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1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA
1.1. OBJETIVO SOCIAL

ENELAR E.S.P., es una empresa de servicios publicos, con caracter industrial y comercial del Estado,
vinculada al Departamento de Arauca, quien ha venido desempefiando un papel estratégico dentro del
sector eléctrico regional, ya que se constituye en el instrumento de que dispone el Gobierno
Departamental y la region Araucana para ejecutar e impulsar la expansion requerida para el
cumplimiento del mandato constitucional de garantizar el suministro de energia eléctrica a la poblacion.

ENELAR E.S.P. tiene como objeto principal la prestacion del servicio puablico domiciliario de energia en
el Departamento, que comprende las actividades de distribucion y comercializacion de energia eléctrica.

ENELAR E.S.P. tiene como area de jurisdiccion al Departamento de Arauca, que comprende
actualmente, 7 municipios, con un volumen de 43.000 usuarios aproximadamente.

1.2. RESENA HISTORICA

La Empresa de Energia Eléctrica de Arauca - ENELAR-, fue creada mediante Acuerdo No. 004 de 1.985
del Consejo Intendencial de Arauca, como una entidad descentralizada con personeria juridica,
autonomia administrativa y patrimonio propio, como soporte institucional adecuado para la prestacion del
servicio de energia eléctrica a los araucanos, teniendo como referente el inicio en la explotacion del
complejo petrolifero de Cafio Limén y la interconexion al Sistema Interconectado Nacional (SIN);
aprobada por el Consejo de Ministros el 3 de diciembre de ese afio.

Posteriormente, fue organizada mediante el Decreto 644 de 1986 del Intendente Nacional de Arauca,
como un establecimiento publico con duracion indefinida y domicilio en la ciudad de Arauca, capital de la
otrora Intendencia. Mediante el Acuerdo No. 7E de 1988 se autorizé la transformacion de ENELAR en
Empresa Industrial y Comercial del Estado, en la practica nunca se expidieron los actos reglamentarios
pertinentes, por lo cual hasta agosto de 1995, la empresa continu6 como establecimiento publico,
sometida al régimen establecido en el Acuerdo 004 de 1985 y el Decreto 644 de 1986.

La Superintendencia de Servicios Publicos mediante Resolucién No. 004635 del 11 de junio de 1999,
ordena la toma de posesion de los negocios, bienes y haberes de ENELAR E.S.P., con fines de
liguidacion, de esta forma el 15 de junio de 1999 la comision delegada toma posesion de la Empresa.

En 1992, merced a la interconexion con Venezuela realizada por ENELAR, Arauca fue uno de las pocas
regiones en las que no se sintié con todo su rigor el racionamiento eléctrico que padecio el pais.

De conformidad con lo establecido en el articulo 17 de la Ley 142 de 1994, mediante el Decreto No. 864
de 1995 del Gobernador de Arauca, expedido en uso de las facultades especiales conferidas para tal



JULIO
Nota adhesiva
se elimino el numero de usuarios




EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA - ENELAR E.S.P. Capitulo 1

NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Codigo: ND

SIS )
ENELAR ESR PARA LOS NIVELES 1 Y II Fecha: Nov 05

p Version 00
CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

Péagina 2 de 39

efecto por la Asamblea Departamental mediante Ordenanza 10E de 1995, se transforma la empresa de
establecimiento publico del orden departamental, en la EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA -
ENELAR E.S.P.-, como empresa de servicios publicos domiciliarios, con el caracter de Empresa
Industrial y Comercial del Estado del orden departamental, vinculada a la Gobernacion del
Departamento de Arauca, con personeria juridica propia, autonomia administrativa y capital
independiente.

1.3. GENERALIDADES

El Municipio de Arauca mediante Acuerdo 026 de 20 de diciembre de 2000 adoptd su Plan Basico de
Ordenamiento territorial (PBOT), mediante el cual se emprende un proceso planificador de largo plazo.
Igualmente, y en virtud de la ley 388/97, los deméas Municipios del Departamento deben adoptar su
correspondiente Plan de ordenamiento territorial. ENELAR E.S.P. respeta y acata las directrices
trazadas por los referidos documentos, y participa de la vision integral de ciudad prestadora de servicios
(caso Arauca), y del concepto de sistemas estructurantes modernos y eficientes que, a través de
corredores especificos de servicios publicos, se articulen arménicamente.

1.3.1. Objeto de la Norma

El objeto de la presente norma es poner a disposicion de los profesionales del sector una guia de
criterios y especificaciones técnicas que sirva para la implementacion de proyectos en el sistema de
distribucién de ENELAR E.S.P* que garanticen, bajo premisas y estandares de calidad, la fiabilidad y
seguridad en las instalaciones, orden en su presentacion y ejecucion, asi como el uso racional y
eficiente de la energia eléctrica en el Departamento de Arauca.

La Empresa agradece los comentarios y sugerencias presentados por los ingenieros de su zona de
influencia, y los invita a mantener un intercambio fructifero de conceptos, con el animo de hacer de la
norma una verdadera herramienta de consulta permanente.

La Empresa acoge los principios y prescripciones sefialados en el RETIE, y lo prescrito en el
Reglamento de Distribucion® segin el cual los disefios y especificaciones de las redes deben cumplir
con las normas que adopte cada Operador de Red, por lo tanto establecera los mecanismos para su
oportuno cumplimiento.

Es responsabilidad de todas las personas vinculadas al desarrollo de proyectos al interior del sistema de
distribucion del Departamento de Arauca, estar permanentemente actualizados sobre las prescripciones
establecidas en el RETIE y régimen legal aplicable al sector. Igualmente se busca que la alta calidad de
los materiales y construcciones permita garantizar y facilitar una adecuada proyeccién y manejo del
sistema eléctrico del Departamento tanto en su mantenimiento en campo COmo en Sus registros
informaticos del sistema comercial y del técnico, siempre dando cumplimiento a la regulacion del sector
eléctrico y a la normatividad nacional.

L A lo largo de la Norma se haré referencia a ella como a: La Empresa.
2 Resolucién 070/98 CREG
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1.3.2. Alcance

La Norma establece los criterios y parametros basicos para el disefio y construccion de sistemas de
distribucion y uso final de la energia eléctrica. La presente Norma hace referencia a las instalaciones
ubicadas en los niveles 1 y Il definidos por la CREG, a saber:

Nivel | ; Sistemas de tensién nominal menor a 1 kV
Nivel 1l : Sistemas de tensién nominal mayor o igual a 1 kV y menor de 30 kV

Por lo tanto, y considerando con la CREG, transformadores con tension en el secundario perteneciente
al nivel 11, se incluyen las subestaciones con relacion 34.5/13.2 kV.

De acuerdo a la clasificacion de los niveles de tension del RETIE® el nivel 13.2 kV se encuentra dentro
de “Media Tension” (tensiones superiores a 1 000V e inferiores a 57.5 kV), y tensiones inferiores a 1000
V corresponden a “baja tension”

Se establecen especificaciones de materiales y equipos que seran utilizados en el sistema eléctrico de la
Empresa, y los procedimientos que deberan llevarse a cabo con el objeto de solicitar la conexion del
servicio; al igual que la normatividad vigente sobre el tema.

En el Numeral 5.4.2 (Aplicacion y uso de las Normas) se presentan de manera general los alcances
planteados al interior del sistema de distribucion de ENELAR E.S.P. El Numeral 5.4.3 establece que la
norma busca unificar criterios en los procesos de disefio, construccion y expansion futura del sistema de
distribucién local, y el procedimiento que se adopté para su revision y actualizacion futura y las
interacciones que se hacen necesarias.

En general, sélo se hara referencia al contenido vigente de los Articulos en RETIE. Es necesario, por lo
tanto, tener el cuidado = consultar, donde aplique, el articulo modificado mediante la resolucion
1800498 de 29 de Abril de £005.

La Empresa incorpora el uso del sistema Internacional de Unidades (Sl) para su aplicacion en la
elaboracion y desarrollo de proyectos. Sin embargo, el uso de unidades del Sistema Inglés se aceptara
en la medida en que se establezca expresamente su equivalencia.

1.3.3. Fundamentos

La presente elaboracion de la Norma tuvo como referencias bibliograficas las que se listan a
continuacion, que seran consultadas ante las diferencias de criterio que se pudieran presentar. Sin
embargo ante la inconsistencia entre dos fuentes igualmente validas, primara lo postulado en el RETIE o
sus fuentes primarias:

= Ley 142 de 1994. Ley de Servicios Publicos Domiciliarios

= Ley 143 de 1994. Reégimen para la Generacion, Interconexion, Transmision, Distribucion y
Comercializacion de Electricidad en el Territorio Nacion =

= Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas. RETIE. 2005

3 Articulo 8° “Clasificacion de los niveles de tension en corriente alterna” (NTC1340).
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= Norma ICONTEC 2050 o Cddigo Eléctrico Nacional.

= Resoluciones de la Comision de Regulaciéon de Energia y Gas. CREG

= Resolucion CREG 070/98. Reglamento de Distribucion de Energia Eléctrica

= Resolucion CREG082/02. Principios Generales y la Metodologia para el establecimiento de
los cargos por uso de los Sistemas de Transmision Regional y Distribucion Local

= Criterios de Disefio y Normas para Construccion de Instalaciones de Distribucién y uso final
de la Energia Eléctrica. Compafiia Energética del Tolima ENERTOLIMA S.A. E.S.P. 2005.

= Acuerdo 026 de 2000. Plan Basico de Ordenamiento Territorial Municipio de Arauca.

= Normas para el Disefio y Construccion de Sistemas de Subtransmision y Distribucion del
ICEL.

= Criterios de Disefio y Normas para Construccion de Sistemas de Distribucion Niveles 1y 1l en
las Zonas No Interconectadas ZNI del pais. IPSE. Febrero 2002.

= Normas de Construccion de Redes. Empresa de Energia Eléctrica de Bogota. 1994

= Normas de Construccion de Redes de Distribucion de Codensa S.A. E.S.P. 1998.

= Normas para el Disefio y Construccion de Redes de Distribucién de Energia. Empresa de
Energia del Pacifico S.A. E.S.P. EPSA.

= Normas de Construccién de Construccion de la Empresa de Energia de Pereira. S.A. E.S.P.

= Normas de Disefio y Construccion. Central Hidroeléctrica de Caldas S.A. E.S.P. 2004.

= Normas para el Calculo y Disefio de Sistemas de Distribucion. Electrificadora de Santander
S.A. E.S.P. 2004.

1.3.4. Cumplimiento

Toda persona natural o juridica que solicite o utilice el servicio de energia eléctrica, todo funcionario de
la Empresa, todo personal autorizado para el Disefio, Construccién e Interventoria de instalaciones
eléctricas, acatard la presente Norma y sus modificaciones cuando las haya, asi como las disposiciones
gue regulen esta materia en el &mbito nacional, regional y local.

El incumplimiento de las disposiciones aqui contenidas no exime al disefiador, constructor y propietario
de la instalacion, de las responsabilidades que se deriven por tal hecho.

