionamiento y proteccion
con tapa en acrilico transparente y sus respectivos tornillos para sellado por parte de la Empresa. El
compartimiento para el medidor de energia también debe llevar tapa en acrilico transparente.

Las dimensiones y caracteristicas de las cajas se indican en las figuras A.32 y A.33.

Cuando se requiera la instalacion de cajas para medidores diferentes a las aqui especificadas, se debe
presentar disefo y justificacion para aprobacion por parte de la Empresa.

4.7.6 Tableros o armarios para instalacion de medidores de energia

Los requisitos que deben cumplir los armarios destinados para la instalacion de medidores de energia
eléctrica se presentan en la NTC 3444.

Los armarios no pueden estar localizados debajo de escaleras ni empotrados en la pared. Se debe
disponer de un espacio libre que permita la apertura de las puertas (120° minimo), y deben estar a una
altura sobre el nivel del piso minima de 5 cm. Los armarios deben tener identificadas todas las cuentas
asi como la terminal de puesta a tierra y los dispositivos de corte y proteccién, de acuerdo en lo
establecido en el Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050, numerales 110-22 y 230-72.

El armario debe contener entre 4 y 24 contadores, incluyendo las reservas.

Los armarios deben fabricarse en lamina de acero calibre 16 (cold rolled) minimo, en fibra de vidrio o en
otros materiales sintéticos. Las ventanas de inspeccion deben fabricarse en vidrio o acrilico con espesor
minimo de 4 mm. La altura maxima permitida para los armarios para la instalacién de medidores debera
ser de 2,2 m y una profundidad minima de 0,4 m.

El interior del armario debe estar dividido en tres compartimentos, separados por una lamina de 16 USG
minimo, y determinados para su uso de la siguiente manera:

En el compartimiento de corte y proteccion, se deben instalar los interruptores autométicos, los cuales
pueden estar situados en la parte superior o inferior del armario. Este compartimiento debe estar provisto
de doble frente en acrilico transparente de un espesor minimo 5 mm y con tornillos adecuados para
sellos por parte de la Empresa. Estos interruptores automaticos se utilizaran como medio de proteccién, y
la desconexién del servicio al usuario por parte de la Empresa Electrificadora de Santander S.A. E.S.P es
mediante un sistema de bloqueo previamente aprobado por la Empresa. Cada interruptor automatico
debe estar identificado con el numero de cuenta a la que pertenece.

El compartimiento para los contadores de energia eléctrica, debera estar ubicado en la parte central del
armario, alli deben colocarse maximo tres bandejas, cada una con una altura de 30 cm y una longitud en
funcion de la cantidad de medidores que se quieran instalar.
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El compartimiento para el totalizador y barraje, debe estar situado en la parte superior o inferior del
armario, el barraje debe colocarse de tal manera que tenga facil acceso para su inspeccion y
mantenimiento. Las barras deben estar pintadas para la adecuada identificacion de las fases y la
separacion minima entre barras debe ser la indicada segun el numeral 384-36 y la tabla 384-36 del
Cdédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050. El barraje general debe instalarse en forma escalonada,
colocando el neutro en la parte superior y mas cercana al fondo del armario, la distribucion de las barras
correspondientes a las fases A, B y C, se debe hacer desde el frente hacia atras, de arriba a abajo o de
izquierda a derecha tomando como referencia el frente del armario. El barraje debe montarse sobre
aisladores de soporte, a la vista y protegido en toda su longitud contra contactos accidentales, por medio
de una cubierta transparente aislante, tipo acrilico minimo de 5 mm de espesor, removible frontalmente.
Ademas, debe poseer dos puntos con pines portasellos localizados diametralmente opuestos. No se
aceptan barrajes sin dicha proteccién.

Se debe utilizar una puerta para armarios de hasta 12 cuentas y dos puertas para 13 cuentas en
adelante. La puerta debe tener una ventana de inspeccion por cada hilera de medidores que contenga el
compartimiento, la cual sera de 28 cm de altura y una longitud apropiada al numero de medidores que se
instalen.

Dentro del compartimiento de interruptores se debe instalar una platina de cobre para conexion a tierra
del mismo, con capacidad no menor a 200 A. Cuando el armario tenga piso, éste debe tener una
perforacién con un diametro de 19,1 mm, dotada con una boquilla, para facilitar el paso del conductor que
se vaya a conectar al electrodo de puesta a tierra. Tanto el neutro como la estructura del armario deben
estar conectados a tierra.

Cuando se trate de tableros instalados en el mismo local de la subestacion, se debe tener en cuenta lo
establecido en el numeral 6.4.

Las dimensiones y distribucion de los elementos en el armario se indican en las figuras A.34 y A.35.

Cuando el tablero forme parte de una subestacion capsulada se tendra en cuenta lo establecido en el
numeral 6.4.1.2.

Los tableros llevaran placas construidas en lamina acrilica u otro material resistente y en letra legible para
la identificacion en los pines de corte, contadores y automaticos de cada suscriptor.

4.7.7 Regletas para contadores

El cableado se hara utilizando como minimo conductor de Cobre TW calibre N° 12 para la sefial de
corriente y N° 14 para la sefal de tension, siguiendo el codigo de colores indicado en la tabla 3.11.Todo
medidor que requiera la instalacion de transformadores de medida, la conexién se realizara mediante la
utilizacion de regleta de conexiones.

4.7.8 Contador general para areas comunes

A partir de la vigencia de la presente Norma, en aquellas edificaciones donde se requiera medir el
consumo de las areas comunes, se debera instalar un medidor general (activa, o activa y reactiva; ver
numeral 4.7.2.1) que registre el consumo total de la instalacién. La energia de las areas comunes se
facturara como la diferencia entre el consumo que registra el medidor general, y el registro de la suma de
los medidores individuales.

Para instalaciones existentes que no cuenten con medidor de areas comunes, la Empresa podra instalar
a su cargo el medidor general.
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5. LINEAS Y REDES
5.1 DISENO ELECTRICO
En este capitulo se presentan las exigencias basicas para el disefio de redes de distribucién en media y
baja tension. Dependiendo del area a servir, las lineas y redes pueden ser urbanas o rurales, y de
acuerdo con su instalacién, areas o subterraneas.

5.1.1 Niveles de tension

El nivel de tension de la linea o red lo definird la demanda maxima de la carga por atender de acuerdo
con lo establecido en el numeral 2.1.1.

5.1.2 Tipo de distribuciéon
5.1.2.1 Media tension

La distribucion urbana en media tension sera trifasica. La distribucion rural en media tension podra ser
trifasica 0 monofasica segun el tipo de carga.

5.1.2.2 Bajatension

Las redes de distribucidon urbana en baja tensién seran trifasicas tetrafilares.

Las redes de distribucion rurales en baja tension podran ser radiales bifilares, trifilares o tetrafilares.

5.1.3 Tipo de instalacién

Las lineas y redes seran por lo general aéreas, excepto en los siguientes casos:

- Estratos 4,5y 6.

- En separadores centrales.

- En aquellos sitios donde su ubicacion no permita lograr las distancias minimas de seguridad
estipuladas en el numeral 2.1.10.

- En paseos comerciales.

- En sectores clasificados por la Empresa como de distribucion subterranea.

Nota: Lo anterior siempre y cuando no contravenga lo dispuesto en el Plan de Ordenamiento Territorial
de cada Municipio.

5.1.4 Aislamiento

El aislamiento a la tensidon maxima del sistema de distribucion se seleccionara de acuerdo con el nivel
de tensién de servicio de acuerdo con la tabla 5.1.

Aistamonts ()

Baja tension 0,6

Media tension 13,2 kV 15
Media tension 34,5 kV 36

Tabla 5.1 Aislamiento para conductores
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Los aisladores utilizados en las lineas podran ser de porcelana, vidrio y materiales aislantes equivalentes
que resistan las acciones de la intemperie (variaciones de temperatura, el viento y la corrosion). Los
aisladores deben ofrecer una resistencia suficiente a los esfuerzos mecanicos y tener una carga de rotura
minima del 80 % del conductor utilizado.

El criterio para determinar la pérdida de su funcion, sera la rotura o pérdida de sus cualidades aislantes,
al ser sometidos simultaneamente a tensién eléctrica y esfuerzo mecanico del tipo al que vaya a
encontrarse sometido. Cuando se trate de lineas o redes aéreas, la seleccion de aisladores partira del
cumplimiento de las respectivas normas técnicas.

5.1.4.1 Aisladores

Los materiales y equipos a utilizar en el disefio de Sistemas de distribucion cumpliran con las normas de
fabricacion aprobadas por el ICONTEC para cada caso particular.

A continuaciéon se dan las especificaciones minimas que se deben cumplir, asi como las tablas de
utilizacion que contribuyen a facilitar la seleccion y coordinacion de los diferentes componentes de un
sistema.

5.1.4.1.1 Para media tension

¢ Aisladores individuales (Basado en norma ANSI C29.2 -1992, C29.5 -1984 y C29.6 -1996)

Las caracteristicas de los aisladores individuales en media tension se presentan en la tabla 5.2.

D|sco i
Caracterlstlca 152,4 mm 254 mm
(6”) (10!7)
Retencwn
Suspensnon i6

Referenma ANSI

Distancia de fuga

Distancia de arco

Resistencia electromecanica
Resistencia al impacto

Resistencia al cantiliver

Prueba de carga de rutina

Prueba de carga sostenida

Flameo de baja frecuencia en seco
Flameo de baja fcia. en humedo
Flameo critico al impulso positivo
Flameo critico al impulso negativo
Tension de perforacion de baja fcia.

Tabla 5.2 Aisladores individuales para media tension
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e Cadena de aisladores (Basado en procedimientos de ensayo ANSI C29.1)

Las tensiones de flameo en las cadenas de aisladores en media tensién se dan en la tabla 5.3.

Flameo de baja frecuencia en seco
Flameo de baja fcia. en humedo
Flameo critico al impulso positivo

Flameo critico al impulso negativo

Flameo de baja frecuencia en seco
254 mm || Flameo de baja fcia. en humedo
(107 Flameo critico al impulso positivo
Flameo critico al impulso negativo

Tabla 5.3 Cadena de aisladores para media tension
5.1.4.1.2 Para baja tension
e Tipo carrete (Basado en norma ANSI C29.3 -1986)

Las caracteristicas de los aisladores tipo carrete para baja tensién se dan en la tabla 5.4.

Caracteristica 76,2 mm (3” 85,73 mm (3 3/8”

Referencia ANSI

Resistencia transversal

Flameo de baja frecuencia en seco
Flameo baja frecuencia humedo vertical
Flameo baja frecuencia humedo horizontal

Tabla 5.4 Aisladores tipo carrete para baja tension
5.1.4.1.3 Aisladores poliméricos de suspension (Basado en norma ANSI C29.1 -1982)

Las caracteristicas de los aisladores poliméricos de suspension se indican en la tabla 5.5.

Longltud seccién nominal

Minima distancia de fuga
Resistencia Mecanica nominal
Ensayo de resistencia a la tensién

Resistencia a la torsion

Flameo a baja frecuencia

Descarga en humedo a baja frecuencia
Flameo con impulso critico

RIV maximo a 1000 kHz

Tabla 5.5 Aisladores poliméricos de suspension
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5.1.4.1.4 Paratempletes
e Tipo tensor (Basado en norma ANSI C29.4 - 1989)

Las caracteristicas de los aisladores tipo tensor para templetes se indican en la tabla 5.6.

5,9 mm (5 72" J] 108 mm (4-7%") ]| 159.7 mm (5 %)

Utilizacion B.T M.T. 15 kV M.T. 35 kV
Referencia ANSI 54-2 54-3

Distancia de fuga 48 57
Resistencia a la tensién 53 89
Flameo de baja frecuencia en seco 30 35
Flameo de baja frecuencia en humedo 15 18

Tabla 5.6 Aisladores para templetes tipo tensor
5.1.5 Seleccion del conductor
Todos los calculos para seleccion del conductor tienen como base la demanda maxima.

Los conductores deben cumplir con las especificaciones minimas establecidas en la tabla 3.1.12.1 para
cada tipo de red, utilizacion e instalacién.

El conductor seleccionado debe cumplir ademas en sus caracteristicas con las restricciones de capacidad
de corriente, regulacién de tensién y pérdidas maximas de energia y potencia.

5.1.5.1 Capacidad térmica

Las tablas contenidas en los numerales 3.1.12.2 a 3.1.12.7, presentan las corrientes nominales de los
conductores mas utilizados.

El calibre del conductor del neutro se seleccionara dependiendo del tipo de la red y la subestacion que lo
alimenta, de acuerdo a la tabla 5.7.

Calibre conductor neutro

Trifasica Tetrafilar En un calibre >=70 % de la capacidad amperimétrica de las fases.

Trifasica Trifilar En un calibre igual al de las fases.
Monofasica Trifilar En un calibre >=70 % de la capacidad amperimétrica de las fases.
Cualquiera Monofasica ||| En un calibre igual al de las fases.

Tabla 5.7 Conductor neutro para redes y subestaciones
5.1.5.2 Regulacién de tensién

Para el calculo de regulaciéon de tension se usara el método de momento eléctrico calculado tramo a
tramo.

La regulacion maxima aceptada para cada caso se encuentra en el numeral 2.1.4.
Las constantes de regulacion para redes de distribucion tipicas se encuentran en el numeral 3.1.12.9.

En caso de alimentadores en media tension se debe incluir en las memorias el modelo de lineas medias.
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5.1.5.3 Pérdidas de energia
Las pérdidas maximas de energia aceptadas se establecen en el numeral 2.1.5.

El calculo debe realizarse incluyendo la red principal y los ramales secundarios teniendo en cuenta las
curvas de demanda diaria, segun el tipo de servicio o estrato correspondiente, que se encuentran en las
figuras A.5 a A.10.

5.1.6 Protecciéon y maniobra de lineas y redes

En general para proteccién y maniobra de redes en media tension se tendran en cuenta los criterios de
seleccion establecidos en la tabla 4.1.

5.1.6.1 Distribuciéon urbana en media tension

Las redes aéreas de media tension se protegeran en los puntos de derivacion con cortacircuitos tipo
abierto. Estos utilizaran hilos fusibles, seleccionados en forma selectiva con un valor igual o el mas
préximo normalizado a la corriente de la demanda maxima inicial que va a servir.

Cuando la red es la prolongacion de una red principal de la Empresa, no se requiere la instalacién de
cortacircuitos en el punto de arranque siempre y cuando se mantenga el mismo tipo de conductor y
calibre.

Las redes subterraneas tomadas de redes aéreas se protegeran en los puntos de derivaciéon con
cortacircuitos que utilizaran hilos fusibles seleccionados con el mismo criterio que en las redes aéreas.
Para proteccion contra sobretensiones se utilizaran dispositivos de proteccion contra sobretension
localizados en el punto de derivaciéon lo mas cerca posible a los conos de esfuerzo del cable aislado.

5.1.6.2 Distribucion rural en media tension

En redes aéreas, todo circuito derivado de un alimentador principal en media tension se protegera con
cortacircuitos tipo abierto que utilizaran hilos fusibles lentos, seleccionados, con un valor igual o el mas
proximo normalizado a la corriente de la demanda maxima inicial que se va a servir.

Todo alimentador primario aéreo rural en media tension disefiado para zonas con nivel ceraunico igual o
superior a 70, (ver figura A.1) debe llevar cable de guarda aterrizado en todas las estructuras, de tal
manera que el nimero de salidas por afilo cumpla con lo establecido en el numeral 2.1.7.

La impedancia de puesta a tierra en cada punto de aterrizaje, sin estar conectado, debe cumplir con lo
indicado en el numeral 2.1.6.

Cuando una linea o red no apantallada se derive de un alimentador primario blindado con cable de
guarda se utilizaran dispositivos de proteccion contra sobretension tipo distribucion localizados en el
punto de derivacion.

5.1.6.3 Redes de distribucion rural en baja tension

El neutro de las redes en baja tension debe estar aterrizado en todas las estructuras terminales, mediante
un bajante en conductor de cobre N° 4 AWG como minimo y protegido con un tubo metalico galvanizado
de 12,7 mm ('2"). La impedancia de puesta a tierra en cada punto de aterrizaje sin estar conectado, debe
cumplir con lo indicado en el numeral 2.1.6.
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5.2 DISENO MECANICO

Para el disefio mecanico de lineas se tendran en cuenta las hipotesis establecidas en el numeral 2.1.9.
5.2.1 Preliminares

5.2.1.1 Seleccion de la ruta

La ruta de la linea de transmision debe ser recta y de facil acceso, pudiendo sufrir desviaciones sélo para
evitar:

- Cruces de terrenos.

- Pantanos.

- Lagos.

- Zonas de inestabilidad geoldgica.

- Aeropuertos.

- Bosques cuya tala no autoriza el ministerio del medio ambiente.
- Construcciones.

- Campos deportivos.

Cualquier cambio que modifique la ruta directa, debe justificarse técnica y econédmicamente.

La localizacion definitiva requiere una evaluacion de las siguientes condiciones:

- Bajo costo de servidumbres.
- Bajo costo de construccién.
- Bajo costo de mantenimiento.

5.2.1.2 Perfil topografico

El disefio de todas las lineas y redes rurales de media tension se hara con base en el levantamiento
topografico de la ruta, el cual debe incluir una vista de planta de la poligonal y su correspondiente
nivelacion.

El levantamiento se podra hacer mediante taquimetro o distancidmetro, con una precision, en planimetria,
de 1:10000, y en nivelacion, de 1 segundo para angulos por estacién de armado.

Cuando el levantamiento se haga por taquimetria, se someterd a las siguientes restricciones:
- Maxima visual : 500 metros.
- Méximo angulo vertical : 30 grados.

Deben identificarse todos los detalles que afecten de alguna manera la construccioén y funcionamiento de
la linea, localizados sobre el ancho de la misma, tales como:

- Cultivos que atraviesa.

- Censo de propietarios.

- Cruces con:
Otras lineas eléctricas.
Lineas de comunicaciones.
Vias peatonales.
Vias vehiculares.
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Ferrocarriles.

Arroyos, quebradas, rios.
Lagos.

Depresiones.
Construcciones.
Cercados, etc.

La orientacion de estos detalles se definira mediante el azimut magnético.
En aquellas zonas donde la poligonal corre lateralmente a la pendiente del terreno y ésta sea mayor del
10 %, se debe tomar nivelacion de los puntos localizados perpendicularmente a la poligonal, en los sitios
donde se tomen las visuales y a una distancia de 8 metros del eje de la linea.
La linea se dejara materializada sobre el terreno de la siguiente manera:
- Mojones de concreto:
Puntos de iniciacion y terminacion de la linea.
Localizacion de estructuras.
En alineamientos mayores de 1000 metros.
- Estacas de madera:
Como testigos de angulo y de alineamiento en las desviaciones.
Se efectuaran el abscisado y la nivelacion de la poligonal con base en el punto de iniciacion.

5.2.1.3 Servidumbres

El disefio debera determinar e identificar todos los dafios que se requieran para la construccion, tales
como:

- Tala de arboles.
- Demolicién de construcciones.
- Cortes de terreno (excavaciones).

Toda linea de transmisién con tensién nominal igual o mayor a 57,5 kV, debe tener una zona de
servidumbre, también conocida como zona de seguridad o derecho de via. Para redes de distribucion,
cuando se acuerde entre las partes la creacion de la servidumbre, el ancho de ésta, tomando como eje el
de la linea, se establecera de acuerdo con la tabla 5.8.

Linea (kV) Ancho de servidumbre (m)

34,5 10
13,2 5

Tabla 5.8 Servidumbre para la linea

Bajo ninguna circunstancia se debe permitir la construccion de edificaciones o estructuras en la zona de
servidumbre, puesto que se genera un alto riesgo para la edificaciéon y para quienes la ocupan.

La Empresa puede negar el servicio publico domiciliario de energia eléctrica a una construccion que esté
invadiendo una zona de servidumbre, por considerarse como zona de alto riesgo.
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Dentro de la zona de servidumbre queda prohibida la siembra de arboles o arbustos que con el
transcurrir del tiempo alcancen a las lineas y se constituyan en un peligro para ellas. Bajo ninguna
circunstancia se permite la construccion de edificaciones o estructuras en la zona de servidumbre, puesto
que se genera un alto riesgo para la edificacion y para quienes la ocupan.

5.2.1.4 Estudio de suelos

Un estudio tendiente a determinar la capacidad portante del terreno, la configuracion morfogeoldgica del
mismo y el nivel freatico, se exigira en los siguientes casos:

- Lineas en doble circuito en calibre igual o mayor que 4/0 AWG
- Lineas en circuito sencillo con calibre igual o0 mayor que 266 kcmil.

5.2.2 Conductores
5.2.2.1 Plantillado

La plantilla se elegira para un vano regulador, efectuando el calculo de la tensién para la condicién
extrema de flecha vertical. Con esta tension se calcula el parametro del conductor y con este la catenaria.
El vano regulador obtenido se revisara sucesivamente hasta obtener una variacion maxima del 5 % entre
el vano regulador supuesto y el vano regulador resultante en el plantillado.

La curva debera trazarse y recortarse sobre un medio consistente y transparente, junto con las siguientes
curvas adicionales:

- Curva de tierra: distancia de seguridad a tierra.

- Curva de localizacién de apoyos: altura del conductor en la estructura. Se requiere trazar tantas curvas
cuantas alturas de estructuras haya.

- Escala (ver numeral 8.2.4.3)

- Dimensidn: se construira para un vano no inferior al vano maximo previsto.

- Cantidad: se podran elegir y construir varias plantillas, de acuerdo con las diferentes condiciones
topograficas y/o climatolégicas que se presenten en la linea.

Cuando se localicen las estructuras y se efectue el calculo de los vanos reguladores resultantes, se
comprobara en cada caso el parametro elegido, no pudiendo ser inferior a éste.

Para el plantillado de la linea se tendran en cuenta las distancias minimas indicadas en el numeral 2.1.10.
5.2.2.2 Calculo de flechas y tensiones
El célculo debera tener el siguiente grado de detalle de acuerdo con el tipo de linea asi:
Lineas de tensién menor o igual a 13,2 kV
- Fuerza de tendido para intervalos de 5 grados Celsius por debajo y por encima de la temperatura
ambiente, para cada tramo de tendido.
- Tension maxima de trabajo.
- Plantilla.

- Separacion horizontal de conductores en cada estructura para condicion maxima de flecha.
- Verificacién de vano critico.
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Lineas de distribucion de 34,5 kV

- Tablas de tensiones de tendido para intervalos de 5 grados Celsius, para cada tramo de tendido,
variando entre 10 y 40 grados.

- Tensiones maximas de trabajo para cada tramo de tendido.

- Tabla de flechas para cada vano individual, para intervalos de 5 grados Celsius, variando entre 10 y
40 grados.

- Vano peso en metros y kilogramos, obtenidos del plantillado para cada estructura.

- Vano viento en metros y kilogramos para cada estructura.

- Separacion horizontal de conductores en cada estructura para condicién de maxima flecha.

- Verificacion de vano critico.

5.2.3 Apoyos

Los materiales empleados en la fabricacion de las estructuras deben presentar una resistencia elevada a
la corrosion, y en el caso de no presentarla por si mismos, deben recibir los tratamientos protectores para
tal fin.

La posteria para lineas y redes eléctricas debe seleccionarse por la carga de trabajo y por la de rotura,
para lo cual se tomara como base lo establecido a continuacion, de tal manera que se dé cumplimiento a
las condiciones expuestas:

5.2.3.1 Posteria y estructuras metalicas

5.2.3.1.1 Utilizacién de apoyos

La seleccién de apoyos en los diferentes tipos de red de uso general se hara con base a lo indicado en la
tabla 5.9.

Car a de rotura

MT (34,5 kV Urbana Concreto

)
MT (34,5 kV) Rural Concreto/metalico

MT (13,2 kV) Urbana Concreto
MT (13,2 kV) Rural Concreto/metalico
BT Urbana Concreto
BT Rural Concreto/metalico
AP (1) Urbana/rural ||| Concreto/metalico

Tabla 5.9 Utilizaciéon de apoyos en diferentes tipos de red

(1) Esta especificacion corresponde a redes para utilizacion exclusiva de alumbrado publico en avenidas.
(2) Seran determinados en el disefio particular.

Nota: No se aceptaran disefios de posteria de concreto en |. Cuando se requiera posteria metalica se
justificara su utilizacion en el disefio indicando las caracteristicas particulares. Las torrecillas deberan ser
en su totalidad galvanizadas en caliente.

5.2.3.1.2 Posteria de concreto

La posteria de concreto sera troncocoénica y podra tener cualquier combinacion de caracteristicas de las
descritas en la tabla 5.10.
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Longitud total || Carga de disefio ||| Carga de trabajo
m __Joderotratha) ]| G0
14 26

Tabla 5.10 Caracteristicas de posteria de concreto
Por construccion
- Vibrado
- Centrifugado
- Pretensado
Por carga de rotura minima
Medida a 20 cm del extremo superior:
- Normal : 510 kg
- Reforzado 1750 kg
- Extrarreforzado : 1050 kg

5.2.3.1.3 Posteria metalica para alumbrado publico

La posteria metdlica sera construida en tuberia negra con tratamiento anticorrosivo y acabado final en
pintura industrial para instalacion a intemperie con los espesores minimos indicados en la tabla 5.11.

Diametro [mm Espesor [mm]

50,8 (2) 2,7

76,2 (3") 3,8
101,6 (4”) 4.1

Tabla 5.11 Espesor de la capa de pintura para posteria metalica

Las figuras A.41, A.42, A43 y A.44 muestran las caracteristicas para la posteria metalica de alumbrado
publico.
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5.2.3.2 Hipétesis de carga
Para disefar un apoyo se efectuaran calculos de comprobacién para las siguientes condiciones:

- Condicién normal: El esfuerzo de todos los conductores actuando sobre la estructura en su
condicion de maxima velocidad del viento.

- Condicion de conductor roto: Se supone que el conductor mas alto se ha roto en uno de los vanos
adyacentes a la estructura. Los demas continian actuando de la misma forma que en la condicion
anterior.

- Condicién critica de montaje: Para estructuras autosoportantes terminales o de anclaje, de doble
circuito disposicion vertical, debe comprobarse su capacidad mecanica para el caso de un solo circuito
actuando sobre la estructura por un solo lado.

5.2.3.3 Factores de seguridad
Se utilizaran los valores establecidos en el numeral 2.1.8.
5.2.3.4 Esfuerzos

- Verticales:
Corresponden a:

- Peso propio de los apoyos

- Conductores

- Cables de guarda

- Crucetas

- Aisladores

- Herrajes

- Empuje vertical de templetes
- Equipos y otros

En todos los puntos de calculo que intervengan esfuerzos verticales, se supondra una carga adicional de
100 kg por carga viva.

- Por viento: los origina la presion del viento sobre los elementos en direccion horizontal y normal a
ellos. En caso de estructuras en angulo se tomaran en direccion de la bisectriz.

- Por tensiones desequilibradas: los origina la diferencia de tensién horizontal en una estructura de los
conductores de los vanos adyacentes, por lo tanto su accién es en el sentido longitudinal de la linea.

- Por cambio de direccion: los originan los cambios de direccion del conductor en los apoyos en
angulo. Su sentido de aplicacion se considera en el sentido de la bisectriz.

- Por levantamiento: se presentan en apoyos localizados en puntos topograficos bajos con respecto a
los dos apoyos que lo comprenden. Estos esfuerzos no se admitiran en apoyos de alineamiento. En
apoyos de angulo y retencion se evitaran en lo posible, pero de presentarse no seran superiores al 10 %
del peso total de la estructura.

Para el calculo de esfuerzos en apoyos para redes urbanas de baja tension se asumira una hipétesis de
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carga que corresponda a un parametro de conductor en condicion extrema de flecha que cumpla con una
relacion flecha a vano igual a 0,008.

5.2.3.5 Graficas de utilizaciéon

Sera la representacion grafica de la magnitud de angulo de desviaciéon en funciéon de la dimensién del
vano viento que pueda soportar un apoyo con templetes o sin éstos.

Se requiere calcular la curva de utilizaciéon para todos y cada uno de los tipos de apoyo que se disefien
para la construccién de una linea.

5.2.3.6 Arbol de cargas

Serad la representacion grafica de los esfuerzos verticales y horizontales, tanto normales como
longitudinales sobre los diferentes puntos de aplicacion en apoyo.

5.2.4 Templetes

Se clasifican en:

- Directo a tierra.

- Cuerda de guitarra.
- Poste a poste.

- Pie de amigo.

- EnV.

En una linea debe utilizarse un solo tipo de cable para templete en cuanto a calibre y carga de rotura.
Cuando un solo templete no sea suficiente, se disefiaran templetes con dos o mas cables.

Los templetes para lineas y redes en media tension deberan llevar aislador tensor.

En el caso de lineas o redes urbanas sélo se aceptaran templetes poste a poste. En caso de sobrepasar
los esfuerzos mecanicos, se usaran postes reforzados 6 extrarreforzados segun el caso.

Se utilizaran los factores de seguridad que aparecen en el numeral 2.1.8.

Las estructuras terminales y de angulo de las redes urbanas de distribuciéon aérea de energia eléctrica no
usaran templetes y a cambio, se empotraran en base de concreto y con capacidad de rotura de acuerdo
con el esfuerzo a que esté sometido el poste. En casos excepcionales debidamente justificados se
permitira el uso del templete tipo poste a poste.