Los Ingenieros Electricistas o Electromecénicos, Tecnologos Electricistas y los Técnicos Electricistas
deben acreditar ante la Empresa su idoneid == para la realizacion de disefios y construccion de
instalaciones eléctricas, segun las competencias Z_iinidas en las Leyes vigentes, las que regulan cada
una de las profesiones (Ley 51 del986, Ley 392 de 1997, Ley 19 de 1990 y Ley 842 de 2003) y lo

establecido por la Empresa.

1.3.5. Acceso al Servicio de Energia

La Empresa podra suministrar el servicio a las personas o entidades que lo soliciten en su area de
influencia, dentro de los limites de la capacidad de sus instalaciones y de sus posibilidades técnicas,
econOmicas Yy legales, con el lleno de los requisitos fijados por las autoridades departamentales,
nacionales y de ella misma.

La Empresa garantizara el libre acceso a la red de distribucion. Toda extension y reforma que sea
necesario ejecutar para acondicionar la red de distribucion a los requerimientos de un servicio, seran
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construidas por la Empresa o por el Cliente de conformidad con lo estipulado en el Reglamento de
Distribucion®; por consiguiente Empresa de Energia de Arauca ENELAR E.S.P no podréa restringir o
negar el servicio para otros predios que resulten beneficiados con las obras ejecutadas, siempre y
cuando no sufra perjuicios el primer Cliente (Usuario).

Cuando, para la conexion de nuevos usuarios, se requiera la construccion de un proyecto que implique
la expansion del sistema de distribucién, y la Empresa, realizado el estudio financiero con base en el
proyecto aprobado de redes eléctricas, conceptie que no es viable dentro del contexto de su plan
financiero, éste debera ser construido por el interesado; la Empresa remunerara los activos de conexion
de uso general, de acuerdo con lo establecido en el Numeral 9.3.1 del Reglamento de Distribucion.

1.3.6. Siglas de Uso frecuente en Electrotecnia

SIGLA SIGNIFICADO
AAAC All Aluminum Alloy Conductor
AAC All Aluminum Conductor
ACSR Aluminum Cable Steel Reinforced
ANSI American National Standards Institute
ASTM American Society for Testing and Materials
AWG American Wire Gauge
CAN Comité Andino de Normalizacion
CGPM Conferencia General de Pesos y Medidas
CREG Comision Reguladora de Energia y Gas
DPS Dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias
ICONTEC Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion
IEC International Electrotechnical Comision
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
ISO International Organization for Standardization
NEMA National Electrical Manufacturers Association
NESC National Electrical Safety Code
NFPA National Fire Protection Association
NTC Norma Técnica Colombiana
OoMC Organizacion Mundial del Comercio
OSHA Occupational Safety and Health Administration
PVC Cloruro de Polivinilo
SI Sistema Internacional de Unidades
SIC Superintendencia de Industria y Comercio
SSPD Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
TN Termoplastic Insulation High Heat Resistant 90° c. Nylon jacketed
THW Termoplastic Insulation Heat Resistant 75° c. Wet locations
T™W Termoplastic Insulation 60° c. Wet locations
UL Underwrites Laboratorios

Tabla 1. 1 Siglas en Electrotecnia

* Resolucion 070 de 1998. CREG
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1.3.7. Sistema Internacional de Unidades (SI)

El sistema internacional de unidades, representado por la abreviatura Sl, es un sistema de unidades
adoptado por la CGPM, gue se basa en antiguos sistemas métricos, ha sido disefiado para ser utilizado
en todo contexto, rutinario, técnico o cientifico. Como antecedente de este sistema se puede citar al
sistema MKSA (metro, kilogramo, segundo, amperio) adoptado en 1960 por la CGPM. A este sistema
pertenecen otras unidades derivadas como el newton (N), kelvin (K) (temperatura), candela (cd)
(intensidad luminosa) y el mol (para cantidad de sustancia).

Hoy en dia el Sl tiene las siguientes magnitudes basicas: longitud, masa, tiempo, corriente eléctrica,
temperatura termodindmica, intensidad de la luz y cantidad de sustancia.

La Superintendencia de Industria y Comercio, mediante resoluciéon No. 1823 de 1991, aprobo el uso del
Sistema Internacional de Unidades (Sl) en el Sector Eléctrico Colombiano. Por lo tanto los simbolos y
nombres de las magnitudes y unidades fueron declarados por el RETIE como de obligatorio
cumplimiento en todas las actividades que se desarrollen en el Sector, y consecuentemente deben
expresarse en todos los documentos publicos y privados.

Reglas para el uso de simbolos y unidades.

= No debe confundirse “magnitud” con “unidad”

= Elsimbolo de la unidad sera el mismo para el singular que para el plural

= Al escribir o pronunciar el plural del nombre de una unidad, se usaran las reglas de la gramatica
espafiola

= Cada “unidad” y cada “prefijo” tiene un solo simbolo y este no debe ser cambiado. No se deben usar
abreviaturas

= Los simbolos de las unidades se denotan con letras mindsculas, con la excepcion del ohmio W),
letra mayuscula del alfabeto griego. Aquellos que provienen del nombre de personas se escriben
con mayuscula

= El nombre completo de las unidades se deben escribir con letra mindscula, con la Unica excepcion
del grado Celsius, salvo en el caso de comenzar la frase o luego de un punto.

» Las unidades so6lo podran designarse por sus nombres completos o por sus simbolos
correspondientes reconocidos internacionalmente

= Entre prefijo y simbolo no se deja espacio

= El producto de simbolos se indica por medio de un punto

= No se colocaran signos de puntuacion luego de los simbolos de la unidades, sus multiplos o
submdltiplos salvo por regla de puntuacion gramatical, dejando un espacio de separacion entre el
simbolo y el signo de puntuacion.
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MAGNITUD SIMBOLO DE UNIDAD SIMBOLO DE LA
LA MAGNITUD UNIDAD
Admitancia Y siemens S
Angulo plano radian rad
Angulo sélido esterorradian Sr
Area metro cuadrado M2
Capacitancia C faradio F
Carga Eléctrica ®) culombio C
Conductancia G siemens S
Conductividad 0O siemens por metro S/m
Corriente eléctrica | amperio A
Densidad de corriente J amperio por metro A/m?2
cuadrado
Densidad de flujo D culombio por metro C/m2
eléctrico cuadrado
Densidad de flujo A tesla T
magnético
Energia activa W vatio hora Wh
Energia, Trabajo E Julio J
Factor de potencia FP Uno 1
Flujo luminoso F Lumen Lm
Flujo magnético 0 Weber Wb
Frecuencia F Hertz Hz
Frecuencia angular. radian por segundo Rad/s
Fuerza F Newton N=Kg-m/s2
Fuerza electromotriz E E Voltio \Y
lluminancia Ev Lux Lx
Impedancia z ohmio . V]
Inductancia L Henrio H
Intensidad de campo E voltio por metro Vim
eléctrico.
Intensidad de campo H amperio por metro A/m
magnético
Intensidad luminosa v Candela Cd
MAGNITUD SIMBOLO DE UNIDAD SIMBOLO DE LA
LA MAGNITUD UNIDAD
Longitud L metro m
Longitud de onda E metro m
Masa M kilogramo kg
Permeabilidad relativa Jr Uno 1
Permitividad relativa Ar Uno 1
Potencia activa P Vatio W
Potencia aparente PS voltamperio VA
Potencia reactiva PQ voltamperio reactivo Var
Presién, esfuerzo P pascal Pa
Reactancia X ohmio V]
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Resistencia R ohmio U
Resistividad f ohmio metro Um
Tensién o potencial \% voltio \%
eléctrico
Tiempo t segundo S
Velocidad angular u Radian por seg. Rad /s
Volumen \ metro cubico m3

Tabla 1. 2 Simbologia de magnitudes y unidades

1.4. CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

Los valores consignados a continuacién son validos para esta edicion de la Norma, pero sujetos a
permanente revision por parte de la Empresa, de acuerdo con las exigencias de su sistema, cambios en
la normatividad y adelantos tecnoldgicos.

1.4.1. Niveles de Tensién Normalizados

En la red de distribucién eléctrica de Nivel Il se considerara Unicamente la tension normalizada de 13.2
kV. Se incluiran los transformadores cuya tension secundaria pertenezca al nivel 1I°, y tension primaria
hasta 34.5 kV.

Las redes de distribucion a 13.2 kV seran trifasicos trifilares. Ramales monofasicos de los circuitos se
aceptaran unicamente en contextos rurales.

La tensién nominal de la redes de distribucion en Nivel | sera de 208/120V. Su configuracion sera radial,
trifasicos, tetrafilares, con neutro aterrizado en el transformador, en cada tercer poste y en el final del
circuito.

1.4.2. Capacidad Normalizada de los Transformadores

La Empresa aceptara los transformadores de tension nominal secundaria a 127 V 6 440 V, cuando su
uso sea industrial o involucre a un solo cliente.

Se permitira, previo concepto de la Empresa, el uso de transformadores monofasicos de 13200/240-120
V, para cargas de Alumbrado Publico, electrificacion rural y en algunos casos especiales.

1. Capacidades normalizadas en 34.5 kV°

34.5 kV/440-254 V 34.5 kV/13.2 kV
34.5kV/480-277 V
225 kVA 500 kVA
300 kVA 630 KkVA

> Resolucién CREG 099/97
Se toman en cuenta, considerando que la tension secundaria del transformador pertenece a los niveles 1 o Il
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400 kVA 750 kVA
500 kVA 800 kVA
630 kVA 1000 kVA
800 kVA 1250 kVA
1000 kVA 1600 kVA
1250 kVA 2000 kVA

2500 kVA

Tabla 1. 3 Capacidades normalizados en 34.5 kV

2. Capacidades normalizadas en 13.2 kV

13.2 kV/208-120 V
15 kVA 150 kVA
30 kVA 225 KkVA
45 kVA 300 KkVA
75 kVA 400 kVA
112.5 kVA 500 kVA

Tabla 1. 4 Capacidades normalizadas en 13.2 kV

3. Capacidades normalizadas en 13.2 kV. Areas Rurales

13.2 kV/208-120 V
15 KkVA
30 kVA
45 kVA

Tabla 1. 5 Capacidades normalizadas en 13.2 kV rural

4. Capacidades normalizadas en 13.2 kV. Monofasicos

13.2 kV/240-120 V
5 KVA
10 kVA
15 kVA
25 kVA
37.5 kVA

Tabla 1. 6 Capacidades normalizadas en 13.2 kV. Monofasicos

1.4.3. Calibres Normalizados de los Conductores

En este numeral, se presentan de manera general los calibres normalizados de los conductores que
pueden ser instalados en los alimentadores principales y ramales o derivaciones. Sin embargo los
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seleccionados se dimensionaran con base en andlisis de condicion 6ptima desde los puntos de vista
técnico y econdmico. La Empresa establecerd las politicas para la expansion de su sistema de
distribucion, manteniendo como referencia el bien comun y los principios establecidos por la
normatividad y regulacion existentes.

A. Conductores en redes aéreas de Nivel Il

Los conductores de los circuitos aéreos en 13,2 kV seran desnudos preferiblemente en aluminio con
refuerzo en acero ACSR (Clase AA), o de aleacion de aluminio (con silicio y magnesio 6201) AAAC.

La derivacion aérea que va de la red de Nivel Il al transformador debe ser en conductor de cobre
desnudo No. 4 AWG.

Se recomienda construir los circuitos urbanos principales, preferiblemente en ACSR calibre 80 mm2 (2/0
AWG), y ramales en calibres 63 mm2 (1/0 AWG).

Se recomienda construir los circuitos rurales principales, preferiblemente en 63 mm2 (1/0 AWG), y
ramales en calibres 40 mm2 (2 AWG).

En aquellas zonas donde las condiciones ambientales lo requieran (acentuada contaminacion
ambiental), se utilizaran conductores tipo aleacion de aluminio (AAAC).

En &reas densamente arborizadas y en zonas de congestion de circuitos de Nivel Il la Empresa evaluara
la posibilidad de instalar cable semiaislado (ecolégico) y eventualmente red Compacta.

La Empresa verificara que los calibres seleccionados para proyectos especificos sean consistentes con
sus politicas de expansion futura y procedera de acuerdo a lo que la ley le autorice.

Precaucion: el conductor semiaislado debe ser considerado para efectos de distancias de seguridad a
edificaciones y personas como: no aislado.

B. Conductores en redes aéreas Nivel |

La configuracion existente en nivel | corresponde a conductores desnudos en ACSR en disposicion
vertical, con cinco (5) conductores asi: alumbrado publico (AP), neutro (N), y fases R, Sy T.

Los calibres utilizados son 4/0 AWG, 2/0 AWG, 1/0 AWG, 2 AWG, y 1 AWG y 4 AWG. En instalaciones
donde se especifique el conductor de alumbrado publico sera de aluminio calibre No. 4 AWG aislado a
600 voltios.

En ambitos urbanos construirdn nuevos proyectos en red trenzada, sistema trifasico tetrafilar, y en
cables multiplex (preensamblados) de aluminio AAC (All Aluminum Conductor) para las fases y ACSR (0
AAAC) como conductor neutro mensajero. Los cables normalizados seran:

3 X 4/0 AWG XLPE + 1 X 2/0 AWG ACSR
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3 X 2/0 AWG XLPE + 1 X 1/0 AWG ACSR
3 X 1/0 AWG XLPE +1 X2 AWG ACSR
3X 2 AWG XLPE+1X4 AWGACSR

En ambitos rurales se mantendra el uso de la red abierta en Nivel | y los conductores serdan ACSR, en
los calibres 4/0 AWG, 2/0 AWG, 1/0 AWG, 2 AWG y 4 AWG.

Los conductores que van desde bornes secundarios del transformador a la red de Nivel | (salidas del
transformador) deben ser en cobre aislado en PVC o PE a 600 Voltios 75° C de calibre 4/0 0 2/0 AWG
dependiendo del nimero de circuitos en este nivel de tension y de la capacidad del transformador.

Las caracteristicas mecanicas y eléctricas de los conductores ACSR se pueden consultar en el Capitulo
X.  Se podran consultar también: cables de aluminio desnudo, cableado concéntrico temple duro y
cable aéreo tipo multiplex en aluminio, fase aislada y neutro cableado con las fases.

1.4.4. Limites de Cargay Regulacién

Para los diferentes niveles de tension normalizados por la Empresa, se presentan a continuacion los
limites correspondientes de carga y regulacion.

Limites de carga en 13.2 kV

Se podran conectar al sistema de distribucién de 13.2 kV todas las cargas cuya capacidad supere los 75
kVA.

La capacidad disponible de un circuito de Nivel Il se determinara por la corriente de demanda maxima
registrada en el circuito. El limite de la demanda maxima para un circuito urbano de Nivel Il (13.2 kV) es
de 200 amperios’, y de 100® Amperios en la zona veredal. Este criterio deberd ser consistente con lo
prescrito en el Numeral 1.4.5 (Configuracion de la Red)

Los circuitos ramales principales monofasicos de las redes veredales, se les autorizara una carga
méaxima de 50 kVA, para cargas superiores el circuito debe ser trifasico.

Limites de carga en Nivel |
Las cargas menores o iguales a 35 kW (37.5 kVA) podran ser alimentadas desde la red aérea de Nivel .

Las cargas comprendidas entre 35 kW (37.5 kVA) y 135 kW (150 kVA) podran ser alimentadas desde
un transformador existente mediante acometidas subterraneas exclusivas de Nivel |, para lo cual se
deberan cumplir los siguientes requisitos:

1. Constatar que el transformador tenga capacidad disponible o posibilidad de ampliarla
2. Constatar que se tiene canalizacion de reserva utilizable o posibilidad construirla

74.6 MVA
82.3MVA
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3. Verificar que la acometida desde el transformador hasta el medidor o armario de medidores del

Cliente tenga una regulacion méaxima de 4 %

El servicio se conectara desde el nivel de Nivel Il (13.2 kV), cuando alguno de los anteriores factores no

se cumpla.

Desagregando por tipo de acometidas los limites de carga serian:

Monofasico bifilar 120V + 5% Mediante acometida de dos

Carga Instalada hasta 8 conductores conectados a fase y

kW neutro

Monofasico trifilar 120/240+5% Mediante acometida de dos

Carga Instalada Hasta 25 conductores conectados a fase y uno

kw al neutro.

Dos fases trifilar desde 120/208V +5% Mediante acometida de dos

un sistema trifasico conductores conectados a dos fases

Carga Instalada hasta 20 y uno al neutro desde el secundario

kwW de un transformador trifasico.

Trifasico Tetrafilar 120/208V +5% Mediante acometida de tres

Carga Instalada hasta 35 conductores conectados a tres fases

kW y uno al neutro desde el secundario
de un transformador trifasico.

Tabla 1. 7 Limites de cargay tension en Nivel I.

Se presenta en a Figura 1.1 , el flujograma de los limites de carga en las redes de distribucién de la

Empresa.
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CLIENTE

CARGA >
35kVA
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CARGA
<112.5kVA
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ALIMENTARSE DESDE
TRANSFORMADOR
EXISTENTE

Sl

v

ACOMETIDA
SUBTERRANEA
EXCLUSIVA

CONEXION PUEDE ALIMENTAR A
DESDE UN ARMARIO DE
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NIVEL | | PARA MEDIDORES

- <150kVA

SI

NO

NO
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NIVEL Il |
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SI

ACOMETIDAS NO |
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Sl i
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SI
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1
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115k,
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N°DE

Sl
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CAJA PROTECCION DE
ACOMETIDAS
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DE ACOMETIDAS

#

CONEXION A ARMARIO
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CAJA PARA EQUIPO
DE MEDIDA

Figura 1. 1 Flujograma limites de carga
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Cargabilidad de los transformadores de distribucion

La guia técnica colombiana GTC 50° proporciona las recomendaciones sobre la cargabilidad de los
transformadores de distribucidon sumergidos en liquido refrigerante donde se considera de manera
fundamental el calentamiento hasta temperaturas no mayores a 80°C. Se consideran entre otros temas:

= Capacidad de carga por encima de los valores nominales con la limitante de capacidad de
devanados y sistema de enfriamiento.

= Reduccion de la vida esperada del aislamiento cuando se ve afectado por temperatura y tiempo. Se
deben manejar criterios conservativos: los limites recomendados de sobrecarga no deben ser
superados.

= Capacidad de carga por encima de los valores nominales con la limitante de capacidad de
devanados y sistema de enfriamiento.

» La carga real del transformador puede ser mayor o menor de la capacidad aparente hominal de
placa, que depende de la temperatura ambiente y de otras condiciones de operacion.

= Estudios se concentran en el punto méas caliente. El mayor deterioro se ocasiona en el aislamiento
adyacente al punto de mayor temperatura.

= Lacurva de vida esperada: que relaciona temperatura de punto caliente (ordenada) vs. minima vida
esperada (@bcisa), presenta informacion valiosa sobre la pérdida de vida util del transformador.
Corresponde a una recta decreciente, a partir de la cual se determina la vida minima esperada en
afos. Segun ella, temperaturas de punto caliente cercanas a 220 °C reducen la vida util a valores por
debajo de 200 horas; inferiores a 120 °C, la prolongan entre 20.000 y 50.000 horas. Temperatura de
ambiente maxima 30°C.

= Curva de cargabilidad continua esperada: temperatura del nivel superior del liquido (abcisa) vs.
namero de veces la capacidad nominal (ordenada). Corresponde a una curva decreciente. De aqui
se determina la temperatura superior del liquido (y del punto mas caliente: la diferencia es inferior a
20°0Q).

= El envejecimiento térmico es acumulativo: Los transformadores se pueden operar durante periodos
cortos a temperaturas por encima de 110°C, o mas largos pero inferiores 110°C.

= A temperatura ambiente de 20 °C, transformadores trifdsicos con potencias menores o iguales a 150
kVA y cargas precedentes de 50, 75 y 90% admiten carga del 111, 110 y 109% para un ciclo de
duracion del pico de 24 horas. Esto aplica también para transformadores monofasicos menores o
iguales a 50 kVA.

= A temperatura ambiente de 20 °C, transformadores trifasicos con potencias mayores a 150 kVA 'y
menores o iguales a 500 kVA, y cargas precedentes de 50, 75 y 90% admiten carga del 110, 109 y
108% para un ciclo de duracién del pico de 24 horas. Esto aplica también para transformadores
monofasicos mayores a 50 y menores de 167.5 kVA.

° Transformadores de distribucién sumergidos en liquido refrigerante con 65° C de calentamiento en los devanados. Guia de cargabilidad.
1997.
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= A temperatura ambiente de 20 °C, transformadores trifasicos con potencias mayores a 500 kVA y
menores o iguales a 800 kVA, y cargas precedentes de 50, 75 y 90% admiten carga del 109,108 y
107% para un ciclo de duracion del pico de 24 horas.

= La Empresa podra solicitar la curva de cargabilidad de los transformadores de distribucion que se
instalen en su sistema de distribucion.

La norma ANSI C84.1" recomienda como valores limite para la tension de servicio (tensién en el punto

de conexién del transformador) en condiciones normales y de emergencia en Nivel |, los siguientes
valores, ver Tabla 1.8.

Tension Nominal de Tensién Minimo de Tensién de Servicio Tension de servicio
Servicio (V) Utilizacion (1) Favorable (Rango A) (2) Tolerable (Rango B) (3)
120 108 114-126 110-127
208 187 197-218 191-220

Tabla 1. 8 Rangos de Tensién recomendados segin ANSI C84.1

(1): ANSI C84.1. Para comparaciéon. Representa la minima tension RMS para los puntos terminales de conexién de equipos
(dentro del las instalaciones del cliente), para circuitos que no alimenten cargas de iluminacion.

(2): Tensién favorable. Es el rango recomendado de tension de operacion; incluye un rango 5% por encimay 5% por debajo del

nominal. Estey el rango de tension tolerable son tensiones RMS a la entrada del servicio, fuera de las instalaciones del
cliente.

(3): Tolerable. Corresponde a la tensién de servicio que se sale del rango favorable un 8.33% por debajo y 5.83% por encima
de la nominal. Este tensién es considerada indeseable, pero no lo suficiente como para causar dafios en el equipo.
Cuando se presente este rango de tensién, a corto plazo se deben iniciar acciones para llevar la tensién al rango favorable.

Si la tension cae fuera del rango tolerable, esta condicion es considerada de muy alta prioridad y se deben tomar acciones
inmediatas para mejorar su valor.