5.2.5 Espigos

Los espigos se disefiaran para soportar los esfuerzos transversales ocasionados por el viento y los
provocados por el desequilibrio de vanos.

Su curva de utilizacién se representara conjuntamente con la de la estructura y se tendran en cuenta los
factores de seguridad dados en el numeral 2.1.8.

5.2.6 Herrajes

Todos los herrajes que se disefien deberan soportar los esfuerzos en las condiciones mas severas de
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trabajo.

Se consideran bajo esta denominacioén todos los elementos utilizados para la fijacion de los aisladores a
la estructura y al conductor, los de fijacion de cable de tierra a la estructura, los elementos de proteccion
eléctrica de los aisladores y los accesorios del conductor (separadores, amortiguadores, etc.).

Los materiales construidos en hierro seran galvanizados en caliente.

Los herrajes empleados en los circuitos de media tension seran de disefio adecuado a su funcion
mecdanica y eléctrica y deben resistir la accion corrosiva durante su vida util. Los herrajes sometidos a
tension mecanica por los conductores y cables de guarda o por los aisladores, deben tener un coeficiente
de seguridad de acuerdo con lo establecido en el numeral 2.1.8.

Las grapas de retencion del conductor deben soportar una tensiéon mecanica en el cable del 90 % de la
carga de rotura del mismo, sin que se produzca deslizamiento.

5.3 SELECCION DE CAJAS Y DUCTOS
5.3.1 Cajas de inspeccion

Las cajas de inspeccion se seleccionaran de acuerdo con su utilizacion, de tal manera que se de
cumplimiento a lo establecido en el numeral 4.5.1.1.

5.3.2 Ducteria

Las caracteristicas de la ducteria segun su utilizacion se seleccionaran de acuerdo con lo establecido en
el numeral 3.1.10. El numero maximo permisible de conductores por ducto se indica en el numeral
3.1.10.1, mientras que en la figura A.13 se pueden observar diferentes configuraciones de instalacion.

5.4 REDES URBANAS

Los apoyos de las redes de distribucion aéreas de energia eléctrica estaran de acuerdo con el numeral
5.2.3. La longitud del empotramiento de los apoyos sera sesenta (60) cm mas la décima parte de la
longitud del poste, con un minimo de 1,5 m.

Las redes urbanas aéreas en media tension, se tenderan en posteria de 12 m a una distancia no mayor
de 60 m entre apoyos contiguos.

Las redes urbanas aéreas en baja tensién, se tenderan en posteria de 8 m a intervalos no mayores de 30
m.

En las redes urbanas subterraneas en media tension hay que proteger los conductores principalmente
contra la torsién, el pandeo, la traccidon excesiva, la presion y las curvaturas muy pronunciadas. El uso de
compuestos lubricantes durante la instalacion de los cables en los ductos facilita notablemente la
operacion pues reduce el coeficiente de friccion entre el cable y el ducto.

En redes urbanas subterraneas en baja tensién deben tenerse los mismos cuidados planteados para los
cables de media tension.
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6. SUBESTACIONES
6.1 GENERALIDADES
En este capitulo se establecen los criterios generales de disefio de subestaciones de media tension, se
dan las normas minimas de seleccion de equipo y los procedimientos de instalacion, teniendo en cuenta
lo establecido en la seccion 450 del Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

6.1.1 Tipo de subestacién

De acuerdo con su forma de instalacion las subestaciones se clasifican, como se muestra en la figura
A36, de la siguiente manera:

Aéreas

De pedestal
Capsuladas
Tipo Jardin

El tipo de subestacion se seleccionara teniendo en cuenta las restricciones que se dan a continuacion.
6.1.1.1 Subestacion aérea

Se puede instalar transformadores de distribucion en forma aérea si tienen una capacidad inferior o igual
a 225 kVA, salvo que la instalacién tenga los requisitos exigidos para subestacion capsulada.

6.1.1.2 Subestacion de pedestal

La instalacion de transformadores de distribuciéon se hara sobre pedestal si tienen una capacidad superior
a 225 kVA, salvo que la subestacion tenga los requisitos exigidos para subestacion capsulada.

6.1.1.3 Subestacion capsulada

Se utilizara subestacion capsulada si la instalacion de transformadores de distribucion se hace en predios
que tengan una o varias de las caracteristicas indicadas a continuacion:

- Instalacién bajo techo.
- Estratos 4,5y 6.
- Donde las redes de distribucion sean subterraneas de acuerdo al numeral 5.1.3

6.1.1.4 Subestacion tipo jardin

Las subestaciones tipo jardin se utilizaran para instalacion de transformadores de distribucion en
cualquiera de las siguientes zonas:

- Conjuntos residenciales cerrados en cualquier estrato, sobre areas de servicios comunes.
- Instalacién bajo techo.

Las disposiciones especificas para los transformadores tipo seco instalados en interiores o exteriores, los
transformadores aislados con liquidos con alto punto de inflamacion, los aislados con liquidos no
inflamables y transformadores con aislamiento de aceite instalados en interiores o exteriores, se
presentan en la parte B de la seccion 450 del Cadigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.
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6.1.2 Capacidad

La capacidad de la subestacion se determinara con base a la demanda maxima de tal manera que se
cumpla con la restriccion de pérdidas de energia, teniendo en cuenta lo establecido en los numerales
215y 23.

6.1.3 Niveles de tension

Los niveles de tension de la subestacion se determinan como se enumera a continuacion.

6.1.3.1 Primaria

El nivel de tension serd media tension, segun lo establecido en el numeral 2.1.1.

6.1.3.2 Secundaria

El nivel de tensién sera baja tension, segun lo establecido en los numerales 2.1.1y 2.1.3.

Cuando se trate de niveles de tension no contemplados en los numerales anteriores se presentara su
justificacion para revision y aprobacion por parte de la Empresa.

6.1.4 Aislamiento

Los niveles de aislamiento de la subestacidon deben estar en concordancia con los de las lineas
asociadas a ella, segun se establece en el numeral 5.1.4.

6.1.5 Transformadores de distribucion

El disefio y construccion de transformadores de distribucion (MT/BT), deben satisfacer la ultima revisién
de las normas ICONTEC 818 y 819.

Los transformadores mayores de 1 MVA deberan proveerse con los siguientes elementos:

- Valvulas de sobrepresion

- Termdmetros con contactos para aceite y devanados

- Respirador de silica gel e indicador de nivel de aceite con contactos.

Cuando se trate de transformadores de mas de 5 MVA deberan adicionalmente llevar relé Buchholz. Con

el objeto de limitar los niveles de cortocircuito y reducir las corrientes en el lado de baja tensién, se
recomienda la potencia de los transformadores segun sus tensiones, como lo indica la tabla 6.1.

Capacidad del transformador (kVA) Tension primaria (kV)

Hasta 500

Hasta 5000
Mayores de 5000

Tabla 6.1 Capacidad de transformadores segun la tensién primaria
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6.1.6 Equipo de proteccion y maniobra

Los diferentes equipos de proteccion y maniobra mencionados en este capitulo cumpliran con lo
establecido en la tabla 4.1.

El tanque, el gabinete, el neutro y el nucleo, deben estar sdlidamente conectados a tierra, mediante un
barraje equipotencial de acero inoxidable o de cobre, equipado con tornillos de acero inoxidable, segun la
potencia del transformador y dada por la tabla 6.2, segun criterio adoptado de la NTC 3607.

Potencia del transformador (kVA) Seccién minima del tornillo (mm®) Area minima del barraje (mm®)

< 2000 No aplica

2000-5000 1667
5000-10000 3906

Tabla 6.2 Barrajes de tierra - Transformadores

Los transformadores que tengan cambiador o conmutador de derivacion, deben tener dos avisos, uno de
“Peligro no operar” y otro de “para operacion sin tensién” o “para operacion con el transformador
desenergizado”, salvo que el equipo lo permita con carga.

En las subestaciones tipo pedestal, cuando en condiciones normales de operacién se prevea que la
temperatura exterior del cubiculo supere los 45°C, debe instalarse una barrera de proteccion para evitar
riesgos asociados a dicha temperatura y colocarse avisos que indiquen la existencia de una “superficie
caliente”. Si el transformador posee una proteccion que garantice el corte o desenergizacion cuando
exista una sobretemperatura, quedara eximido de dicha barrera.

Para los transformadores instalados dentro de edificaciones, se declara de obligatorio cumplimiento la
seccion 450 del Codigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

El local para las subestaciones dentro de edificaciones, se debe ubicar en un sitio de facil acceso desde
el exterior con el fin de facilitar tanto al personal calificado las labores de mantenimiento, revision e
inspeccién, como a los vehiculos que transportan los equipos. Los locales ubicados en semisétanos y
sotanos, con el techo debajo de antejardines y paredes que limiten con muros de contencién, deben ser
debidamente impermeabilizados para evitar humedad y oxidacién.

En las zonas adyacentes a la subestacion no deben almacenarse combustibles.

En las subestaciones esta prohibido que crucen canalizaciones de agua, gas natural, aire comprimido,
gases industriales o combustibles, excepto las tuberias de extincién de incendios.

Las subestaciones a nivel de piso, deben tener una placa en la entrada con el simbolo de “Peligro Alta
Tension” y con puerta de acceso hacia la calle, preferiblemente.

Los transformadores refrigerados en aceite no deben ser instalados en niveles o pisos que estén por
encima de sitios de habitacion, oficinas y en general lugares destinados a ocupaciéon permanente de
personas.

Cuando un transformador requiera instalacion en béveda, ésta debe construirse con materiales que
ofrezcan una resistencia al fuego de minimo tres horas.

El fabricante debe entregar al usuario las indicaciones y recomendaciones minimas de montaje y
mantenimiento del transformador.



Fecha de Aprobacion:

m PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA
SLECTRIFIGADORA DR Revision No: 3

i mair g NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 85 de 165
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Codigo: -

Todo transformador debe estar provisto de una placa de caracteristicas, fabricada de material resistente a
la corrosion, fijada en lugar visible y que contenga la informacion de la siguiente lista, segun criterio
adoptado de la NTC-618:

Marca o razén social del fabricante.
Numero de serie dado por el fabricante.
Ano de fabricacion.

Clase de transformador.

Ndmero de fases.

Diagrama fasorial.

Frecuencia nominal.

Tensiones nominales, nimero de derivaciones.
Corrientes nominales.

Impedancia de cortocircuito

Peso total en kilogramos

Grupo de conexion

Diagrama de conexiones

La siguiente informacién podra ser suministrada al usuario en catalogo.

Corriente de cortocircuito simétrica.

Duracion del cortocircuito simétrico maximo permisible.
Métodos de refrigeracion.

Potencia nominal para cada método de refrigeracion.
Clase de aislamiento.

Liquido aislante.

Volumen del liquido aislante.

Nivel basico de asilamiento de cada devanado, BIL.

Las inscripciones sobre la placa de caracteristicas deben ser indelebles y legibles.

Si una persona distinta del fabricante repara o modifica parcial o totalmente el devanado de un
transformador o cualquier otro de sus componentes, debe suministrar una placa adicional para indicar el
nombre del reparador, el afio de reparacién y las modificaciones efectuadas.

6.2 SUBESTACIONES AEREAS

6.2.1 Diseiio

El disefio de las subestaciones aéreas debera tener en cuenta las caracteristicas de resistencia propias
de los apoyos, crucetas, herrajes y demas elementos y evaluar su comportamiento con relacion a las

cargas a que estaran sometidos en la instalacion.

Para lo anterior se toma como referencia lo establecido en las normas respectivas del antiguo Instituto
Colombiano de Energia Eléctrica (ICEL).

6.2.1.1 Subestacion aérea en estructura sencilla

Se podran seleccionar subestaciones aéreas en estructura sencilla hasta una capacidad de 75 kVA y un
peso maximo del transformador de 500 kg.



Fecha de Aprobacion:

ESSA PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA
ELECTRIFICADORA DE Revisién No: 3
i meir 8! NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 86 de 165

SISTEMAS DE DISTRIBUCION Codigo: -

6.2.1.2 Subestacion aérea en estructura doble

Se podran seleccionar subestaciones aéreas en estructura doble hasta una capacidad de 225 kVA y un
peso maximo del transformador de 1200 kg.

6.2.2 Equipo de maniobra

Para subestaciones superiores a 75 kVA se utilizaran cortacircuitos que tengan incorporada camara
apaga chispa.

Las cajas cortacircuitos en media tension seran para instalacion a la intemperie. Se deben instalar de tal
forma que estando abiertas sélo haya tensién en el lado superior, es decir que el portafusible quede
desenergizado.

6.2.3 Equipo de Proteccién

En los cortacircuitos de media tension se utilizaran hilos fusibles seleccionados en forma general con un
valor igual o el mas proximo normalizado a la corriente nominal del transformador. En el caso de cargas
especiales que soliciten altas corrientes en tiempo corto (arranques de motores, etc.) deberan utilizarse
hilos fusibles tipo dual que tengan estos aspectos y justificar en el disefio la seleccion del fusible
correspondiente.

Para proteccion contra sobretensiones en media tensién se utilizaran dispositivos de proteccién contra
sobretensién tipo distribucion los cuales se seleccionaran segun los criterios establecidos en la tabla 4.1.

El electrodo de puesta a tierra se seleccionara de acuerdo con lo establecido en la tabla 3.6.

El calibre del bajante de puesta a tierra se seleccionara de acuerdo con la tabla 6.3.

Caliore minimo

Subestaciones Cobre desnudo 2 AWG
Lineas y redes ||| Acero galvanizado [}l 31,8 mm (1/4”)

Tabla 6.3 Bajantes de puesta a tierra

La impedancia de la puesta a tierra (desconectada del resto del sistema) debera cumplir con los valores
dados en el numeral 2.1.6.

Los bajantes de puesta a tierra se deben instalar dentro de tubos metalicos conduit galvanizados de
minimo 12,7 mm (!2”) de diametro los cuales se deben asegurar al poste por medio de cinta bandit.

6.2.4 Barrajes y puesta a tierra del neutro

En subestaciones aéreas en estructura doble se haran los barrajes en conductor de cobre, cuyo calibre
se seleccionara de acuerdo con la corriente nominal secundaria del transformador. El bajante de
conexion del transformador al barraje se debe hacer en conductor de cobre aislado.

El neutro del lado de baja tensién se pondra a tierra a través de un conductor aislado (encauchetado)
independiente del de puesta a tierra de los dispositivos de proteccion contra sobretension, como se
muestra en la figura A37. Estos conductores de puesta a tierra no podran tener o formar angulos menores
a 135 grados en toda su trayectoria. Adicionalmente, en zonas rurales, el neutro se conectara a tierra en
las estructuras adyacente al transformador.
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Cuando el valor de la resistencia de puesta a tierra sea superior al dado en el numeral 2.1.6 se deben
colocar contrapesos a una distancia minima del doble de la longitud de la varilla de puesta a tierra
utilizada, hasta obtener el valor de resistencia de puesta a tierra deseado.