Los valores limites de regulacion para condiciones maximas de carga, aparecen en la Tabla 1.9.

COMPONEN LIMITES DE REGULACION REGULACION MAXIMA
TE DEL RURAL URBANO
SISTEMA DESDE HASTA % %

Red Media [ Barras de Ultimo punto trifasico 3.0 3.0

Tensién subestacion

Trifasico urbana

COMPONEN LIMITES DE REGULACION REGULACION MAXIMA
TE DEL RURAL URBANO
SISTEMA DESDE HASTA % %

19 voltage Rating for Electric Systems and Equipment (60 Hz). 1989.
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Transformador | Bujes Primarios | Bujes Secundarios -—- -
es de
Distribucion
. Conexién de Poste Terminal 7.0 5.0
Red Baja ; .
Tension Bajantes Secundario
Ad : Secundarios (trifasico)
érea PP
(trifasico)
. Conexién de Poste Terminal 6.0 4.0
Red Baja ; .
Tension Bajantes Secundario
Ad : Secundarios (monofasico)
érea L.
(monofasico)
Red secundaria | Medidor 1.0 1.0
Todos
Aéreo/
Subterraneo
Contador Tablero de 1.0 1.0
Todos distribucion
Aéreo/
Subterraneo
Transformador | Tablerode | = ---- 4.0
Trifasico Medidores
Subterraneo (medidores
Urbano edificios)
Medidor Tablero automaticos |  ---—-- 2.0
Trifasico
Subterraneo
Urbano

Tabla 1. 9 Limites de Regulacion de Tension

Cuando existan motores conectados a la red de baja, la caida de tension en el Ultimo usuario conectado
al ramal donde estén conectados debe ser inferior al 12.5 % en el momento del arranque (considerando
demandas maximas para los demas usuarios). En condiciones estacionarias (a plena carga) sera como
maximo el 3 %.

1.4.5. Configuracion de la Red

La topologia general del sistema eléctrico de distribucion de ENELAR E.S.P. en Nivel I, esta
conformada de manera general por redes alimentadoras trifasicas a 13200/208-120V y monoféasicas
13200/240-120V. En nivel | se tiene una configuracion trifasica tetrafilar a 208/120 V.

Configuracion circuitos de Nivel Il
En Nivel 1l (13.2 kV) la distribucion se hace en configuracion radial vertebrada, mediante un alimentador

principal trifasico desde donde se derivan en forma radial ramales trifasicos o0 monofasicos dependiendo
de la carga y la distancia. Estos circuitos tendran la posibilidad de ser alimentados en condiciones de
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emergencia a través de otro circuito de suplencia. Cada tramo debera tener igualmente un elemento de
seccionamiento para dar o recibir hasta 1200 kVA de carga de un tramo de otro circuito.

Sobre el circuito principal deberan instalarse por lo menos dos (2) elementos de seccionamiento
(normalmente cerrados) para maniobras en caso de fallas; que dividiran el circuito en tres (3) tramos,
cada uno de los cuales debe tomar en condiciones normales una carga de 1000 kVA aproximadamente.
Por lo tanto, cada circuito debe ser disefiado para una carga normal de hasta 3000 kVA, y una carga de
emergencia hasta 4000 kVA. Este criterio se aplicara de acuerdo al plan de expansion que la Empresa
establezca.

Si un ramal tiene una carga mayor de 1000 kVA se debe considerar como circuito principal y por lo tanto
no se deberd instalar fusibles en la derivacion; se deben colocar seccionadores monopolares de 400
Amperios.

Para las subestaciones a nivel de 34.5 kV, la Empresa solicitara la instalaciéon de los equipos de
proteccién que aparecen en la Tabla 1.10.
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Rango de Transformadores.| INSTALACION INTERIOR INSTALACION EXTERIOR
Nivel 34.5 kV
225 kVA a 800 kVA Seccionador tripolar con Cortacircuitos de cafiuela
fusibles HH Equipo tripular de maniobra y
proteccion
1000 kVA a 2000 kVA Seccionador  tripolar  de| Interruptor o Seccionador
operacion bajo carga con|tripolar de operacion bajo
bobina de disparo| carga con bobina de disparo
accionado por los siguientes | accionado por los siguientes
relés: relés:
= Sobretemperatura = Buchholz
= Buchholz = Sobretemperatura
Opcional: Opcional:
Reconectador Reconectador
2500 kVA a 5000 kVA Interruptor accionado por | Interruptor accionado por los
los siguientes relés: siguientes relés:
= Sobretemperatura = Sobretemperatura
= Buchholz = Buchholz
= Sobrecorriente de fase |= Sobrecorriente de fase
= Diferencial = Diferencial
= Disparo y bloqueo = Disparo y blogueo
Opcional: Opcional:
Reconectador Reconectador

Tabla 1. 10 Protecciones normalizadas para Usuarios industriales a 34.5 kV

El Usuario igualmente debera dar cumplimiento a lo establecido en el Numeral 4.3.3 (Protecciones) del
Reglamento de Distribucién, que, entre otros, sefiala:

= El Usuario en su conexiéon debera disponer de esquemas de conexion de protecciones aplicables
con las caracteristicas de su carga que garanticen la confiabilidad, seguridad, selectividad y rapidez
de desconexion necesarias para mantener la estabilidad del sistema.

= El usuario debera instalar los equipos requeridos de estado sdlido, de tecnologia analoga o digital
gue cumplan con la norma IEC 255.

» Para garantizar la adecuada coordinacion y selectividad en la operacion los sistemas de proteccién y
los tiempos de operacién de las protecciones del Usuario deberan ser acordados con el operador de
red (ENELAR E.S.P.) durante el proceso de aprobacion de disefios, puesta en servicio, conexion y
podran ser revisados periddicamente por el mismo (ENELAR E.S.P.).
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Configuracion circuitos de Nivel |

La configuracion usada en la distribucion en Nivel | es radial, saliendo desde el transformador.

La disposicion de las redes existentes en Nivel |, configuracion de red Abierta, tiene cinco (5) lineas
desnudas para sistema trifasico, en los conductores ACSR No. 4/0, 2/0, 1/0, 2, incluida la linea de
alumbrado publico. En esta configuracion, el control de las luminarias, a criterio de la ENELAR E.S.P.,
se hard a través de un contactor multiple (luz control) instalado en el transformador, o mediante
fotoceldas instaladas en cada luminaria.

Las nuevas instalaciones en &reas urbanas y zonas pobladas se haran mediante el uso de red trenzada
mediante cable cuadruplex.

En areas rurales se podra seguir instalando la configuracion abierta en conductores desnudos ACSR,
con control de alumbrado publico, neutro y fases (R,S,T).

Para la instalacion de cable cuadruplex, el conductor neutro en los vanos superiores a 150 m debe
calcularse para soportar adecuadamente el peso compartido del conductor, sin sobrepasar la carga
critica calculada con un factor de seguridad de 2.8 como minimo (tension de trabajo del 35.7%).

No se permitira en las redes de Nivel | el cambio de calibre en los tramos de tendido entre el
transformador y el terminal de un ramal. Tampoco se permitird el cambio de calibre cuando no se
puedan colocar las retenidas que compensen los desequilibrios longitudinales actuantes sobre el apoyo.

La distribucion en Nivel | puede ser monofésica bifilar (2 hilos) y monofasica trifilar (3 hilos), sin embargo,
dependiendo de las condiciones de la carga a suplir, puede ser trifasica tetrafilar (4 hilos).

No se permite que en el mismo poste finalicen dos circuitos, del mismo transformador o de diferente
transformador.

No se permitira la utilizacion de redes servidas por transformadores con tensién secundario nominal
220/127 V en zonas residenciales. En zonas industriales se podra analizar su conveniencia, pero la
autorizacion sera impartida por la Empresa.
Los conductores tendran una tension final no mayor del 35.7% de su carga de ruptura, a la temperatura
promedio de la regién y sin carga de viento.

En zonas urbanas

Localizacion de posteria: Los postes deben localizarse en las calles por el costado norte y en las
carreras por el costado occidental. La separacion maxima entre postes sera de 30 metros.

Cruces de vias: En vias vehiculares amplias se debera realizar cruce subterrdneo de alimentadores en
Nivel Il. Tampoco se permitira el cruce de acometidas aéreas a predios.
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Uso de la red tipo compacto: Cuando por razones de intensa arborizacion y restricciones de caracter
ambiental no se pueda utilizar el cable desnudo, se realizar4 el disefio y posterior construccion,
utilizando conductor semiaislado, o “red compacta”.

Ubicacion de alumbrado publico: Se dara cumplimiento a lo establecido en el PBOT (2000) sobre franjas
de servicios publicos. Se utilizardn los costados de las vias o los carriles centrales donde no haya
arborizacion, asi como iluminacion bilateral cuando el ancho de las vias lo exija.

Doble circuito en Nivel I: Se utilizar4 doble circuito en redes de Nivel | cuando no sea posible mantener
los Usuarios lejanos del transformador dentro de los limites razonables de regulacion. Cuando se utilice
esta configuracion se recomienda el uso de conductor aislado para los dos circuitos (0 uso de red
trenzada), dada la gran probabilidad de falla por contacto accidental entre ellos, y como una manera de
prevenir accidentes. Sin embargo, se limitara su uso a un maximo dos vanos a partir de la estructura del
transformador

1.4.6. Clasificacion de las vias en la capital de Departamento.

Segun el Acuerdo 026 del 2000, mediante el cual se expidio el Plan Basico de Ordenamiento Territorial
para el Municipio de Arauca, el Plan Vial General esta conformado por el sistema vial arterial, la red de
vias locales publicas y privadas, y las zonas de reserva para el transporte especializado (transporte
colectivo) para el sistema vial. De acuerdo con el uso, funcion, localizacion y longitud, el sistema vial
arterial tiene los siguientes subsistemas:

Categoria

= Transporte interregional.

= Transporte publico colectivo.

= Zonas de reserva para el transporte
masivo.

= Arterial de enlace primario de transporte
colectivo racionalizado.

= Arterial de enlaces secundarios de
transporte publico.

= Transporte liviano.

= Arterial de enlaces primarios de transito
liviano.

= Arterial de enlaces secundarios de
trénsito liviano.

= Transito pesado.

= Arterial de enlaces primarios de transito
pesado.

= Vias veredales.

= Vias paisajisticas.

Tabla 1. 11 Clasificacién vial de Arauca
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A. Plan Vial Arterial™*

El Plan Vial Arterial es el conformado por las vias de la malla vial construidas por el Municipio, que por
su disefio, funcidén e importancia dentro la misma, son destinadas al desplazamiento del trafico masivo
originado por el transporte interurbano publico y privado.

Las vias del Plan Arterial para el Municipio de Arauca son de tipo, V-1, V-3 a nivel urbano y suburbano.
B. Red vial Local

Es la conformada por las vias construidas por los urbanizadores y cedidas gratuitamente al Municipio,
como un elemento vial que se integra y da continuidad a la malla vial existente.