6.3 SUBESTACIONES DE PEDESTAL

6.3.1 Diseiio

6.3.1.1 Porticos

Se podran utilizar postes de concreto o estructuras metalicas con una altura minina de 10 m, con

cruceteria de acero en perfiles “L” (76,2 mm (3”) x 76,2 mm (3”) x 6,35 mm (4”) minimo) o “U” (101,6 mm
(4”) x 50,8 mm (2”) x 6,35 mm (¥4”’) minimo), dispuestos por niveles en la siguiente forma:

NIVEL 16 Superior Llegada y salida de lineas
NIVEL I Barrajes

NIVEL 1lI Barrajes

NIVEL IV 6 Inferior Protecciones

Para lo anterior se deberan tener en cuenta las distancias minimas establecidas en el numeral 2.1.10.
6.3.1.2 Pedestal

El pedestal sera disefiado en concreto armado de acuerdo con las dimensiones y peso del transformador
a instalar.

Las dimensiones minimas se encuentran en la figura A.37.

En la base del pedestal se debe proveer un foso con capacidad de confinar el 75 % del aceite del
transformador. Este debe tener un medio de drenaje que permita su facil evacuacion. El pedestal debe
tener libre acceso para efectos de mantenimiento, cargue y descargue.

6.3.2 Equipo de maniobra

Segun las tensiones y capacidad del transformador se utilizara como minimo el equipo indicado a
continuacion con las caracteristicas particulares determinadas en la tabla 4.1.

Los interruptores de potencia deberan ser aislados en aceite, en SF6 6 en vacio.
6.3.3 Equipo de Proteccion

En los cortacircuitos de media tension se utilizaran hilos fusibles seleccionados en forma general con un
valor igual o el mas préoximo normalizado a la corriente nominal del transformador. En el caso de cargas
especiales que soliciten altas corrientes en tiempo corto (arranque de motores, etc.), debera tenerse en
cuenta estos aspectos y justificar en el disefo la seleccién del fusible correspondiente.

Para proteccion contra sobretensiones en media tension se utilizaran dispositivos de proteccién contra
sobretensiones (DPS) tipo distribucion los cuales se seleccionaran segun los criterios establecidos en la
tabla 4.1.

Como proteccion contra descargas atmosféricas se disefiara un sistema de apantallamiento que
garantice un blindaje efectivo.
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En caso de utilizar interruptores de potencia, estos actuaran en coordinacién con relés secundarios
seleccionados y calibrados para operar con selectividad de acuerdo con el sistema disefiado. En este
caso debera incluirse en el disefio la justificacion de la seleccién del burden y la precision de los
transformadores de corriente y tension asociados a la proteccion, y se debera justificar el disefio del
cableado secundario y la relacion de transformacion escogida. En baja tension se podran utilizar fusibles
o interruptores automaticos, cuya seleccion se hara acorde con lo estipulado en el numeral 4.4.3.

Se disefiara una malla de tierra tipo cuadricula, que cumpla con las tensiones de paso y de toque tanto
permisible como reales.

A esta malla se conectaran los dispositivos de proteccion contra sobretension, carcaza, neutro del
transformador, cables de guarda, estructuras metalicas, cruceteria, partes metalicas no conductoras del
equipo utilizado en la subestaciéon y malla de cerramiento.

La malla de puesta a tierra debera cubrir como minimo el area ocupada por las estructuras de porticos y
por el equipo. Esta area debera diseharse con una capa de material permeable de alta resistividad
(grava).

La malla de puesta a tierra debe tener una resistencia de acuerdo con lo establecido en el numeral 2.1.6.
Para el calculo de dicha malla se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

Tiempo de despeje de la falla: 0,5 s.
Corriente de falla: sera suministrada por la Empresa para cada sitio especifico.
Resistividad del terreno: se debe medir para cada caso especifico.

Las uniones entre los diferentes segmentos de la malla se haran mediante soldadura de cobre o
conectores de compresion, que garanticen la conexion eléctrica a pesar de la humedad y la corrosion.

A esta malla de tierra deben conectarse todas las partes metalicas de la subestacidn que no se
encuentren energizadas durante la operacién normal, y que puedan almacenar cargas electrostaticas
tales como: carcazas, cajas metalicas, tableros de distribucidn, malla de cerramiento, puertas, etc.

En baja tension se utilizaran como equipo de protecciéon y maniobra interruptores automaticos, cuya
seleccion se hara de acuerdo con lo establecido en el numeral 4.4.3.; como proteccion general, un
totalizador en el secundario del transformador y uno en cada circuito de salida parcial.

6.3.4 Barrajes

Se disefiaran barrajes suspendidos para media tension en conductor de cobre o aluminio, tubo o platina,
soportados por aisladores tipo poste o con cadena de aisladores de disco segun el caso, de tal manera
que se de cumplimiento a lo establecido en el numeral 2.1.10.

En la construccion de los barrajes con conductor deben preverse de tensores en uno de los extremos.
Los calibres y secciones a utilizar se determinan con base en las corrientes de carga necesarias y de
cortocircuito de la subestacion.

La capacidad de corriente necesaria determinara los calibres y secciones a utilizar. En baja tension se
disefaran barrajes de cobre dimensionados para las corrientes nominales permanentes y para resistir las
corrientes de cortocircuito propias de la instalacion.
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Los barrajes para baja tension estardn alojados en tableros de distribucién en donde se ubicaran las
protecciones respectivas, caso en el cual se debera justificar el disefio mediante la consideracion de los
esfuerzos térmicos y dinamicos.

6.3.5 Equipo de medicién

En caso de requerirse, los transformadores de corriente y tensién primarios se instalaran sobre crucetas
en los porticos de la subestacion y sus caracteristicas de aislamiento y corriente de cortocircuito seran
iguales a las de los equipos de maniobra utilizados en la subestacion.

La relacién de transformacién se escogera con base en la corriente nominal y de acuerdo con el nivel de
tension de la subestacion. En el disefio debera justificarse su seleccién asi como el cableado secundario
a utilizar y el burden de los transformadores de medida. La minima precision a utilizar sera la indicada en
la tabla 4.7.

El conductor para el cableado desde el secundario de los transformadores de corriente sera cable de
cobre tipo ST calibre minimo N° 12 AWG. El conductor para el cableado desde el secundario de los
transformadores de tension sera cable de cobre tipo ST calibre minimo N° 14 AWG.

El ducto podra ser Unico y metalico cuando los equipos de medida se encuentren en médulos separados
del moédulo de transformadores de medida. Cuando se utilice sélo transformadores de corriente estos
deberan colocarse en un compartimiento sellado de facil verificacion de conexion y con una placa de
caracteristicas.

En caso de utilizar transformadores de corriente para cumplir ambas funciones (proteccién y medida),
deberan tener nucleos separados.

Los contadores se podran instalar en caja metalica disefiada para resistir la intemperie, la caja se
adosara a las estructuras propias de la subestacién o se colocara sobre una base o pedestal en
mamposteria frisada, provista con ventana para lectura, que debe quedar a una altura de 1,6 m. En esta
misma caja metalica, con doble frente y barrajes se podran montar todos los elementos de proteccién y
corte de servicios auxiliares de la subestacion, empotrados dentro de la base o pedestal se ubicaran los
ductos de entrada y salida de esta caja.

6.3.6 Circuitos de salida
6.3.6.1 Media tension

Para el disefio de los circuitos de salida en media tension se tendra en cuenta lo establecido en el
capitulo 5.

Los circuitos de salida en media tensién partirdn del correspondiente barraje, a través de lineas aéreas
que partiran de los correspondientes porticos, si es aérea; y si es subterranea, a través de cable seco que
ira por canalizaciones.

6.3.6.2 Baja tension
Los circuitos de salida en baja tensién deberan partir de un tablero de distribucién disefiado para tal fin.

Alli se alojaran los barrajes, y los interruptores automaticos tanto generales como de distribucion de los
diferentes circuitos, de acuerdo con lo establecido en el capitulo 4.
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6.3.7 Cerramiento

El area de la subestacién se cerrara con un muro y/o malla eslabonada pintada en color amarillo, que
impida el facil acceso de personas no autorizadas y animales al area de los equipos. Por tanto, el muro
y/o malla tendra una altura minima, que cumpla con las distancias de seguridad de la tabla 2.14 y la
figura 6. Este cerramiento se disefiara con una puerta de acceso de dimensiones adecuadas para permitir
la movilizacién del equipo de mayor dimension y peso.

Cuando en condiciones normales de operacion se prevea que la temperatura exterior del cubiculo supere
en 45°C la temperatura ambiente, debe instalarse una barrera de protecciéon para evitar quemaduras y
colocar avisos que indiquen la existencia de una “superficie caliente”. Si el transformador posee una
proteccion que garantice el corte o desenergizacion cuando exista una sobretemperatura, quedara
eximido de dicha barrera.

6.3.8 Illuminacion

Debera disefiarse la iluminacion para el area de la subestacion en condiciones de trabajo con un nivel
medio de 100 luxes y para condiciones exclusivas de seguridad con un nivel medio de 50 luxes, utilizando
luminarias de mercurio o sodio color corregido, las cuales, teniendo en cuenta las distancias de seguridad
podran ubicarse sobre las estructuras de la subestacién, o apoyos independientes localizados dentro del
area de la subestacion.

6.3.9 Avisos de seguridad e identificacion

Sobre la malla de cerramiento se colocara una sefial de seguridad tipo informativa con la frase “Alta
tension peligro de muerte” y el simbolo de “riesgo eléctrico”, en colores amarillo y negro (fondo amarillo)
de 25 cm por 50 cm. En la puerta de acceso y pértico, se colocaran sefales de seguridad tipo peligro
(triangular) con el simbolo de “riesgo eléctrico” en colores amarillo y negro (fondo amarillo) de lado 50 cm.
Ademas se colocara un aviso de identificacion que contenga el nombre de la subestacion, capacidad, y
relacion de transformacion.

6.4 SUBESTACIONES CAPSULADAS
6.4.1 Disefio

Los locales para 2instalaci()n de subestaciones capsuladas tendran una altura minima de 2,5 m y un area
minima de 12 m” que permita la libre apertura de las puertas de los médulos, y el libre acceso de los
equipos a instalar.

Los modulos deberan disefiarse para incluir en su interior, debidamente ordenado el equipo de la
subestacion, aislandolo del medio y brindando seguridad para el personal.

6.4.1.1 Boéveda

Se deben instalar en béveda los transformadores tipo seco de mas de 112,5 kVA o de mas de 35 kV,
transformadores aislados con liquidos de alto punto de inflamacién instalados en interiores,
transformadores aislados en liquidos no inflamables de mas de 35 kV y los transformadores con
aislamiento en aceite instalados en interiores; se exceptian los casos especificados en la parte B de la
seccidn 450 del Codigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050.

El local para los transformadores sefialados anteriormente, debe ser una béveda con las especificaciones
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descritas a continuacion. En caso de tener equipos de proteccion en aceite los muros seran cortafuegos.
Las paredes del local donde se instalan las celdas de distribucién o los equipos de maniobra se
construiran en tabique con ladrillo tolete prensado a la vista o pafietado y pintado por ambas caras (ver
figura A.38).

Las paredes, techos y piso de la boveda deben estar hechos de materiales con resistencia estructural
adecuada a las condiciones de uso y con una resistencia minima al fuego de tres horas. Los pisos deben
ser de hormigébn y de un espesor minimo de 10 cm, pero si la béveda esta construida teniendo por
debajo un espacio vacio u otros pisos del edificio, el piso debe tener una resistencia estructural para
soportar la carga impuesta sobre él y debe tener una resistencia minima al fuego de tres horas. Las
bovedas para transformadores deben estar ventiladas con aire exterior sin necesidad de utilizar ductos o
canales.

Conjuntamente con la base o cimentacion del transformador podra construirse un foso que sirva para
recoger el aceite que pueda escapar del transformador, el cual sera dimensionado en forma tal que los
bordes sobresalgan del contorno del transformador por lo menos un 20 % de la altura del transformador y
que su capacidad sea del 20 % del volumen del aceite que contenga el transformador.

Todos los vanos de puertas que lleven desde el interior de la edificacién hasta la boveda de
transformadores, deben estar dotados con una puerta de cierre hermético y con resistencia minima al
fuego de tres horas. Las puertas deben tener un umbral o brocal de altura suficiente para recoger dentro
de la bdveda el aceite del transformador mas grande que pudiera haber, en ningun caso la altura del
umbral debe ser menor a 10 cm. Las puertas deben estar equipadas con cerraduras y mantenerse
cerradas, permitiéndose el acceso solo a personas calificadas. Las puertas deben abrirse hacia fuera y
estar dotadas de barras antipanico, placas de presion u otros dispositivos que la mantengan normalmente
cerrada pero que se abran por simple presion.

Las aberturas para ventilacion en las bovedas, deben estar ubicadas lo mas lejos posible de las puertas,
ventanas, salidas de incendios y materiales combustibles. Se permite que una bdéveda ventilada por
circulacion natural de aire, tenga aproximadamente la mitad del area total de las aberturas de ventilacion
necesarias en una o mas aberturas cerca del piso y la restante en una o mas aberturas en el techo o
parte superior de las paredes, cerca del techo, o que toda la superficie de ventilacién necesaria esté en
una o mas aberturas en el techo o cerca de él. El area neta total de todas las aberturas de ventilacion,
restando el area ocupada por persianas, rejillas o pantallas, no debe ser menor a 1936 mm? por kVA de
los trasformadores en servicio. Si los transformadores tienen menos de 50 kVA, el area neta debe ser
menor a 0,093 m?.

Las aberturas de ventilacion deben estar cubiertas por rejillas, persianas o pantallas duraderas, para
evitar que se presenten situaciones inseguras. Todas las aberturas de ventilacion que den al interior
deben estar dotadas de compuertas de cierre automatico que funcionen en respuesta a cualquier
incendio que se produzca en el interior de la boveda, con una resistencia al fuego no menor a 1,5 horas.
Los ductos de ventilacion deben ser de material resistente al fuego.

Cuando sea posible, las bévedas que contengan transformadores de mas de 100 kVA deben estar
dotadas de un drenaje o de otro medio que permita eliminar cualquier acumulacién de aceite o agua que
se produzca en la béveda, a no ser que por las condiciones locales resulte imposible. Cuando exista
drenaje, el piso debe estar inclinado hacia el drenaje.

En las bovedas para transformadores no deben entrar ni atravesarlas sistemas de conductos o tuberias
ajenas a la instalacion eléctrica. Las bévedas para transformadores no se deben utilizar para almacenaje
de materiales.
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El acceso a la subestacion debe ser suficiente para permitir la entrada o salida del equipo o médulo de
mayor tamafio. Debajo de los mddulos se construirdn carcamos para los cables de salida y entrada, los
cuales seran de concreto con paredes construidas en ladrillo.

En todo proyecto de subestacién para un edificio, debe apropiarse el espacio disponible para dicha
subestacion.

6.4.1.2 Modulo para equipo de subestaciones

Los mddulos de las subestaciones seran autosoportados, construidos en acero laminado en frio (cold
rolled) calibre minimo 12 MSG para la perfileria estructural y calibre minimo 16 MSG para el
recubrimiento. Deberan poseer puertas removibles para dar acceso al equipo instalado en el interior de
las mismas, provistas de cerraduras con llave normalizada por la Empresa. En la parte superior debera
disefiarse un sistema de fusible mecanico que permita la evacuacién de gases y brinde una via de
escape a la onda explosiva en caso de falla interna.

En caso de utilizar ventanillas sobre las puertas, éstas seran de vidrio de seguridad o de acrilico
transparente, situadas frente a los instrumentos a observar.

Las dimensiones minimas de los modulos del seccionador y del transformador se encuentran en la figura
A.39.

Las subestaciones de distribucién secundaria deben asegurar que una persona no pueda acceder a las
partes vivas del sistema, evitando que sobrepasen las distancias de seguridad propias de los niveles de
tension de cada aplicacion en particular. La persona no puede acceder al contacto de la zona energizada
ni tocandola de manera directa ni introduciendo objetos que lo puedan colocar en contacto con la linea.

Para prevenir accidentes por arcos internos, se deben cumplir los siguientes criterios:

1. Las celdas deben permitir controlar los efectos de un arco (sobrepresion, esfuerzos mecanicos y
térmicos), evacuando los gases hacia arriba, hacia los costados, hacia atras o 2 metros por encima del
frente.

2. Las puertas y tapas deben tener un seguro para permanecer cerradas.

3. Las piezas susceptibles de desprenderse (ej.: chapas, aislantes, etc.), deben estar firmemente
aseguradas.

4. Cuando se presente un arco, no debe perforar partes externas accesibles, ni debe presentarse
quemadura de los indicadores por gases calientes.

5. Conexiones efectivas en el sistema de puesta a tierra.

Los encerramientos utilizados por los equipos que conforman las subestaciones deben alojar en su
interior los equipos de corte y seccionamiento; Por esta razéon deben ser metélicos y los limites del
encerramiento no deben incluir las paredes del cuarto dedicado al alojamiento de la subestacion. Las
ventanas de inspeccion deben garantizar el mismo grado de proteccién del encerramiento y el mismo
nivel de aislamiento.

Las cubiertas y puertas no deben permitir el acceso a personal no calificado, al lugar donde se alojan los
barrajes energizados. Cuando éstas sean removibles se debe garantizar que no se puedan retirar
mientras el sistema opere en condiciones normales mediante la implementacién de cerraduras o
enclavamientos. En caso que sean fijas, se debe garantizar que no se puedan retirar sin la ayuda de
herramientas manejadas por personal calificado que conoce el funcionamiento de las subestaciones.

Cuando la subestacion se encuentre en un lugar donde se restringe el acceso podran dejarse los
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accionamientos de los interruptores de baja tension, para operarse desde el exterior sin necesidad de
abrir la puerta del modulo, en caso contrario el accionamiento sera interior.

En el disefio del moédulo del transformador podra recurrirse a soluciones sencillas que aislen
adecuadamente las partes bajo tension. Para el disefio de este mddulo asi como para la seleccion del
sitio de localizacion de la subestacion y su montaje, deberan tenerse en cuenta aspectos relacionados
con la necesidad de ventilacién, cercania a areas peligrosas y otros aspectos.

Toda la tornilleria, tuercas, arandelas planas y de presion elaboradas en materiales ferrosos que se
empleen en los mddulos, seran galvanizadas en caliente. La secuencia de colocacién de tales elementos
sera: tornillo, arandela plana, elemento a fijar, arandela plana, arandela de presién y tuercas.

La puerta de acceso al modulo estara enclavada con el mecanismo de apertura y cierre del seccionador
alojado en él, en tal forma que la puerta no pueda ser abierta si el seccionador esta cerrado, y que no
pueda cerrarse el seccionador si la puerta esta abierta.

El enclavamiento sera de tipo mecanico, suficientemente fuerte para que pueda resistir sin dafio una
operacion indebida con esfuerzos normales.

No obstante, el hecho de poder abrir la puerta cuando el seccionador se encuentre abierto, no significa
que el encargado del mantenimiento pueda maniobrar libremente pues los polos de entrada al
seccionador pueden estar energizados.

En la puerta del médulo se atornillaran o remacharan sobre la lamina, sefiales de seguridad tipo peligro
(triangular) con el simbolo de “riesgo eléctrico” en colores amarillo y negro (fondo amarillo) de lado 50 cm.

Las subestaciones pueden estar configuradas por tres modulos principales.

¢ Moddulo de media tension
En él se localizara el equipo de maniobra, protecciéon y medida de media tensién.

e Médulo de transformacion
En él se localizara el transformador de potencia. En su disefio del médulo del transformador podra
recurrirse a soluciones sencillas que aislen adecuadamente las partes bajo tension. Para el disefio
de este modulo asi como para la seleccion del sitio de localizacion de la subestacion y su montaje,
deberan tenerse en cuenta aspectos relacionados con la necesidad de ventilacion, cercania a areas
peligrosas y otros aspectos. Los transformadores en béveda no requieren de este médulo.

e Modulo de baja tensién

En él se localizaran los barrajes y los equipos de maniobra, proteccion, medida y correccion del
factor de potencia de baja tension.

Cuando la subestacion se encuentre en un lugar donde se restringe el acceso podran dejarse los
accionamientos de los interruptores de baja tension, para operarse desde el exterior sin necesidad de
abrir la puerta del moédulo, en caso contrario el accionamiento sera interior.

6.4.2 Equipo de Maniobra

Lo constituye como minimo un seccionador para operacion manual tripolar bajo carga, equipado con
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fusibles tipo HH y un disparador tripolar por fusién de uno de ellos, que cumpla con las caracteristicas
estipuladas en la tabla 4.1.

La operacion del seccionador se efectuara por medio de palanca o manivela accionada desde el exterior
del médulo. Con el fin de realizar las labores de mantenimiento en las subestaciones con plena seguridad
para el personal encargado, es imprescindible que el sistema permita poner a tierra las partes vivas con
el fin de ejecutar una maniobra plenamente confiable.

Al realizar labores de mantenimiento y con el fin de que el operario de la subestacién tenga plena
seguridad de la maniobra que se esta ejecutando, la posicion de los elementos que realicen la puesta a
tierra de la celda debe estar claramente identificados a través de un elemento que indique visualmente la
maniobra de puesta a tierra de equipo.

Los enclavamientos entre los diferentes elementos de corte y seccionamiento en una subestacion son
indispensables por razones de seguridad de las personas y conveniencia operativa de la instalacion para
no permitir que se realicen accionamientos indebidos por errores humanos.

Para el caso de equipos del tipo extraible, los enclavamientos deben asegurar que las siguientes
operaciones no sean posibles de realizar:

* Extraccion del interruptor de proteccién a menos que esté en posicion abierto.

* Operacion del interruptor, a menos que éste se encuentre en servicio, desconectado, extraido o puesto
a tierra.

*Cerrar el interruptor, a menos que esté conectado al circuito auxiliar o disefiado para abrir
automaticamente sin el uso de un circuito auxiliar.

Para el caso de equipos fijos, estos deben poseer los enclavamientos necesarios para evitar maniobras
erroneas.

Debe haber una indicacion ligada directamente a la posicion de los contactos de los elementos de
interrupcion y seccionamiento. Pueden ser mimicos que muestren el estado real de la operacion que se
esta ejecutando con el fin de entender la operacion y garantizar el estado del sistema por alguna persona
ajena a la subestacion.

6.4.3 Equipo de Proteccién

Asociados al seccionador correspondiente al transformador, se utilizaran fusibles tipo HH de fusion en
arena y con percutor para activar el mecanismo de apertura del seccionador. Su seleccién tendra en
cuenta los criterios de coordinacion y los establecidos por los fabricantes de los transformadores y de los
fusibles.

El encerramiento de cada unidad funcional debera ser conectado al conductor de tierra de proteccion.
Todas las partes metalicas puestas a tierra y que no pertenezcan a los circuitos principales o auxiliares,
también deberan ser conectadas al conductor de puesta a tierra directamente 6 a través de la estructura
metalica.

La continuidad e integridad del sistema de puesta a tierra deberan ser aseguradas teniendo en cuenta el
esfuerzo térmico y mecanico causado por la corriente que éste va a transportar en caso de falla
monofasica.

Bajo el area ocupada por la subestacion se debe construir una malla de tierra que se compondra como
minimo de cuatro (4) varillas copperweld colocadas formando un paralelogramo y unidas entre si por un
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conductor de cobre desnudo de calibre minimo nimero 2 AWG el cual se unira a las varillas mediante
soldadura. El disefio se ajustara a las facilidades del sitio de montaje y garantizara una impedancia de
puesta a tierra de acuerdo con lo establecido en el numeral 2.1.6. La malla de puesta a tierra se debe
construir antes de fundir la placa del piso destinado a la subestacion.

En uno de los médulos metalicos se debe disponer de una platina de cobre electrolitico de seccién
transversal tal que nunca se excedan los 200 A/mm? de densidad de corriente, la cual servira como barra
de tierra. Todas las partes metalicas no conductoras de corriente de la subestacion se conectaran a tierra
de acuerdo con lo establecido en el numeral 3.1.12.8.

A la barra de tierra se conectaran, con cables de cobre desnudo y mediante conectores de cobre, todas
las partes metalicas que no se encuentren bajo tensién en condiciones normales de operacién, que
puedan llegar a almacenar cargas electrostaticas o que puedan quedar energizadas en caso de falla.

Se conectaran a la barra de tierra, ademas, el neutro del transformador, las pantallas metalicas de los
cables, las pantallas semiconductoras de los terminales preformados, los soportes de terminales
preformados y de cables secos, los neutros de las estrellas de los equipos de medida, etc. Las puertas de
las celdas o compartimientos se conectaran a la barra de tierra con un conductor de cobre flexible calibre
numero 2 AWG minimo.

La barra de tierra ira pernada a los angulos de la base del médulo y se conectara a la malla de tierra por
lo menos en dos puntos con cable de cobre desnudo de area seccional equivalente a la barra y con
conectores de compresion con recubrimiento de cobre.

6.4.4 Barrajes

Los barrajes de baja tension se disefiaran en cobre electrolitico de alta pureza seleccionado en calibres
adecuados para las corrientes nominales de servicio. Se soportaran sobre aisladores o portabarras de
resina, porcelana o baquelita de alta resistencia con capacidad para soportar los esfuerzos de
cortocircuito exigidos por el sistema. Se utilizara conductor de cobre aislado tipo THW para las
conexiones entre barraje e interruptores de salida de media tensién o platina de cobre segun se disefie.

6.4.5 Equipo de medicién

Los contadores de energia y transformadores de medida se seleccionaran de acuerdo con lo establecido
en el numeral 4.7.3. Los transformadores de medida se instalaran en sitio de facil acceso para
verificacion de la conexién y placa de caracteristicas.

Estos transformadores estaran localizados en el moédulo correspondiente a la tensién nominal de los
mismos y dispondran de tornillos para ser sellados por la Empresa. Los transformadores de tension
deben llevar proteccién secundaria mediante fusibles de 1 0 2 A.

Cuando la medicién sea indirecta se instalara un modulo para alojar los transformadores de medida y
dispondra de tornillos para ser sellados por la Empresa.

Los contadores, los fusibles de proteccion secundaria de los transformadores de tension, y la
correspondiente bornera se localizaran en un compartimiento separado, con tornillos para la instalacion
de sellos de la Empresa. Este compartimiento tendra ventanilla para la lectura de los medidores, y
senalizacion luminica externa para el control de apertura de los fusibles de los PT’s. La sefializacion
luminica aqui referida, podra operar mediante la utilizacion de un interruptor automatico miniatura (mini
breaker) con contactos auxiliares, de tal forma que cuando se abra el fusible de proteccién de los PT’s,
ésta se encienda.
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6.4.6 Illuminacion

El local debera disponer de un sistema de iluminacién artificial con un nivel medio superior a 100 luxes,
cuyo control se encuentre ubicado cerca de la puerta de acceso.

6.5 BANCOS DE CONDENSADORES

Se podra disefar la instalacion de bancos de condensadores para mejorar el factor de potencia de la
instalacién. En tal caso, estos deben formar porte de la instalacion de baja tension de la subestacién
como un submaodulo del médulo de baja tension general de la subestacion.

El disefio del banco incluira la colocacion del equipo automatico de proteccion y maniobra. La sefial de
corriente para el relé de comando del automatismo se tomara de un transformador de corriente
independiente al usado para los contadores de energia.

Cuando la potencia reactiva corresponda a distorsion o a desbalance, en lugar de banco de
condensadores se colocara un banco de filtros o se balancearan las fases de la instalacion.

6.6 PLANTAS DE EMERGENCIA

En todos los edificios de servicio al publico, con alta concentracion de personas, es decir, con mas de 100
personas por cada piso o nivel, debe proveerse de un sistema de potencia de emergencia. Estos
sistemas estadn destinados a suministrar energia eléctrica automaticamente dentro de los 10 segundos
siguientes al corte, a los sistemas de alumbrado y fuerza para areas y equipos previamente definidos, y
en caso de falla del sistema destinado a alimentar circuitos esenciales para la seguridad y la vida
humana. Los sistemas de emergencia deben suministrar energia a las sefales de salida, sistemas de
ventilacion, deteccion y alarma de sistemas contra incendio, bombas contra incendio, ascensores,
sistemas de comunicacidén, procesos industriales y demas sistemas en los que la interrupcién del
suministro eléctrico puede producir serios peligros para la seguridad de la vida humana.

La seleccidon de la planta y el barraje de emergencia tendra en cuenta factores como ventilaciéon y
mantenimiento, y su potencia debera satisfacer necesidades tales como:

- Areas de circulacién comunal

- Ascensores

- Procesos industriales donde la interrupcion podria producir serios riesgos a la salud y a la seguridad
del personal.

- Sistemas de alarma

- Sistemas de bombeo de agua potable

- Sistemas de comunicacion de seguridad publica

- sistemas de ventilacion

- Sefiales de salida

- Sistemas de deteccion, alarma y extinciéon de incendios

Cuando se requiera la instalacién de alguna planta de emergencia, se disefiara en el médulo de baja
tension de la subestacién un barraje preferiblemente independiente que alimente las cargas que
requieran la suplencia de la planta. Este barraje se alimentara desde el transformador o la planta de
emergencia, utilizando un conmutador de transferencia automatico, localizado en el médulo de baja
tension de la subestacion, que garantice el enclavamiento electromecanico de los dos sistemas.