Las vias de la Red Local para Arauca son del tipo V-4, V-4 A, V-5, V-6, V-7, V-8, V-9.
C. Caracteristicas generales de las vias
- Via tipo V-1

La via tipo V-1 consta de cuatro calzadas, dos en cada sentido: una calzada central rapida y una calzada
lateral lenta, reservada para el acceso a sectores y barrios. Cada calzada consta de tres carriles y
contemplan franjas de control ambiental perimetrales a la via.

Las calzadas se delimitan mediante tres separadores: uno central y dos intermedios entre las calzadas
lenta y rapida; el separador central tiene prevista la posible implementacion para ciclopista.

- Via tipo V-3

La via tipo V-3 es la via de Plan vial Arterial que tiene minimo 30 m de seccion transversal. En términos
generales, esta destinada al desplazamiento de peatones y vehiculos para el transporte particular,
publico y de carga.

Las calzadas se delimitan mediante un separador central. Ademas, la via consta de dos andenes
laterales a lado y lado de la via, con zona empradizada y una zona dura para permitir la circulacion
peatonal. El separador y la zona empradizada deberan estar abundante y adecuadamente arborizados.

- Viatipo V-4 A

Es la via del Plan Vial Arterial que tiene como minimo 22 m de seccion transversal. En términos
generales, esta destinada al desplazamiento de peatones y de vehiculos para el transporte particular y
eventualmente, es factible el transito de vehiculos para el servicio publico, siempre y cuando sean
vehiculos de capacidad media de pasajeros.

1 PBOT Municipio de Araucay Anexos. 2000
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La via tipo V-4A consta de una calzada de dos carriles, uno en cada sentido; se deben contemplar
antejardines de dimensiones variables, de acuerdo con la altura basica permitida.

- Via tipo V-5

Es la via de la red vial local que tiene minimo 18 m de seccion transversal. En términos generales, esta
destinada al desplazamiento de peatones y de vehiculos para el transporte particular.

La via tipo V-5 costa de una calzada de dos carriles con la posibilidad de uno en cada sentido o en un
solo sentido. Se deben contemplar antejardines de dimensiones variables, de acuerdo con la altura
béasica permitida.

- Via tipo V-6

Es la via de la red vial local que tiene un minimo de 16 m de seccion transversal. En términos generales
esta destinada al desplazamiento de peatones y de vehiculos para el transporte particular.

La via tipo V-6 consta de una calzada de dos carriles con la posibilidad de uno en cada sentido o en un
solo sentido. Se deben contemplar antejardin de dimensiones variables, de acuerdo con la altura basica
permitida.

- Via tipo V-7

Es la via de la red vial local que tiene un minimo de 13 m de seccién transversal. En términos generales
esta destinada al desplazamiento de peatones y de vehiculos para el transporte particular.

La via tipo V-7 consta de una calzada de dos carriles con la posibilidad de uno en cada sentido o en un
solo sentido. Se deben contemplar antejardin de dimensiones variables, de acuerdo con la altura basica
permitida.

- Via tipo V- 8

Es la via de la red vial local que tiene un minimo de 10 m de seccion transversal. En términos generales
esté destinada al desplazamiento de peatones y de vehiculos para el transporte particular.

La via tipo V-8 consta de una calzada de dos carriles con la posibilidad de uno en cada sentido o en un
solo sentido. Se deben contemplar antejardin de dimensiones variables, de acuerdo con la altura basica
permitida.

Via tipo V-9

Es la via de la red vial local que tiene un minimo de 8 m de seccion transversal. En términos generales
esta destinada al desplazamiento de peatones. La via tipo V-9 consta de una zona empradiza central,
debidamente arborizada. Ademas consta de dos andenes laterales para la circulacion peatonal.
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1.4.7. Compatibilizacién entre Sistema vial de y distancias de seguridad RETIE"

El presente andlisis tiene por objeto establecer las dimensiones necesarias de andén, dadas las
exigencias prescritas por RETIE en su Articulo 13°, y el uso de estructuras tipicas de montaje en nivel
(13.2 kV).

Las instalaciones de distribucién de energia eléctrica, de acuerdo a lo prescrito en RETIE, deben cumplir
con distancias de seguridad minimas (Véase, Numeral 1.5 de esta Norma).

El calculo del ancho minimo que debe tener un andén para que pueda albergar una red eléctrica
aérea™ debe tener en cuenta las siguientes cuatro distancias a partir de la fachada de una construccion:

= Balcdn (voladizo, distancia A). Es distancia de proteccion del poste, su valor es de 0.60 metros.

= Distancia de Seguridad Eléctrica (distancia B).Es la distancia horizontal minima que debe existir
entre muros, proyecciones y ventanas y las redes aéreas de energia eléctrica. Esta distancia la
establece RETIE, y para redes de Nivel Il de 13.2 6 34.5 kV es de 2.30 metros.

= Separacion entre la fase y el eje del poste (istancia C). Esta separacion depende del tipo de
estructura utilizada y del nivel de tension de la red.

= Separacion entre el eje del poste y el sardinel {distancia D). Esta distancia es la requerida para la
proteccion y cimentacion del poste y es de 0.60 metros.

Los criterios para la determinacion de las distancias minimas de andén son lo siguientes:

= El célculo del andén se realiza asumiendo la existencia de balcon y manteniendo una distancia
genérica del eje del poste al sardinel.

= El ancho del andén se calcul6 suponiendo el balcon de una vivienda o edificio de 0.6 m, y a la
misma altura del conductor energizado en Nivel II.

= Ladistancia del sardinel al eje del poste es de 0.6 m, criterio de seguridad de proteccion.

= El andlisis se realizd para la estructura tipo bandera, semibandera, triangular y tangencial para la
determinacién del ancho minimo de andén, sin considerar la existencia del antejardin.

El presente analisis se apoya en estructuras tipicas, en disposicion horizontal y triangular de los
conductores, y que son de uso frecuente en contextos urbanos. La Tabla No. 1.12 presenta el resumen
correspondiente.

2 Articulo 13° RETIE
13 andlisis se hace para redes de Nivel Il
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Cddigo | Tipo de estructura | No. de fases Ejemplo Dimegf&%gfas de la
2 Semibandera 3 A5002 15m
4 Triangular 3 A5027 2,0m
5 Semibandera 3 A5029 20m
6 Bandera 3 A5018 25m

Tabla 1. 12 Estructuras tipicas bajo andlisis

Para determinar la longitud de andén minima necesaria, dado tipos de estructura triangular,
semibandera y simétrica, se tuvieron en cuenta las distancias A, B, C y D definidas con anterioridad,
cuyo resumen se presenta en la Tabla No. 1.13. Se puede precisar que la distancia minima exigida por
RETIE demanda que tengan que proveerse andenes (incluyendo zona dura y zona de proteccion
ambiental ZPA) bastante anchos. Véase igualmente, la Figura No. 1.2.

Ancho rrl?ilrsltirin;?e Distanciade | Distancia del eje | Anchode
cadi del Sequridad la fase al eje del poste al anq§n de
0digo | Balcon del poste sardinel minimo

RETIE P acuerdo al
A(m) B(m) C(m) D(m) RETIE(m)
0.6 23 0,4 0,6 3,9
0,6 2,3 0,9 0,6 44
0,6 23 0,5 0,6 4

Tabla 1. 13 Ancho de andén minimo aplicando RETIE
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AMALIZIS DE ESTRUCTURAS TIF O TRIANGULAR SEMIBANDERA ¥ SIMETRICA

DISTANCIA DEL DISTANCIA DE DISTANCIA

EJE DEL POSTE LA FASE AL EJE MINIMA DE ;:c?g 4
AL SARDIMEL | DEL POSTE SEGURIDAD L
|7 5] l L = B I & i
BORDE
SARDINEL EJE DEL POSTE FASE DEL PARAMENTO
BALCOM
! TOTAL |
l AMNCHO DE ANDEN I

Figura 1. 2 Definicion de distancias para andén minimo. Estructuras c6digos 1a5

Para la estructura en disposicién tipo bandera, (cuya relacion de distancias se presenta en la Figura No.
1.3) se obtienen los siguientes resultados, Tabla No. 1.14.

DETERMINACIDH DE LA DISTANCIA "C" - ESTRUCTURS BANDERA - CRUCETA METALICA 2.5 W

2.5 1m
&, 7T 0,87 m d&d m —r 07 m -

2 4

DISTARCIS C= .03 m

1.5 m

BrEip— g LT
i s ¥

EIEDE LA
FASELDE
COMTACTO

O ER TN T

4t He-

T A e NW

CJE ML
POSTE

ESF DE LA
CEOCETA

Figura 1. 3 Distancias eléctricas estructuraen bandera
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Distancia del Distancia del Ancho de
Ancho'del borde del balcén | eje del poste al [ anden de
- Balcon ) . o
cédigo al eje del poste sardinel minimo
acuerdo al
A(m) D(m) E(m) RETIE(m)
6 0,6 1,82 0,6 3,02

Tabla 1. 14 Ancho de andén minimo aplicando RETIE

Realizado el andlisis para las diferentes estructuras propuestas, se encuentra que en general se
requieren dimensiones de andén bastante amplias para dar cumplimiento a lo establecido por RETIE.
Por ejemplo una disposicion semibandera (cddigo 2) requiere por lo menos 3.90 metros, una triangular
(codigo 4) necesitaria 4.40 m, y una semibandera (cédigo 5) demandaria un andén de por lo menos 4
metros. Por lo tanto, el uso de las disposiciones en bandera sera de amplio uso en contextos urbanos,
donde se presentan las condiciones mas exigentes. También es posible considerar como opcién el uso
de red compacta con espaciadores y conductores semiaislados (cable ecolégico)(en tal caso debe existir
una sefalizacién que indique que el cable es no aislado).

1.5. DISTANCIAS SEGURIDAD

RETIE en su Articulo 13° define las distancias minimas que deben guardarse entre las lineas eléctricas
y los elementos fisicos a lo largo de su trazado con el fin de evitar contactos accidentales. La presente
Norma recoge estas prescripciones y las incorpora como criterios ha seguir en los procesos de
construccion de sus instalaciones.

En las siguientes tablas se presentan las distancias verticales y horizontales recomendadas. Todas las
tensiones dadas en estas tablas son tensiones entre fases, para circuitos puestos a tierra sélidamente y
otros circuitos, en los que se tenga un tiempo de despeje de falla a tierra acorde con lo establecido en el
RETIE.

“Todas la distancias de seguridad deberan ser medidas de superficie a superficie y todos los espacios
deberan ser medidos de centro a centro. Para la medicion de distancias de seguridad, los accesorios
metdélicos normalmente energizados son considerados como parte de los conductores de linea. Las
bases metalicas de los terminales del cable y los dispositivos similares deben ser considerados como
parte de la estructura de soporte.

Los conductores denominados cubiertos o semiaislados y sin pantalla, es decir, con un recubrimiento
qgue no esté certificado para ofrecer el aislamiento en Nivel Il, deben ser considerados conductores
desnudos para todo requerimiento de distancias de seguridad, ya que realmente no son conductores
aislados, salvo en el espacio comprendido entre fases del mismo o diferente circuito, que puede ser
reducido por debajo de los requerimientos para los conductores expuestos cuando la cubierta del
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conductor proporciona rigidez dieléctrica para limitar la posibilidad de la ocurrencia de un cortocircuito o
de una falla a tierra. Cuando se reduzcan las distancias entre fases, se deben utilizar separadores para
mantener el espacio entre ellos.