Se utilizara un sistema de amortiguamiento de vibraciones para evitar descalibracion de equipo de
medida cuando éste se encuentre cerca a la planta de emergencia.
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El Cddigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050, presenta en el capitulo 7, secciones 700 a 705, los requisitos
y generalidades de los sistemas de emergencia y de reserva, los cuales se deben considerar para la
implementacion de éste tipo de sistemas.
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7. ALUMBRADO PUBLICO

En este capitulo se establecen los criterios para el disefio de sistemas de alumbrado publico, cumpliendo
con las especificaciones de la NTC 900.

7.1 DISENO DE ILUMINACION
7.1.1 Criterios de disefio
Los factores que influyen en la determinacion de un disefio de iluminacion de alumbrado publico son:

La complejidad y velocidad de la via: Determinan la clase de iluminacion.

El control de trafico y separacion de rutas.

Los tipos de vias.

Los tipos de usuarios de la via.

La geometria de la via: Rectilinea, curva, nimero de carriles de circulacion, etc.

Los puntos particulares que existan sobre la via (cruces, puentes, tuneles y alrededores).

7.1.2 Tipo de via de acuerdo a la clase de iluminacion

El tipo de iluminacion se clasifica en 5 clases, M1 a M5, que dependen y se seleccionan de acuerdo con
la funcion de la via, densidad, complejidad y separacion, y la existencia de medios de control del trafico.

Cuando se hace una seleccion, se deben considerar todos los tipos de usuarios de la via, incluyendo a
los vehiculos motorizados, ciclistas, motociclistas y peatones. En la tabla 7.1, se indican las clases de
iluminacién para diferentes tipos de via.

Descripcion de la via Clase de iluminacién

Vias de alta velocidad con calzadas separadas exenta de cruces a nivel y
con accesos completamente controlados: autopistas expresas.
Densidad del trafico y complejidad de la via (1)
Alto
Medio
Bajo

Vias de alta velocidad, con doble sentido de circulacion.
Control de trafico (2) y separacion (3) de diferentes usuarios de la via (4)

Escaso

Suficiente

Vias mas importantes de ftrafico urbano, Vias circunvalares y
distribuidoras.
Control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via

Escaso

Bueno
Conectores de vias de poca importancia, vias distribuidoras locales, Vias
de acceso a zonas residenciales. Vias que conducen a las propiedades y
a las ofras vias conectoras.
Control de trafico y separacion de diferentes usuarios de la via.

Escaso

Bueno

Tabla 7.1 Clases de iluminacién para diferentes tipos de vias
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1) La complejidad de la via, se refiere a su infraestructura, movimiento de trafico y alrededores
visuales. Se deben considerar los siguientes factores: Numero de carriles, inclinacion, letreros y
sefales, entrada y salida de rampas, intersecciones y otros sitios que se consideren como areas
conflictivas.

2) El control de trafico, se refiere a la presencia de letreros y sefales, asi como la existencia de
restricciones regulatorias. Los métodos de control son: Semaforizacion, reglas de prioridad,
regulaciones de prioridad y sefales, avisos y demarcacion de la via.

3) La separacion puede ser por medio de carriles especificos o por normas que regulan la
restriccion para uno o varios de los tipos de trafico. El menor grado se recomienda cuando existe
esta separacion.

4) Los diferentes tipos de usuarios de la via son: Automéviles, camiones, vehiculos lentos, buses,
ciclistas, motociclistas y peatones.

De acuerdo con lo anterior se adoptan 5 tipos de iluminacion, y los criterios admitidos para la
determinacién del tipo de via se presentan en la tabla 7.2.

. , Velocidad de circulacion Transito de vehiculos
e el e e e

Muy importante V>90 Muy importante T>1000

Importante 60<V<90 ||| Importante 500<T<1000
Media 30<V<60 || Media 250<T<500
Reducida V<30 Reducida 100<T<250
Muy reducida Al paso Muy reducida T<100

Tabla 7.2 Criterios admitidos segun el tipo de via
7.1.3 Requisitos de luminancia

Los criterios de control son: el nivel de luminancia y uniformidad de la calzada, la iluminacion en los
alrededores de la via, la limitacion del deslumbramiento y la guia visual.

La luminancia promedio (Lprom) minima de la calzada debe ser mantenida a lo largo de la vida de la
instalacion y depende de la distribuciéon de luz de la luminaria, el flujo luminoso de la bombilla y de las
propiedades de reflexion de la calzada.

La uniformidad general de luminancia de la calzada (U,), es la relacién entre la luminancia minima y la
luminancia promedio de la via. Este criterio es importante puesto que controla la visibilidad minima en la
via, pero puede afectar el confort.

El incremento de umbral (TI), es una medida de la pérdida de visibilidad causada por el deslumbramiento
enceguecedor debido a las luminarias. El Tl se calcula en la condicién mas desfavorable, es decir, con
las luminarias limpias y con el flujo inicial de la bombilla.

La uniformidad longitudinal sobre la calzada (U.), es la relacién entre la luminancia minima y la
luminancia maxima, medidas o calculadas sobre uno o varios ejes paralelos al eje principal de la via.

La funcion de la relacion de alrededores (SR), es la de asegurar que la luz dirigida al entorno sea lo
suficiente para que los objetos que estan en esos lugares sean visibles. Esta iluminacién beneficia
también a los peatones, cuando existe una via peatonal.

Los requisitos fotométricos minimos por tipo de iluminacion, se presentan en la tabla 7.3.



Fecha de Aprobacion:
PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA

Revision No: 3

NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 100 de 165
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Codigo: -

Zona de aplicacion

Clase de Todas Todas Todas Vias sin o con V':Za(:tz:;z':?‘ias
iluminacion Ias vias Ias vias Ias vias pocas intersecciones ||um|nadas
Tl (%) Max.
(A)) U|_ Mln
|n|C|aI

0,5a0,7 (
05a07ﬁ)
0,5
NR (2)
NR

Tabla 7.3 Requisitos fotométricos minimos por tipo de iluminacion

1) 0,7 es para vias de alta velocidad con calzadas separadas, excentos de cruces a nivel y con
accesos completamente controlados.
2) NR, no requiere.

7.1.4 Fuentes luminosas

La tabla 7.4 presenta las caracteristicas de las fuentes luminosas cominmente utilizadas para alumbrado
publico.

Tipos de fuentes caracteristicas Metal halide Vapor de s_gdlo
alta presion

Blanco Blanco Blanco dorado
amarillento
Potencia (W) 100 - 500 70 - 1500 50 - 1000
Flujo luminoso (Lm) 1150 - 8900 5000 - 110000 4000 - 140000
Eficacia luminosa (Lm/W) 11,5-17,5 71-73 80 - 140
Fuentes luminosas individuales 18 - 25 71-109 78 - 140
Vida util (h) 4000 5000 - 13600 24000
Influencia de fluctuaciones de tension
a. Sobre el flujo luminoso Importante Sensible Sensible
b. Sobre la vida Importante Débil Sensible

Color de luz

Tabla 7.4 Fuentes luminosas

7.2 DISENO ELECTRICO
7.21 Tipo de alimentacién

La red de alumbrado se hara red subterranea donde se requiera tipo de iluminacién M1 6 M2, o donde
exista red de baja tensién subterranea, y la tension eléctrica sera 208 o 220 V monofasica o trifasica

Cuando la red sea aérea se podra utilizar una de las fases de la red como conductor de retorno
llevandose una linea independiente de control de alumbrado.



Fecha de Aprobacion:

ESSA PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA
ELECTRIFICADORA DE Revisién No: 3
i mgr ! NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 101 de 165

SISTEMAS DE DISTRIBUCION Codigo: -

7.2.2 Seleccion del conductor

Se seleccionara siguiendo los criterios de disefio de redes de baja tensidon y de acuerdo con lo
establecido en el numeral 2.1.4.

La carga permisible en circuitos ramales de alumbrado, no debe superar los 50 amperios, si se requiere
de un disefio especial, éste debe llevar las protecciones adecuadas, para revision y aprobacién por parte
de la Empresa.

7.2.3 Protecciones y control

La red de alumbrado publico se protegera con interruptores automaticos de capacidad nominal igual o
superior a la corriente de arranque de las luminarias. La bobina de los contactores se debera proteger
con un fusible de 2 A.

Para control del sistema de alumbrado publico se utilizaran fotoceldas individuales o contactores clase
ACI con capacidad nominal igual o superior a la carga instalada, accionados por fotocelda. Los elementos
de fotocontrol se alojaran en una caja a prueba de intemperie.

7.3 SOPORTES

Se utilizaran soportes metalicos o de fibra de vidrio en las iluminaciones clase M1 y M2. Las
caracteristicas de la posteria metalica se encuentran en el numeral 5.2.3.1.3.

Se utilizaran soportes metalicos, fibra de vidrio o de concreto en las iluminaciones clase M3, M4 y M5
pudiéndose utilizar la posteria de la red de baja tensién aérea. Cuando las luminarias se instalen sobre la
posteria de las redes de baja tension, se utilizaran brazos metalicos para luminarias en tuberia de hierro
galvanizado de 19,05 mm (34”) a 25,4 mm (1) de diametro segun el tipo de luminaria con las
dimensiones indicadas en la figura A.45.

Para los lugares de dificil acceso para el mantenimiento, el brazo de la luminaria no debe exceder de 1,5
m de largo.

Los postes metalicos para instalacion en vias publicas se muestran en las figuras A.41, A.42 y A.43.

7.4 SELECCION DE CAJAS Y DUCTOS

Para la seleccion de cajas y ductos se tendra en cuenta lo indicado en el numeral 4.5.1.

7.5 CONSTRUCCION

Los calibres minimos exigidos para las redes de alumbrado son N° 8 AWG de aluminio aislado para las
redes aéreas, y N° 8 AWG en aluminio o N° 10 AWG en cobre, de aislamiento de 600 V, 75 °C para las
redes subterraneas.

El limite de regulacion de tension permitido, medido entre los bornes secundarios del transformador de
distribucién y los puntos de conexion de las luminarias, es de 4% maximo.

Las luminarias instaladas aun siendo de tipo ornamental deben ser de 208 o 220 voltios.
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Todas las estructuras, materiales y distancias minimas utilizadas para la construccién de redes de
alumbrado publico, deberan cumplir con lo establecido en la presente norma y en la NTC 900.

En sitios diferentes a conjuntos cerrados la instalacion de luminarias ornamentales (faroles), el poste
metalico debe ser en tubo galvanizado de 50,8 mm (2”) de diametro, con una altura minima sobre el nivel
del piso de 3 m, con base o sin base de concreto.

Cuando las redes son subterraneas, las camaras de inspeccion para alumbrado publico deben ser
construidas segun la tabla 4.2. El ducto que comunica el poste con la camara debe ser de tubo conduit
metalico galvanizado y su diametro como minimo de 12,7 mm (%”).

Los empalmes subterraneos para B.T. deben tener conector apropiado, ser recubiertos con resina o cinta
autofundente, y tener un nivel de aislamiento de 1 kV. (en razén a que ademas del aislamiento eléctrico
se necesita la hermeticidad del empalme para evitar las fugas de corriente a tierra por la presencia de
humedad en las camaras de inspeccion).

En las instalaciones subterraneas de alumbrado publico, cuando el poste es so6lo para montar la
luminaria, éste debe ser de tipo de alumbrado publico (ver figura A.46) o se debe hacer una acometida en
tubo galvanizado de 12,7 mm ('2”) de diametro minimo asegurado al poste con abrazaderas
galvanizadas o cinta bandit.

Cuando las instalaciones de alumbrado publico son subterraneas y los postes llevan lineas aéreas de
media tension, se debe hacer una acometida en tubo galvanizado minimo 12,7 mm (}2”) de diametro
asegurado al poste con abrazaderas galvanizadas o cinta bandit para alimentar la luminaria.

La posteria de alumbrado publico se debe ubicar a 60 cm del sardinel. Se debe instalar un conductor de
puesta a tierra en toda la instalacién de alumbrado publico, y toda estructura metalica se debe conectar a
este conductor de puesta a tierra al igual que el neutro de la instalacién.

El poste de alumbrado publico debe ir pintado como se indica en las figuras A.41 y A.43.

En la localizacién de las luminarias, la altura “H” de las luminarias se define como la altura del centro
geométrico de la luminaria por encima del nivel de la calzada, y “W” sera el ancho de la calzada (ver
figura A.44). La interdistancia “S” entre luminarias, es la distancia comprendida entre dos luminarias
sucesivas medida segun el eje de la via. Este intervalo esta relacionado con la altura “H” adoptada para
las luminarias. Cuanta mas pequena sea la relacién S/H mayor sera la uniformidad de la iluminacion.

La disposicion de las luminarias sobre las vias puede ser unilateral, bilateral en oposicion, Bilateral
alternada, central sencilla o central doble (ver figura A.47).

Las recomendaciones para la disposicion de luminarias se presentan en la tabla 7.5.
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Clase de Relacion Disposicion de las luminarias
iluminacion (S/H) Criterio Disposicién

Dos carriles de circulacion Unilateral

Tres carriles de circulacion Bilateral alternada

Cuatro carriles de circulacién Bilateral opuesta

Dos carriles de circulacion Unilateral

Tres carriles de circulacion Bilateral alternada

Cuatro carriles de circulacién Bilateral opuesta
W<H Unilateral

H<W=<1,5*H Bilateral alternada

W>15*H Bilateral opuesta

Unilateral

A criterio del disefiador

Tabla 7.5 Recomendaciones para la disposicion de luminarias

En iluminacién clase M1 y M2, conviene una disposicién unilateral en calzadas con un ancho de via del
orden de los 7 m, una disposicion bilateral alternada cuando la calzada tenga tres carriles con un ancho
de via del orden de los 10,5 m, para calzadas mas anchas se debe utilizar la disposicion bilateral en
oposicion.

En la clase M4, se requiere una disposicion unilateral, ya que las vias secundarias tienen generalmente
dos carriles.

En la clase M5, la disposicidon debe escogerse teniendo en cuenta las condiciones locales: arborizacion,
jardines, etc.

En curvas, las luminarias se colocan Unicamente del lado exterior y cuanto mas pequefio sea el radio de
la curvatura, mas se disminuye el radio entre ellas. Si el transito es importante y el ancho de via es tal
que la iluminacion en el lado interior de la curva es insuficiente, se deben prever luminarias
suplementarias en este lado de la curva.

Para el mantenimiento mecanico, se deben hacer revisiones periddicas (cada afio), de los cimientos y
perpendicularidad del poste, caja de conexiones, del brazo y todas las partes mecanicas de la luminaria.
El mantenimiento eléctrico y optico se debe hacer cada 12 — 18 meses, con revisién de la puesta a tierra
del poste, revision del buen aislamiento de todos los elementos metalicos de la instalacién, los
conductores se deben revisar cada dos afios al igual que la bombilla, tableros de conmutacion del
alumbrado, relojes, reles, etc.
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8. PRESENTACION DE PROYECTOS

El objetivo de este capitulo es establecer el procedimiento para la realizacién de los proyectos eléctricos,
que permita la presentacion, revision, control, codificacién, archivo y evaluacion.

La presentacion de un proyecto eléctrico ante la Empresa debe obedecer a lo dispuesto en el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, RETIE, capitulo 2.

Todo proyecto que se presente ante la Empresa Electrificadora de Santander S.A. E.S.P., debe anexar
original y copia dura, y ademas una copia en medio magnético de la informacion presentada (Descripcion
del proyecto, memorias de calculo, dibujos, planos, etc.).

8.1 PRELIMINARES

Los preliminares deberan presentarse en el siguiente orden:

8.1.1 Tapas o pastas

Son las laminas de cartén, plastico, cuero u otros materiales similares que protegen las memorias, planos
y anexos del proyecto.

Deben llevar, en su orden, los siguientes datos, como se indica en la figura A.48:

Logotipo del Ingeniero responsable del proyecto.
Nombre del proyecto.

Nombre del propietario de la obra.

Leyenda que diga: Disefio de instalaciones eléctricas.
Nombre de la ciudad y fecha de presentacion.

& & O &

8.1.2 Guardas

Se denominan Guardas a las hojas que se insertan al encuadernar para ayudar a fijar las pastas a la
primera y a la ultima hoja del proyecto. En ellas no se colocara informacién alguna.

8.1.3 Portada

Se denomina Portada a la hoja en la cual se colocan el nombre o logotipo del Ingeniero responsable del
proyecto, el nombre del proyecto, el nombre del propietario, la leyenda: Calculo Instalaciones Eléctricas,
firma y sello del proyectista, la ciudad y la fecha de presentacion.

Llevara los mismos elementos de la Pasta, adicionando la firma autoégrafa con el nUmero de la matricula
profesional y sello del proyectista, como se indica en la figura A.48.

8.1.4 Tabla de contenido
Deberan aparecer los titulos correspondientes a cada una de las divisiones y subdivisiones del cuerpo del
proyecto y la relaciéon del material complementario del trabajo en el mismo orden en que aparecen y los

numeros de las paginas donde se encuentran.

Llevara como encabezamiento las palabras TABLA DE CONTENIDO con mayusculas sostenidas,
debidamente centradas en la hoja a cuatro centimetros del borde superior.
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Los titulos correspondientes a las divisiones mayores o del primer nivel del texto (capitulos), se escribiran
en mayusculas sostenidas, precedidos por el numeral correspondiente y separados de éste por dos
espacios horizontales. La indicacion de la pagina en la cual estén ubicados se colocara en una columna
hacia el margen derecho. Esta se encabezara con la abreviatura “pag.” escrita con minusculas, a doble
interlinea de la palabra “contenido”, El texto se inicia a doble interlinea de la abreviatura pag.

Los titulos correspondientes a las primeras divisiones de los capitulos (segundo nivel) se escribiran con
mayusculas sostenidas. Del tercer nivel, en adelante, se escribiran con mindscula. En ambos casos iran
precedidas por el numeral correspondiente y separado de éste por dos espacios horizontales. Se indicara
la pagina en la cual estén ubicados.

Los titulos correspondientes al material complementario se escribiran con mayusculas sostenidas y se
indicara la pagina en donde estén ubicados. No estaran precedidos por numerales.

Para los margenes se tendra en cuenta lo indicado en el numeral 8.2.1.

8.1.5 Resumen general del proyecto

En esta tabla se hara una sintesis del proyecto y tendra la siguiente informacion:

Tipo de servicio: Corresponde al tipo de servicio que atendera el proyecto y, en caso de cubrir el
servicio residencial, el estrato socioeconémico. Cuando exista mas de un tipo de usuario se clasificaran
por separado.

Numero de usuarios: Corresponde a la cantidad de usuarios por atender, clasificada por tipo de usuario.
Demanda maxima por usuario: Corresponde a la demanda maxima por tipo de usuario.

Capacidad instalada: Corresponde a la capacidad en kVA de la totalidad del proyecto.

Cantidad de transformadores: Corresponde a la cantidad de unidades por capacidad y relacién de
transformacion.

Lineas y redes: Corresponde a la longitud en kildmetros de lineas y redes, clasificada por su forma de
instalaciéon (aérea o subterranea) y por su instalacion asi:

% Media tension 34,5 kV
% Media tension 13,2 kV
€ Baja tension

% Alumbrado

% Acometida

Alumbrado publico: Corresponde a la cantidad de luminarias de alumbrado publico clasificada por
fuentes y potencia de las bombillas.

Cantidad de contadores: Corresponde a la cantidad de contadores por capacidad y tipo de conexion.

8.1.6 Listas especiales

Se titularan de acuerdo con su contenido: Tablas, cuadros, dibujos, abreviaturas, simbolos, anexos.
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La lista de dibujos consistira en la relacion del material visual que contenga el trabajo. Se colocaran el
numero Yy el titulo correspondiente a cada ilustracion en orden de aparicién y se dara el numero de la hoja
donde se localicen.

La lista de abreviaturas y siglas se hara alfabéticamente con su correspondiente desarrollo.

La lista de simbolos se hara incluyendo el correspondiente significado.

En caso de que haya mas de un anexo se relacionaran de acuerdo con el orden de apariciéon, con
indicacién del numero, el titulo y la hoja donde se localicen.

8.2 TEXTO O CUERPO DEL TRABAJO

8.2.1 Generalidades

En el contenido del proyecto se contemplaran los siguientes aspectos técnicos:

% Descripcion del proyecto.

% Memorias de célculo.

€ Dibujos y planos.

Estos se dividiran en capitulos para orientar y facilitar su revision. Cada capitulo en si cubrira un titulo
significativo del trabajo y podra a su vez, subdividirse.

Para la numeracion de los titulos de los capitulos y demas divisiones se tendra en cuenta lo siguiente:
Para la numeracion se emplean los nimeros arabigos.

Las divisiones principales (primer nivel) del cuerpo del proyecto se numeraran en forma continua
empezando por 1.

Cada division principal, a su turno, puede dividirse en cualquier nimero de subdivisiones (segundo nivel),
las cuales también se numeraran en forma continua.

Este método de divisibn y numeracion puede continuarse hasta cualquier nimero de subdivisiones
(tercero y mas niveles). Sin embargo, es aconsejable limitar el nimero de subdivisiones para que asi los
numeros de referencia queden faciles de identificar, leer y citar.

Se debe colocar un punto entre los nimeros que designan las subdivisiones de diferentes niveles. La
colocacion de un punto después del niumero que designa el ultimo nivel, es opcional.

1er. nivel (I 2do. nivel ||| 3er. nivel

Tabla 8.1 Numeracion de titulos en el contenido del proyecto
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La categoria de los titulos la indicard el empleo de mayusculas sostenidas; se escribirdan debidamente
centradas a cuatro centimetros del borde superior, precedidos por el numeral correspondiente y no
llevaran punto final. No se escribira la palabra CAPITULO.

Los titulos correspondientes a las primeras divisiones de los capitulos (segundo nivel) se escribiran en
mayusculas sostenidas al margen izquierdo. Del tercer nivel en adelante, se escribiran al borde del
margen izquierdo y en minusculas.

Se eliminara el espaciado de las letras y el subrayado en los titulos cualquiera que sea su importancia.

El trabajo debera presentarse en papel tamafio carta y escribirse a maquina por una sola cara, sin
borrones, tachaduras o enmendaduras.

Cada inicio de capitulo debera comenzar una hoja. Igual tratamiento se dara al material complementario.

El texto se copiara dejando los siguientes margenes:

€ Margen izquierdo 4 cm.
% Margen derecho 2 cm.
% Margen superior 4 cm.
€ Margen inferior 3 cm.

Cada hoja debe llevar el logotipo del Ingeniero, la ciudad, la fecha de elaboracion, la paginacion vy el
nombre del proyecto en la parte superior.

8.2.2 Descripcion del proyecto
Deberan incluirse en él segun el disefio, los siguientes aspectos:

Objeto

Caracteristicas de la carga.
Circuito alimentador.

Redes en media tension.
Subestaciones.

Redes en baja tension.
Redes de alumbrado publico.
Instalaciones internas.

& i S B H B

8.2.3 Memorias de calculo

Segun el proyecto de disefio de instalaciones eléctricas, las memorias de calculo comprenderan
diferentes tipicos, los cuales se consignaran en el documento en el siguiente orden:

Parametros de disefio

Disefio de instalaciones internas
Disefio de redes en baja tensién
Disefio de alumbrado publico
Diseno de redes en media tension
Diseno de subestaciones

ofF o o &
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8.2.4 Dibujos y planos

8.2.4.1 Convenciones y rotulos

Las convenciones a utilizar se encuentran en las tablas A.1 a A.4 y los rétulos en las figuras A.49 y A.50.

8.2.4.2 Informacion
Segun el tipo de proyecto, se debe incluir como minimo la siguiente informacion:

Localizacion geografica del proyecto.

Perfil topografico.

Planimetria de la red.

Localizacion y disposicién de los apoyos en la via, detalles tales como:
Altura

Tipo de soporte

Distancia del brazo de la luminaria al soporte

Angulo de inclinacion

Perfil de la via (ancho de la acera y de la calzada)
Interdistancias

Cajas de inspeccion

Curvas fotométricas

Diagramas unifilares en los planos eléctricos de construccion.
Planta de la instalacién interna.

Corte de la localizacion de tableros en edificios.

Vistas de tableros y de moédulos de las subestaciones.
Disefio de fundaciones.

Detalles especiales.

£ i & &
VVVVVYVYVYVYYV

ofF o N N

8.2.4.3 Escalas

Los planos, esquemas, diagramas, graficos y demas dibujos que se incluyan en el proyecto se
presentaran en las escalas y formatos indicados a continuacion:

4 Planos generales

La escala y formato para los diferentes tipos de planos generales se dan en la tabla 8.2.

Tipo de plano

215 x 280
700 x 1000

De localizacién del proyecto Segun el caso

Diagrama unifilar Sin

Tabla 8.2 Planos generales
(*) Longitud necesaria



Fecha de Aprobacion:

m PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA
Revision No: 3

ELECTRIFICADORA DE

SANTANDER S.A.ES.R

i mgir 12! NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 109 de 165

SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Codigo: -

% Planos de lineas

La escala y formato para los diferentes tipos de planos de lineas se dan en la tabla 8.3.

700 x 1000
280 x (¥)

Del perfil Ver. : 1: 500 700 x (%)

Hor. : 1:2000

Del trazado Segun el caso

700 x 1000

De detalle( incluye diagramas) Segun el caso 280 x (*)

Tabla 8.3 Planos de lineas
(*) Longitud necesaria

€ Planos de redes

La escala y formato para los diferentes tipos de planos de redes se dan en la tabla 8.4.

[ Tipodeplano ] Escala | Formato(mm) ]

, 700x1000
D2 getale 2604

Tabla 8.4 Planos de redes
(*) Longitud necesaria

% Planos de subestaciones

La escala y formato para los diferentes tipos de planos de subestaciones se dan en la tabla 8.5.

Tipo de plano

Diagrama unifilar i 700 x 1000
280 x (*)

Planta y perfil general 700 x 1000

De obra civil 700 x 1000

Detalles de subestaciones y tableros 700 x 1000

Tabla 8.5 Planos de subestaciones
(*) Longitud necesaria

% |nstalaciones internas

La escala y formato para los diferentes tipos de planos de instalaciones internas se dan en la tabla 8.6.

700 x 1000
280 x (*)

Plano de circuitos de distribucién interna 1:50

Tabla 8.6 Planos de instalaciones internas
(*) Longitud necesaria
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CONVENCIONES
1 Cesar 3 Santander
2 Norte de Santander 4 Boyaca

Limite Departamental

——————— = Limite Internacional
& Capital Nacional
® Capital Departamental

Linea isoceraunica

Regién con nivel
Isoceraunico = 70

MAPA ISOCERAUNICO

BOLIVAR

ANTIOQUIA

BOYACA

Figura A1

ALLEDUPAR
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FACTOR DE DIVERSIDAD ( Estratos 1,2,3y 4}

11

21

31 41 51 81 71 8
NUMERO DE USUARIOS [ N )

Figura A.2

FACTOR DE DIVERSIDAD

91
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FACTOR DE DIVERSIDAD ( Estrato 5y 6 )

iaD

FACTOR DE DIVERSIDAD

2 31 41 51 81 71 81 9
NUMERO DE USUARIOS (N)

Faiv = 1

0,3+0,7* e(_Tj

Figura A.3
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FACTOR DE DIVERSIDAD
( Sector Comercial )

6
(1]
— lsuarios 2 S
Monofasicos $
Bifilares 4 W
=
3 [}
1]
—suarios 5 E
Trfilares v O
Tetrafilares 1 E
o
L
0
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
NUMERO DE USUARIOS (N )
. . Fuiv_com= 1
Comercial usuarios """ N
monofasicos bifilares ( 4 5j
0,2+08*e*™
Comercial usuarios Faiv_com= 1
trifilares y tetrafilares (1—N j
4,5
0,3+0,7*e

Figura A.4
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Flaca de identificacian

Plating de 63,5 (2 172"
: 4 TE23 (3ME")
Concreto de 280 Kglom2( 4 000 psi )

B2 7 (102"
corrugada

Yarilla de refuerzode s 12 7 (1527

@127 112"
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En zonas verdes duplicar el ancho
2

Ductos

Concreto simple 136

Gravilla

Dimensiones en mm

Figura A.17




PROCESO GESTION EXPANSION DEL SISTEMA

Fecha de Aprobacion:

Revision No: 3

NORMAS PARA CALCULO Y DISENO DE Pagina 128 de 165
SISTEMAS DE DISTRIBUCION Cédigo: .
CAJA DE INSPECCION DOBLE PARA CANALIZACION DE M.T.
PLANTA CAJA DOBLE COH MUROS
Machon
] |
50 \ | A
L] R | .
e L ) Panete 20 mm
E?’D ...... 150 P E?D ...... -
1140
190 s btadediins s natdeinne sl sn
70 150, 670 k\
|
150 / E?D Gravila
Machan -’Ir
PLANTA CAJA DOBLE COH MARCO Y TAPAS
100
S
100 [y - G AR A TR,
I . q | - Marco (1 101 305)
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K
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Nota: No se aceptara la construccién
de este tipo de caja para zonas
vehiculares y entradas a garajes
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TAPA PARA CAJAS DE INSPECCION SENCILLA O DOBLE
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E
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J1AS DIMENSIONESHDE ESTA TAPA SOH UHICAS PARA LOS DOS TIPOS DE CAJAS: Sencilas y dobles
-Dimensiones en mm
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CAJA DE INSPECCION PARA ALUMBRADO PUBLICO Y ACOMETIDAS EN BAJA TENSION
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Figura A.22
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CAJA DE INSPECCION PARA ALUMBRADO PUBLICO Y ACOMETIDAS EN BAJA TENSION
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~ I 15 ]
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CAJA DE INSPECCION PARA ALUMBRADO PUBLICO, VISTA ISOMETRICA