Nota 1: Las distancias de seguridad establecidas en las siguientes tablas, aplican a conductores
desnudos.

Nota 2: 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 m que sobrepasen los 1000
metros sobre el nivel del mar.

Nota 3: Las distancias verticales se toman siempre desde el punto energizado mas cercano al lugar de
posible contacto.

Nota 4: Las distancias horizontales se toman desde la fase mas cercana al sitio de posible contacto.

Nota 5: Si se tiene una instalacion con una tension diferente a las contempladas en el RETIE, debe
cumplirse el requisito exigido para la tension inmediatamente superior.

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

Nota 7: Un techo, balcén o &rea 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 peldafio mas
bajo mide 2,45 m o més desde el nivel del piso u otra superficie accesible permanentemente instalada.

Nota 8: Si se tiene un tendido aéreo con cable aislado y con pantalla, no se aplican estas distancias. No
se aplica para conductores aislados para Nivel I.

Nota 9: Se puede hacer el cruce de una red de menor tension por encima de una de mayor tension de
manera experimental, siempre y cuando se documente el caso y se efectle bajo supervision autorizada
y calificada.

Nota 10: En redes de conduccion que van paralelas o que cruzan lineas de Nivel Il y alta tension, se
deben verificar que las tensiones inducidas no afecten su funcionamiento.
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1.5.1. Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES
Descrincion Tension nominal entre Distancia
P fases (kV) (m)
44/34,5/33 3,8
Distancia vertical “a” sobre techos y proyecciones de 13.8/13.2/11.4/7.6 38
dificil acceso a personas. (Figura 1.4) i i R i
<1l 0.45
115/110 2,8
Distancia horizontal “b” a muros, proyecciones, ventanas 66/57,5 2,5
y diferentes areas independientemente de la facilidad de 44/34,5/33 2,3
accesibilidad de personas. (Figura 1.4) 13,8/13,2/11,4/7,6 2,3
<1 1,7
Distancia vertical “c” sobre o debajo de balcones o 44/34,5/33 4,1
techos de facil acceso a personas, y sobre techos 13.8/13.2/11.4/7.6 41
accesibles a vehiculos de maximo 2,45 m de altura. ’ ’ — ’
(Figura 1.4) <1 3,5
Distancia vertical “d” a carreteras, calles, callejones, o00 8.6
zonas peatonales, areas sujetas a trafico vehicular. 230/220 6,8
(Figura 1.4) 115/110 6,1
66/57,5 5,8
44/34,5/33 5,6
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
<1 5

Tabla 1. 15 Distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones

Nota: Para redes publicas o de uso general no sera permitida la construccion de edificaciones cebajo de
las redes, en caso de presentarse tal situacidon la Empresa informara a las autoridades competentes para
gue se tomen las medidas pertinentes. Tampoco sera permitida la construccién de redes para uso publico

por encima de las edificaciones.
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Figura 1. 4 Distancias de seguridad en zonas con construcciones
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1.5.2. Distancias Minimas de Seguridad para diferentes Lugares y Situaciones

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD
Descripcion Tension nominal Distancia (m)
entre fases (kV)
500 8,6
Distancia minima al suelo ‘d” en cruces 230/220 6.8
con carreteras, calles, callejones, zonas 115/110 6,1
peatonales, &reas sujetas a trafico 66/57,5 5,8
vehicular (Figura 1.5). 44/34,5/33 5,6
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
<1 5
Cruce de lineas aéreas de baja tensién <1 5,6
en grandes avenidas.
500 8,6
230/220 6,8
Distancia minima al suelo “d1” desde 115/110 6,1
lineas que recorren avenidas, carreteras 66/57,5 5,8
y calles (Figura 1.5) 44/34,5/33 5,6
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
<1l 5
500 8,6
230/220 6,8
Distancia minima al suelo “d” en 115/110 6,1
bosques, areas cultivadas, pastos, 66/57,5 5,8
huertos, etc. 44/34,5/33 5,6
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
<1 5
500 111
230/220 9,3
Distancia minima al suelo “e” en cruces 115/110 8,6
con ferrocarriles sin electrificar o 66/57,5 8,3
funiculares. (Figura 1.6) 44/34,5/33 8,1
13,8/13,2/11,4/7,6 8,1
<1 7,5

Tabla 1. 16 Distancias minimas de seguridad para diferentes lugares y situaciones.
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di d

Figura 1.5 Distancias “d” y “d1” en crucey recorridos de vias.

LiME&,

Figura1l.6 Distancia“e” en cruces con ferrocarriles sin electrificar.
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DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD
S Tension nominal . .
Descripcion entre fases (kV) Distancia (m)
500 4,8
230/220 3,0
. . . . 115/110 2,3
Distancia minima vertical en el cruce “f° a los 66/57 5 50
alimentadores de ferrocarriles electrificados, telesfericos, . .
tranvias y trole-buses (Figura 1.7) 44/34,5/33 1.8
13,8/13,2/11,4/7,6 1,8
<1 1,2
500 14,6
230/220 12,8
Distancia minima vertical respecto al piso por espacios 115/110 12
usados como campos deportivos abiertos, sin 66/57 5 12
infraestructura en la zona de servidumbre, tales como .
graderias, casetas, o cualquier tipo de edificaciones 44/34,5/33 12
ubicadas debajo de los conductores. 13,8/13,2/11,4/7, 12
<1 12
500 11,1
230/220 9,3
Distancia minima horizontal en cruce a campos 115/110 7
deportivos que incluyan infraestructura, tales como 66/57,5 7
graderias ,casetas, o cualquier tipo de edificacion 44/34 5/ 7
asociada al campo deportivo. y
13,8/13,2/11,4/7,6 7
<1 7

Tabla 1. 17 Distancias minimas de seguridad para diferentes lugares y situaciones (Continuacion)
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LIHEA

1]

Figura 1. 7 Distancia“f” en cruces con ferrocarriles electrificados.

LiHEA

——

Hivel navegable 9
mas alto

Figura 1. 8 Distancia“g” en cruces con rios, cauces de agua, canales navegables
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DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

I

Descripcion Tension nominal Distancia

entre fases (kV) (m)

500 14,6

230/220 12,8

. . . . 115/110 12

Distancia vertical al piso en cruce por

campos deportivos abiertos. 66/57,5 12
44/34,5/33 12

13,8/13,2/11,4/7,6 12

<1 12

500 9,6

230/220 7,8
. . . 115/110 7
Distancia horlz_ontal en cruce por 66/57.5 7
campos deportivos abiertos. 44/34.5/33 =
13,8/13,2/11,4/7,6 7
<1 7

Tabla 1. 18 Distancias minimas de seguridad para diferentes lugares y situaciones (Continuacién)

1.5.3. Distancias minimas de seguridad en cruces de lineas

DISTANCIAS EN METROS
500 4,8 42| 4,2 42 | 43 143 46 |53 1|71
230/220 3 24| 2,4 24 | 25 (26] 29| 3,6
Tension 115/110 2,3 1,7 1,7 1,7 [ 18 |19 2,2
Nominal 66 2 14| 1,4 14 [ 15|15
(kV) entre 57,5 1,9 1,3( 1,3 13 [ 14
Fases de 44/34,5/33 1,8 12| 1,2 1,3
la Linea 13,8/13,2/11,4/7,
Superior 6 18 12] 1.2
<1 1,2 0,6
Comunicaciones 0,6
o igg a4/ 115/ | 230/
Comunicacion. | <1 114/ 34,5/ | 57,5| 66 110 | 220 500
33
7,6
Tensién Nominal (kV) entre Fases de la Linea Inferior

Tabla 1. 19 Distancias verticales minimas en vanos con cruce de lineas.

Nota: La linea de menor nivel de tensién siempre debe estar a menor altura
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1.5.4. 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

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

Todos los valores son validos hasta 1000 metros sobre el nivel del mar; para mayores alturas, debe
aplicarse el factor de correccioén 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 1.20. El desplazamiento de los conductores debera incluir la deflexién de estructuras flexibles y
accesorios, cuando dicha deflexion pueda reducir la distancia horizontal de seguridad entre los
conductores.

CLASE DE CIRCUITO Y TENSION ENTRE LOS DISTANCIAS HORIZONTALES DE
CONDUCTORES CONSIDERADOS SEGURIDAD (cm)
L 15 %

Conductores de comunicacion expuestos 75@
Alimentadores de vias férreas
0 a 750 V No. 4/0 AWG o mayor calibre. 15
0 a 750 V calibre menor de No. 4/0 AWG 30
Entre 750 Vy 8,7 kV. 30
Conductores de suministro del mismo circuito.
0a8,7kVv 30
Entre 8,7 y 50 kV 30 méas 1 cm por kV sobre 8,7 kV
Mas de 50 kV Debe atender normas internacionales —
Conductores de suministro de diferente circuito © )
0a8,7kVv 30
Entre 8,7 y 50 kV 30 mas 1 cm por kV sobre 8,7 kV
Entre 50 kV y 814 kV 72,5 mas 1 cm por kV sobre 50 kV

Tabla 1. 20 Distancia horizontal entre conductores soportados en la misma estructura de apoyo.

1. No se aplica en los puntos de transposicién de conductores.

2. Permitido donde se ha usado regularmente espaciamiento entre pines, menor a 15 cm. No se aplica en los
puntos de transposicion de conductores.

3. 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.

4. Todas las distancias de seguridad para tensiones mayores de 50 kV se basaran en la maxima tensién de
operacion.
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CONDUCTORES A MAYOR ALTURA
CONDUCTORES DE SUMINISTRO A LA
INTEMPERIE (TENSION EN kV)
HASTA 1 kV ENTRE 7,6 Y 66 kV
Conductores y cables de
comunicacion.
a. Localizados en el apoyo de 0.4 0.4 mas 0,01 m por kV
empresa de comunicaciones. sobre 7,6 kV.
b. Localizados en el apoyo de 0.4 0.4 masb 0,(;16n|1(\|c/)or kv
ia. sobre 7, .
CONDUCTORES empresa de energia T mas 00% oo
Y CABLES A Hasta 1 kV 0,4 ' '
MENOR ALTURA sobre 7,6 kV
Condugtqres de | Entre 1 kVy 7,6 No permitido 0.4 més 0,01 m por kV
suministro kV sobre 7,6 kV
eléctrico a la Entre 11,4 kV o 0.6 mas 0,01 m por kV
intemperie 34,5 kV Y No permitido sobre 7,6 k\?
Entre 44 kV y 66 o 0.6 méas 0,01 m por kV
W No permitido sobre 7.6 kv

Nota 1:
Nota 2:

Nota 3:

Tabla 1. 21 Distancia vertical en metros entre conductores sobre la misma estructura.

La linea de menor nivel de tension siempre debe estar a menor altura

Cuando se trate de circuitos de diferentes empresas las distancias de seguridad se debe aumentar
en 0,6 m.

Estas distancias son para circuitos de una misma empresa operadora. Para circuitos de diferentes
empresas la distancia se debe aumentar en 0,6 m.

1.5.5. Distancias de seguridad entre conductores

La distancia maxima entre conductores, debe tener en cuenta el efecto del viento para evitar que los
conductores lleguen a acercarse hasta el punto en que se produzcan fallas.