Placa de identificacian

<2
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Figura A.25
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DETALLE DE ANCLA.JE DEL MARCO
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Figura A.28
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CAJA DE INSPECCION TIPO VEHICULAR TAPA DE CONCRETO
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Figura A.29
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CAJA DE INSPECCION TIPO VEHICULAR VISTA ISOMETRICA
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4
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Dimensiones en mim

Figura A.30
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Fed de
baja tension g

ACOMETIDAS AEREAS EN BAJA TENSION

Percha porta aislador

Tenzor de acometidaz

Capacete metalico

Conduit metalico

Grapa para sujetar acometida

Figura A.31
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Dimensiones en mm

Figura A.35
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PUESTA A TIERRA EN SUBESTACIONES AEREAS
gy L\
DPS-
B,

[ tl L

} Heutro Heutro

zy o
| EE T e

— L Cmc;lls-.n ﬂ{"jf | H_I

| ] L 3 * L}

[T

Puesta a tierra
de proteccion Puesta a tierra

) ile proteccion

e Puesta a tierra [
Puesta a tierra | de servicio
fe servicio =

Figura A.37
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BASE TRANSFORMADOR DE PEDESTAL 1 -5 MVA

i | i |

4 |

-
FF 200 BRE
— * ¥ 3 ] T
’7 ! ! —‘ 300
& o_!_o * . ¥ i_!_i - 5I:|:|:
250' 220 | 80 h
oncreto 1 500 Psi

Angulo 152" = 316"

) lal
| | Concreto 3 000 Psi
' DETALLE :
| CABEZAS |
Transformador B
Bl metros
=20 1.2
=20 020

Motas:
-Las medidas A y C, dependen del transformadar a instalar
-Dimensiones en mm

Figura A.38
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SUBESTACION CAPSULADA QUE REQUIERE BOVEDA

1100 1100 1350
" | B, A I
a0 ] 150
1503 _HH'" : ;F | il / 150
400 L
bo 5 2
g4 | || - o 0aaQ
p— : L B
_1_2|:u:| A i ] S
400 = \ ¥
ry Fozo de acete
|
o I ||+
"\\‘\-[A'
. Brocal
100
2

“ Puerta rezistente
-~ \n/_al fuego

Sopote de cables

10'3'{ T T e e e 2 "@"mw“?i" LT b e oY e [min 150
S
Medidores
L'
§ I 1l.~_r-.-1uru:| resistente
o | L1 al fuego
L
5 RNl
=) | 1
2 P.T |C. [
L =
X E f ] N T T [
300 J Eiﬂﬂ'ﬂj— E e _: L__II::::::::::JL__!

Pazamuros cortafuego

Dimensiones en mim

Notas:

-Frente a las celdas de maniobra y proteccion se
debe dejar un espacio un espacio
completamente libre para la circulacion vy
maniobra minimo 1 500 mm.

-En caso de tener equipos de proteccion en
aceite los muros seran cortafuegos.

-Se permite reducir la distancia entre celdas y
puerta a 600 mm, siempre que se garantice el
300 -400 espacio para maniobras mas alla de la puerta y
500 - 630 el frente de las celdas quede totalmente libres.
750 a 1 000

Figura A.39
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MODULO PARA SUBESTACION QUE NO REQUIERE BOVEDA

: - 1 -H
_# ).
C S5 K £l
e
- a
RODIL  DEL TRAMCFORWADDR
> 200 &
T L T T Sy - [ - A e T
MODHILD I
SECCIORADOR (L Rty S
PROTESOON CEYRT
TRARMSFORRALOR 1
i
f 1000 i Ci i i
¥ —1
1000 ik v e
Bty e N S
Ereateae Rty . e

[TRANEFORMEDOR | L [ F |

| W T ||

AET = 315

1800

1200

Dimen=iones en mm

Figura A.40
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POSTES METALICOS PARA ALUMBRADO PUBLICO

Pirtura electrostatica color
griz

Pirtura electrastatica
colar gris

Figura A.41
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DIMENSIONES PARA POSTE METALICO DE ALUMBRADO PUBLICO
Lo

i |

Postes

14w 16 m :#]:

1_ Lamina de acero
zfi galvanizado -~

19 b -2 L Placa e
identificacion
I O
POSTES
B-5-10-12 m
200 N B i DETALLE "a"
L l Refuerzo triangular
12 —=dbm =100
Perforacion 1/2"
DETALLE "a&" 4 %
Refuerza B R |
triangular
@=22424 mm
PLACS METALICA - l
[ BASE ) l

Dimensiones en milimetros

Longitud ||| Diametro ||| Diametro || Carga Espesor [A] Diametro
Rotura Lamina Espesor ||| Ancho (If Distancia Del

Kg mm Base Base orificios orificio

m m mm

m m mm
2 0 0
a0 [ 0 | - | s0 J 1o J 0o | 0 |

Figura A.42

0 0 2
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10 127 190 200 3,0 22
0 0 2
0 0 4
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PINTURA PARA POSTE DE ALUMBRADO PUBLICO ( Existentes )

Auminia
Estrareflectiva

Amarillo trafico

l
B L
| [ |
M
l
l
L
!
i
|

Auminio
Estraraflectiva

Auminia
Estrareflectiva

Amarillo trafico

Amarille trafica

Pintura para postes de Aplicacion de dos capas de aluminio extrareflective { ECP - 100 7 sin diluir en 13 parte superior del poste

concreto y metilicos v doz capas de esmalta sintetico para exteriora [ PINTULUY 3 sin diluir, anoun 2dcale de 2.5 m iarde
ezmeralda
Base para postes Debe utilizarse una mano de pintura anticomesiva [ AEROFLEY - PRIMER CAOBRA
metilicos

Figura A.43
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DISTANCIA LUMINARIAS INSTALADAS

ey

H Atura de montaje
de |3 luminaria

W Ancho da calzada

Figura A.44
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BRAZOS PARA LUMINARIAS

Brazo de hietro galvanizado de 34" a 1" & o
..-'-""'_'.

I e
4 aro
|

k- 110°

L ..-l-"'"/

CERERCDE O
430 .

I | : ]

[

OEE3I0F O

200

Brazo de hierro galvanizado

de g 304" 3 4"
7

Codo 747
(R Sl R | “hrazadera B
! 2 Referencia] A B | C
400 200 ! : TANMT | o0 | a0 1 040
' - ghT |1 400] ss0]1 550
~—HET |
! :
Foste : ! c
'._'I__. !
R Dimensiones en mm

Figura A.45
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POSTE RECTO DE CONCRETO PARA ALUMBRADO PUBLICO

Tuba PYC @ 127 (112"

?\ . Caja 5 300 Galvanizada & PYC

- |
e Tubo PYC @127 (172 ")

| |
l
L J\ Ill
'h;. N
| R
| | Adaptador terminal
|
//1:—\ / | E127012"M
NENEN G 1} NN i
|
Hi K-lij DETALLE 1
|
|

Longitud ( L ) mm Alt. Libre Long. Enterramiento Diametro Diametro Carga

9 H)mm H1 mm cima mm base mm rotura
10 000 8 400 1600
12 000 10 200 1800

Figura A.46
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DISPOSICIONES DE LAS LUMINARIAS EN LAS VIAS
o
Disposicion unilareral Dizposicion central sencilla

Disposicion bilateral alterna

] | o i

Disposicion bilateral opuesta Disposicion central doble

Figura A.47
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PRESENTACION DE LA PASTA Y PORTADA

LOGOTIPO INGENIERO PROYECTISTA

NOMBRE DE LA OBRA

NOMBRE DEL PROPIETARIO DE LA OBRA

Diseno de instalaciones Eléctricas

Proyectista:

(Unicamente en la pottada)
i Matricula de

CIUDAD Y FECHA

Figura A.48
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ROTULO PARA FORMATOS 700 x 1000 y 500 x 700 mm

as50

COMNVENCIONES

OBSERMACIONES |MODIFICACIONES | ROTULO

000

200

=1 =1 =1 =

PRESENTA

PROPIETARIC

PROYECTO

DIRECCIGN
CONTIENE

015ERD:

DIBUJO:

Facha:

PLAND DE REGISTRO

REMSO:

APROBO:

Escala:

APROBACION ESSA

HIWERO:

b=

| il
I

| a0 | 50
[ [

Figura A.49
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ROTULO PARA FORMATOS DE 280 mm
JE0 b = 140 iR Raib A
I il Ak
e ': %5
ROTULO :
i
I
I
I
1
280 1
1
1
I
]
I
1
I
1
[
1
I
o . :i: 3
= &
, 190 |
I ™
FRESENTA PROYECTO HOJA DE o F
3
CONTIENE FECHA %
B 14
HIWER D _*s_
J_ o o
L e a0 P = 40 Wl
r s e ol
ROTULO

Dimensiones en mrn

Figura A.50
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CONVENCIONES GENERALES PARA PLANOS TOPOGRAFICOS

Punto Estereoscopico

Punto de cota

Punto de Radio triangulacion m oom
Cota Fotogramétrica AN
Carretera ﬁ
Carreteable e —
Camino e
Sendero +
Ferrocarril S

Puente de madera
Puente de Hierro
Puente de Concreto

Puente Cubierto

Puente no clasificado
Tanel
Casas
Escuela
Iglesia
Hospital
Cementerio
Linea de Transmision
Rio
Quebrada
Quebrada incierta

Lago
Laguna

Pantano

Bosque

Dpto.
Cga

Aeropuerto

TTTTT

=

Tabla A1

Cerca o divisidon no clasificada

Arenal
Presas
Punto Geodésico

Punto Auxiliar

Curva de nivel
Curva de nivel aproximada
Sitio o cima
Mina

Central de generacion
en servicio

Molino
Fabrica
Sitio de interés arqueoldgico

Sitio de interés historico
Arroyo
Boca
Brazo
Cruce

Cordillera
Cerro
Carretera

Isla
Departamento
Ciénaga

Aeropuerto

Linea de comunicaciones

Central hidroeléctrica
en servicio

Central Térmica
en servicio
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CONVENCIONES GENERALES PARA DIAGRAMAS UNIFILARES

Transformador de
aislamiento

Transformador Bidevanado

Transformador Tridevanado

Auto transformador

Capacitancia

Tres arrollamiento
monofasicos conectados en
delta

Tres arrollamiento
monofasicos conectados en
estrella
Tres arrollamiento
monofasicos conectados en
delta abierta

Interruptor ( o disyuntor )

Interruptor Automético en
aire
Seccionador
Seccionador de dos vias
Fusible

Seccionador bajo carga con
fusible

(]

S
-
3
B

|

Tabla A.2

Relevo

Tierra

Tierra aislada

Tierra de proteccion

Transformador de corriente

Transformador de corriente
con dos arrollamiento y dos
circuito magnéticos

Transformador de corriente
con dos arrollamiento y un
circuito magnético

Conector removible

Transformador de potencial

Divisor de tension capacitivo

Acople mecanico

Acople macho-hembra

Lampara de sefializacion

Trampa de onda
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CONVENCIONES GENERALES PARA DIAGRAMAS UNIFILARES (Continuacién)

kiWArh

Cortacircuito

Parada de emergencia

Linea eléctrica en general

Arrollamientos en conexion
zig-zag

Tres conductores

n conductores (mas de tres)

Resistencia (inductiva o no)

Resistencia no inductiva
Conector coaxial

Inductancia o arrollamiento

Registrador de vatios

Contador de amperios-hora

Medidor de energia reactiva

Medidor de energia activa

Contactor

<[ -o[Jo e oDecEHO ® © 0 [>

==

Enclavamiento

Dispositivo de proteccion
contra sobretensiones (DPS)

Tabla A.3

Sefial de voltaje peligroso

Amperimetro

Voltimetro

Vatimetro

Ohmimetro

Varimetro

Fasimetro

Frecuencimetro
Cosenofimetro

Sincronoscopio

Doble voltimetro

Voltimetro diferencial

Contador de tiempo

Selector de fases

Barraje

Reconectador (Recloser)

Detector automatico de
incendio
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CONVENCIONES GENERALES PARA CIRCUITOS DE DISTRIBUCION

olele

-

jTIT@O@.¢

Subestacion aérea

Subestacion capsulada

Subestacion de pedestal

Empalme

Poste metdlico B.T. o A.P.
Poste metélico M.T.
Poste concreto B.T.
Poste concreto M.T.

Retenida directa a tierra
Retenida cuerda de guitarra

Retenida pie de amigo

Retenida poste a poste

Linea aérea B.T. 0 A.P.

Linea aérea M.T.

Red subterranea B.T. o A.P.

Luz de obstaculo, Luz de
peligro, haz omnidireccional,
con destellos, roja
Luz aeronautica de tierra, haz

omnidireccional, con destellos,

blanca

rrit

G
-

?® +(GPeHome

Tabla A.4

Red subterranea M.T

Conductores de fase

Conductor de neutro

Conductor de puesta a tierra
Cruce aéreo de linea con

conexion

Cruce aéreo de linea sin
conexion

Caja de inspeccion B.T.

Caja de inspeccion A.P.
Caja de inspeccion M.T.

Fotocelda
Luminaria de mercurio

Luminaria de sodio

Extintor para equipo eléctrico

Equipotencialidad

Anodo de sacrificio

Masa

Proyector, simbolo general
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CONVENCIONES GENERALES PARA INSTALACIONES INTERNAS

-

Tablero de acometida R Control de interruptor

Tablero de distribucion Salida incandescente de techo

L Caja de regletas telefonicas

Salida incandescente de aplique

Caja de inspeccion

@ Caja de conexién

Lampara fluorescente

Luminaria interior Hg

Caja de empalme Luminaria interior Na

Ducto de pared o techo Luminaria exterior decorativa Hg

—_—_—_— Ducto por piso Luminaria exterior decorativa Na

Ducto telefénico Reflector intemperie Hg

—_—{— Ducto de sonido Reflector intemperie Hg-Hal
_—— Ducto de television Reflector intemperie Na
. Ducto que sube Tomacorriente simbolo general
—_—a Ducto que baja Tomacorriente monofasico

Conductores de fase

+ Conductor de neutro

Conductor de puesta a tierra

Tomacorriente trifasico

Tomacorriente especial

N © @@}é@é@@@@ﬁ@ ®

Tomacorriente de piso

+ Conductor de comunicaciones

Motor
C{ . Citéfono
Interruptor, simbolo general
®/ Interruptor con luz piloto Teléfono
Interruptor termomagnético Antena TV.

Interruptor diferencial Salida sonido

e —~

Pulsador timbre

HEEIYV @ (

Campana timbre

Tabla A.5