La distancia minima puede calcularse con la siguiente féormula:

e=k JF+L+A

En que:

rTXxX®

<>

Separacion entre conductores, en metros

0.75 disposicion vertical, 0.61 disposicion horizontal

Flecha méxima, en metros

Longitud de la cadena de aisladores de suspension en metros. En caso de que los
conductores estén soportados en aisladores de espigo o0 en estructuras terminales y
de retencién L=0.

V/150

Voltaje entre fases en kV



JULIO
Nota adhesiva
FALTA AGREGAR NOTA 3 PAG 74




EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA - ENELAR E.S.P. Capitulo 1

NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Codigo: ND

EIVIS) )
E'NELAR B8R PARA LOS NIVELES 1 Y II Fecha: Nov 05

Version 00

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

Pagina 37 de 39

Para alturas mayores a 1000 m, es necesario tener en cuenta la reduccion de rigidez dieléctrica del aire
segun la siguiente ecuacion:

e
eh = Fr
En donde:
En : Separacion entre conductores en m, corregida en funcion de la altura sobre el nivel
del mar
F : Factor de reduccion de la rigidez dieléctrica del aire, de acuerdo a la Tabla 1.22
Altura sobre el nivel del mar Factor de reduccion por rigidez
(m) dieléctrica del aire
(F)
1000 1.00
1200 0.98
1500 0.95
1800 0.92
2000 0.90
2400 0.86
2500 0.85
3000 0.80
3500 0.76

Tabla 1. 22 Factores de reduccién de rigidez dieléctrica.

1.5.6. Distancias minimas a luminarias de alumbrado publico

La distancia normalizada entre el punto de fijacion del brazo de luminaria y el extremo superior de un poste
(en el cual se ubica simultineamente la red M.T.) de concreto de 12 metros sera como minimo de 2.0
metros.

Sin embargo, ante la concurrencia de factores que impidan que tal distancia pueda ser mantenida, es
necesario tener en cuenta la siguiente consideracion:

RETIE en su Articulo 13 (Distancias de seguridad)™ establece en la Tabla 19 (Limites de aproximacion
a partes energizadas de equipos) lo siguiente: =

4 En su version modificada: Resolucién 180498 (29/04/05) MINMINAS.



JULIO
Nota adhesiva
TABLA 13.7 (DISTANCIAS MINIMAS PARA TRABAJO EN O CERCA DE PARTES ENERGIZADAS EN CORRIENTE ALTERNA)




EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA — ENELAR E.S.P. Capitulo 1

NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Codigo: ND
SIS )
ENELAR B8R PARA LOS NIVELES 1 Y II Fecha: Nov 05

Version 00

CARACTERISTICAS GENERALES DEL SISTEMA

Pagina 38 de 39

Tensioén Limite de aproximacién seguro (m) Limite de Limite de

Nominal del = P aproximacion aproximacion

sistema (fase- Parte moévil expuesta | Parte fijaexpuesta restringida (m) Técnica (m)

fase) —
751 V-15 kv 3.00 15 0.7 0.2 =
15.1 kV-36 kV 3.00 1.80 0.8 0.3

Donde se puede observar que las distancias de aproximacion restringida, que incluye movimientos
involuntarios del personal calificado, son aquellos limites maximos a los cuales pueden mantenerse los
operarios en labores operativas. La distancia de aproximacion técnica corresponderia a las distancias
minimas eléctricas.

Por lo tanto: las luminarias deben quedar ubicadas, como maximo, a la distancias de aproximacion
restringida de que trata la tabla citada, para los niveles de tension implicados.

1.6. ASPECTOS GENERALES DEL SERVICIO

Las pautas establecidas en este numeral consignan los criterios generales que, sobre proyectos de
infraestructura en el sistema de distribucién local, deben ser tenidos en cuenta por las diferentes personas
responsables, en los términos de la ley, por la ejecucion de los mismos. Los disefiadores con su buen
juicio, conocimiento y criterios debe proyectar instalaciones eléctricas confiables y seguras tanto para los
seres humanos, y la vida en general, estos aspectos deben primar sobre lo econémico.

1. El servicio de energia solo podra ser utilizado cuando la Empresa lo autorice, previo el cumplimiento de
todos los requerimientos de caracter técnico, administrativo y comercial por ella definidos, y siguiendo
el procedimiento establecido. Unicamente la Empresa realizara el sellamiento del medidor o equipo de
medida instalado para registrar el consumo de energia, para sul correspondiente registro en la base de
datos del sistema comercial.

2. En proyectos de electrificacion rural debera incluirse el disefio y montaje de los equipos de medida de
cada uno de los nuevos Usuarios que vayan a hacer uso del servicio de energia eléctrica. La Empresa,
a solicitud del Usuario, especificara y realizara el montaje del equipo, para lo cual establecera
esquemas de financiacion. El medidor de energia debe instalarse en el poste mas proximo a la
vivienda, desde el cual se hara la derivacion de la acometida en cable de cobre aislado y neutro
arrollado en espiral alrededor de la fase (antifraude). Para este tipo de proyectos, se acepta la
utilizacién del sistema de redes de Nivel | con cableado en red abierta.

3. Cuando se requiera la construccion de un proyecto de expansion para la conexion de nuevos Usuarios,
y la Empresa realizado el estudio financiero, determina que no resulta viable dentro del contexto de su
plan financiero, la expansion podra ser construida opcionalmente por el interesado, con el lleno de los
requisitos normativos y legales aplicables.
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Toda instalacion tendré un dispositivo de corte individual del servicio de cada Usuario, a fin de facilitar la
labor de corte cuando asi lo requiera la Empresa, y a su vez, dificultar y delatar la reconexion no
autorizada del servicio. Se especifican los siguientes sistemas de corte:

= Casa con acometida aérea o subterranea: desde red aérea de distribucion secundaria, nterruptor
termomagnético con dispositivo de sello en la misma caja del contador.

= Edificios de apartamentos con red aérea y acometida subterranea: Breaker termomagnético en el
tablero antes del barraje como proteccion general de todas las cuentas e interruptores
termomagnéticos con sistema de bloqueo mecanico después de los contadores para cada cuenta.

El disefio de la medida del consumo de energia y/o potencia asegurara la veracidad y exactitud de la
misma, dentro de los rangos establecidos por la Comision de Regulacion de Energiay Gas (CREG) y
por la Empresa, para lo cual s6lo se aceptaran equipos de medida debidamente homologados y
verificados por bancos de prueba acreditados ante la Superintendencia de Industria y Comercio.

La Empresa cumplird con lo establecido en el Reglamento de Distribucion en lo referente al
sobredimensionamiento de las redes de uso general, y remuneracion o compra de activos eléctricos
gue sean instalados por terceros en su sistema de distribucion.

La Empresa, en conjuncion con las entidades y personas que deben aplicar el RETIE (Articulo 2°.
Campo de Aplicacion) de manera obligatoria, establecera mecanismos para la divulgacion del
Reglamento Técnico a todos los niveles, y en todos los contextos. Los Planes de Ordenamiento
Territorial de los Municipios deben incluir su aplicacién, de acuerdo a lo previsto en la Ley.

Las conexiones de servicio que se hagan sin la debida autorizacién de la Empresa, seran sancionadas
de acuerdo a lo previsto en la Resolucion CREG 070/98, sin perjuicio de las sanciones por
responsabilidad civil o penal previstas por la Ley.

La conexion de bancos de condensadores y reactores por Usuarios al sistema de distribucién, debido a
la posibilidad de afectar su operacion, debera ser aprobada previamente por la Empresa. Se debera
suministrar la informacién de las caracteristicas técnicas de las inductancias o capacitancias, y si fuese
necesario, las de las redes del Usuario.*

10. La Empresa y sus usuarios (Usuarios) daran cumplimiento a lo establecido por la ley 142 de 1994.

5 Numeral 4.2.4 Res. 070/98
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2. SOLICITUD DE CONEXION Y TRAMITE DE PROYECTOS

2.1.

2.1.1.

2.1.2.

. Proyecto de redes

. Proyecto de subestacion

CATEGORIZACION DE PROYECTOS

Definicidn del proyecto.

Un proyecto eléctrico se entendera aqui como la presentacion estructurada de una alternativa dg
disefio (que se espera sea la Optima desde el punto de vista técnico y econdmico) para e
desarrollo de actividades de construccion que pueden involucrar o no la expansion del sistema de
distribucion eléctrica de la Empresa; y que se constituird como tal consultando el bien comun, e
respeto de los criterios y las buenas practicas de ingenieria, el respeto a la vida humana y e
medio ambiente; teniendo como referencia las normas y procedimientos establecidos por la

Empresa y lo consignado en las leyes vigentes . Los proyectos que impliquen la expansion de
sistema de distribucion de uso general deberan consultar el plan de expansién definido por Ia

Empresa y reglamentado por las resoluciones aplicables de la CREG.

Clasificacion de proyectos

Por razones de control, archivo y estadistica, los Proyectos se clasifican de la siguiente manera:
Proyecto de urbanismo

Se necesita la presentacion de proyecto de redes eléctricas de urbanismo en todos los casos de
desarrollo urbanistico de un predio, cuya construccibn se desarrolle por supermanzanas
manzanas o superlotes y que tenga &reas de cesion libre al Municipio. Los proyectos en Blogues|
Multifamiliares y edificios pertenecen a este tipo.

Son Proyectos que requieren la instalacion de dos o mas Centros de Transformacién en diferente
ubicacion, con redes de Baja y Media Tension aéreas o subterraneas.

Los proyectos de redes incluiran:

* Proyectos de Redes de distribucion primaria y secundaria, aéreas y subterraneas
= Proyectos de electrificacion rural
= Proyectos de lineas a 13.2 kV

Se requiere este tipo de proyecto donde se va a instalar una subestacion nueva que no sea de
tipo poste o donde se vaya a modificar la existente por cualquier concepto. Se incluyen aqui las
subestaciones tipo exterior, las interiores y las subterraneas.
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2.2.

D. Proyecto de redes de baja tensién, desde un transformador existente

. Proyecto de alumbrado publico

Se requiere este proyecto cuando se vaya a construir un circuito de baja tension nuevo desde un
centro de transformacion existente.

Proyecto de transformador en poste

Este proyecto se requiere cuando contemple la instalacion de un transformador en poste que ng
figure en un desarrollo con proyectos de redes.

Se contempla este proyecto para desarrollos de alumbrado publico, en vias no contempladas en
el proyecto de urbanismo, 6 en vias publicas motivadas en desarrollos interinstitucionales. La|
Empresa realiza Unicamente la revision técnica de este tipo de proyecto.

REGIMEN LEGAL APLICABLE

La prestacion del servicio publico de Energia Eléctrica en Colombia, esta regido por las Leyes
142 de Servicios Publicos Domiciliarios de 1994 y Ley 143 o Ley Eléctrica de 1994. De otra parte,
la Ley 388 de 1997 de Ordenamiento Territorial, define la forma en que los Entes territoriales
deben establecer su ordenamiento fisico y urbano, por medio de la formulacién y aprobacion de
los Planes de Ordenamiento Territorial, que deben considerar los requerimientos del servicio de
Energia Eléctrica e infraestructura.

La Ley 142 de 1994 (Ley de Servicios Publicos Domiciliarios: LSPD) establecié un marco general
para los servicios publicos domiciliarios en general, incluidos el gas natural por redes y el GLP
(Gas Licuado del Petréleo). La Ley Eléctrica — LE, transformé a la CRE (Comisién de Regulacion
Energética’) en la CREG, Comision de Regulacion de Energia y Gas. La (LE) reglament6 de
manera especifica y complementaria el servicio de electricidad.

El Plan Energético Nacional formulado por la UPME? cumpliendo lo establecido en el Articulo16
de la Ley Eléctrica 143 de 1994, da lineamientos de politica para el desarrollo del sector
energeético en el largo plazo en Colombia. La UPME ha realizado tres planes, el primero de ellos
publicado en mayo de 1994, en éste se recogieron los estudios iniciados por la Comision
Nacional de Energia y finalizados por la UPME. El segundo Plan fue publicado en 1997, el cual se
denomind “Autosuficiencia Energética Sostenible” y el tercer documento, que se ha denominadg

! El Gobierno Gaviria expidi6 los llamados "Decretos de Modernizacion del Estado”, uno de ellos, cre6 la Comisién de Regulacién Energética
CRE en 1992.
2 UPME: Unidad de Planeacioén Minero Energética
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“Estrategia Energética Integral, Vision 2003-2020", se constituye entonces en el tercer Plan
Energético Nacional desarrollado por la UPME.
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Normas regulatorias para sistemas de distribucion eléctrica.

Las principales resoluciones de la CREG que regulan la actividad de distribucién o transporte de

la energia son las siguientes:

Resolucion
CREG

TEMA

070 de 1998

Por la cual se establece el Reglamento de Distribucion de Energia Eléctrica, como
parte del Reglamento de Operacién del Sistema Interconectado Nacional.

025 de 1999

Establecen los Indicadores de Calidad DES y FES para el afio 1 del Periodo de
Transicion de que trata el Reglamento de Distribucién de Energia Eléctrica
(Resolucién CREG-070 de 1998), y se modifican algunas normas de esa misma
resolucién.

089 de 1999

Por la cual se dictan normas relacionadas con el Periodo de Transicion de que
trata el Reglamento de Distribucién de Energia Eléctrica (Resoluciones CREG 070
de 1998 y 025 de 1999), y se complementan algunas disposiciones de esas
resoluciones.

096 de 2000

Por la cual se dictan normas relacionadas con el Periodo de Transicion de que
trata el Reglamento de Distribucion de Energia Eléctrica, y se complementan
algunas disposiciones de esas resoluciones.

159 de 2001

Por la cual se propone la primera etapa de una opcion tarifaria a la que podran
acogerse las empresas prestadoras del servicio publico domiciliario de electricidad
a usuarios regulados y se establecen otras disposiciones en cuanto a las
compensaciones por incumplimiento en los estandares de calidad del servicio
prestado en los STR y/o SDL del SIN.

084 de 2002

Se dictan normas en materia de calidad del servicio de energia eléctrica prestado
en el SIN.

082 de 2002

Define los principios generales y la metodologia para el establecimiento de los
cargos por uso de los sistemas de transmision regional y  distribucién local.

063 de 2002

Aprueba una transicién en materia tarifaria, entre el actual y el siguiente periodo
tarifario de la actividad de transporte en los sistemas de transmisién regional y de
distribucion local del SIN, para dar cumplimiento al DECRETO 1407 DE 2000.

046 de 2002

Modifica el Art. 8 de la Res. CREG-099 de 1997.

113 de 2003

Se dictan normas en materia de calidad del servicio de energia eléctrica prestado
en el Sistema Interconectado Nacional, de que trata el Reglamento de
Distribucién de Energia Eléctrica.

Tabla 2 1 Resoluciones CREG en Distribucion Eléctrica
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Ley de uso racional y eficiente de la energia

La Ley de Uso Racional y eficiente de la energia (Ley 697 de 2001-URE-), pretende introducir
mejoras en los rendimientos energéticos y ademas, beneficios ambientales.

De esta ley los principios mas relevantes y aplicables son:

PRINCIPIOS DE LEY

TEMA

Articulo 1°

Declara el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un asunto de
interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitiidad de la economia
colombiana, la proteccion al consumidor y la promocion del uso de energias no
convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los recursos
naturales.

Articulo 6°

Las “Empresas de Servicios Publicos que generen, suministren y comercialicen
energia eléctrica y gas y realicen programas URE, tendran la obligacion
especial dentro del contexto de esta ley, de realizar programas URE para los
usuarios considerando el aspecto técnico y financiero del mismo y asesorar a
sus usuarios para la implementacion de los programas URE que deban realizar
en cumplimiento de la presente ley.”

Tabla 2 2 Ley 697/01 Ley URE

La Ley establece que el Ministerio de Minas y Energia es el responsable de promover, organizar
asegurar el desarrollo y el seguimiento de los programas URE.
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2.2.1. Expansion de los sistemas de distribucién eléctrica

El marco regulatorio general para el plan de expansion de los sistemas de transmision regional
(STR’s) y/o de los Sistemas de Distribucién Local (SDL’s), esta contenido principalmente en las
Resoluciones CREG-003 de 1994, CREG-099 de 1997 y CREG-070 de 1998, y se resume
conceptualmente de la siguiente manera:

Adaptabilidad. Los Planes de Expansion deberan incorporar los avances de la ciencia y de la
tecnologia que aporten mayor calidad y eficiencia en la prestacion del servicio al menor costo
economico.

Flexibilidad del Plan de Expansion. El Plan de Expansion de un Operador de Red (OR), en su
ejecucion, puede experimentar modificaciones. El Operador de Red (OR) podra incluir obras
no previstas y excluir aquellas que por la dinamica de la demanda, puedan ser pospuestas g
eliminadas del Plan inicialmente aprobado por la UPME.

Normas y Permisos. Las obras de expansion requeridas deben cumplir con las normas
pertinentes previstas por las autoridades competentes y obtener los permisos
correspondientes.

Eficiencia Econdémica. Los Planes de Expansién e inversiones deberan considerar la|
minimizacién de costos.

Calidad y Continuidad en el Suministro. Los planes de inversion deberan asegurar los
indicadores de calidad que reglamenta la Resolucion 70 de 1998 y garantizar la continuidad
del servicio mediante proyectos de suplencia, ampliacion, automatizacion de la operacion,
modernizacion e inventario de repuestos, entre otros.

Atencion de la Demanda. La planeacion de la expansion debera estar soportada en
proyecciones de demanda cuya estimacidbn se efectuara utilizando modelos técnico-
economicos disponibles para tal efecto.

Viabilidad Ambiental. Los Planes de Expansion deben cumplir con la normatividad ambiental
vigente.
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Los aspectos mas relevantes de dicho marco se resumen a continuacion:

RESOLUCIONES

ASPECTOS RELEVANTES

CREG
Los Transmisores Regionales y/o Distribuidores Locales de energia
eléctrica, deben permitir el acceso indiscriminado a las redes de su
propiedad por parte de cualquier usuario, comercializador o
generador que lo solicite, en las mismas condiciones de
070 de 1998 confiabilidad, calidad y continuidad.

Los ingresos que perciben los Transmisores Regionales y/o
Distribuidores Locales, se originan en el cobro a los agentes que
acceden a la red, de dos conceptos: Cargos por Conexion y Cargos
por Uso de la red.

003 de 1994 -030 de
1996

A solicitud de un generador, un usuario no regulado, otro transmisor
regional o distribuidor local, los transmisores regionales vy
distribuidores locales deben ofrecer la celebracidon de un contrato de
conexién a sus respectivos sistemas, o un contrato para modificar
una conexién existente. Cuando el agente que se desea conectar es
propietario del sistema de conexion o sufragara sus costos, no paga
cargos por este concepto.

Tabla 2 3 Resoluciones CREG expansion distribucion eléctrica

2.2.2. Estandares de Calidad de Servicio

Con la expedicién del Reglamento de Distribucién mediante Resolucion CREG-070 de 1998, s€
dio inicio de manera efectiva a la exigencia de estandares minimos de calidad del servicio a los

Operadores de Red.

Los principales indicadores técnicos tenidos en cuentas en la resolucion mencionada, se refieren
a la frecuencia, tension, armonicos, factor de potencia, transitorios electromagnéticos rapidos Y
fluctuaciones de tension. Establece también la resolucion, los tiempos méaximos que tiene e
operador de red para corregir problemas de la potencia y las compensaciones por posibles dafios
en los equipos de los usuarios. Estos procesos requieren el reclamo del usuario perjudicado, ante

la Empresa.
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Las principales resoluciones de la CREG que regulan sobre la calidad de la energia son las

siguientes:

RESOLUCION CREG

TEMA

070 de 1998.

La Comisién de Regulacion de Energia y Gas - CREG-, establecio el
marco regulatorio en materia de calidad en la prestacion del servicio
de energia eléctrica, mediante esta resolucion 6 Reglamento de
Distribucion de Energia Eléctrica.

025 de 1999

por la cual se establecen los Indicadores de Calidad DES y FES para
el afio 1 del Periodo de Transicion de que trata el Reglamento de
modifican algunas normas de esa misma resolucion

089 de1999

por la cual se dictan normas relacionadas con el Periodo de
Transicion de que trata el Reglamento de Distribucion de Energia
Eléctrica, y se complementan algunas disposiciones de esas
resoluciones

096 de 2000

por la cual se dictan normas relacionadas con el Periodo de
Transicion de que trata el Reglamento de Distribucién de Energia
Eléctrica, y se complementan algunas disposiciones de esas
resoluciones

159 de 2001

por la cual se propone la primera etapa de una opcion tarifaria a la
gue podran acogerse las empresas prestadoras del servicio publico
domiciliario de electricidad a usuarios regulados y se establecen otras
disposiciones en cuanto a las compensaciones por incumplimiento en
los estandares de calidad del servicio prestado en los STR y/o SDL
del SIN

084 de 2002

Por la cual se dictan normas en materia de calidad del servicio de
energia eléctrica prestado en el Sistema Interconectado Nacional,
relacionadas con las disposiciones de la Resolucion CREG 159 de
2001 y con el primer afio del periodo siguiente a la transicion, de que
trata el Reglamento de distribucién de energia eléctrica

Tabla 2 4 Resoluciones CREG tema calidad del servicio

2.2.3. Cumplimiento del Reglamento Técnico de Instalaciones RETIE

Este Reglamento debera ser observado y cumplido por todas las personas naturales o juridicas
nacionales o extranjeras, contratistas u operadores y en general por todas las personas que|
generen, transformen, transporten, distribuyan, usen la energia eléctrica y ejecuten actividades

relacionadas con las instalaciones eléctricas.

El RETIE incorpora, como de obligatorio cumplimiento lo establecido en los primeros siete (7)
capitulos de la Norma NTC 2050 Primera Actualizacién, (Codigo Eléctrico Colombiano), del 25 de
noviembre de 1998, basada en la norma técnica NFPA 70, debido a que su contenido encajal
dentro del enfoque que debe tener un reglamento técnico y considerando que tiene plena

aplicacion en el proceso de utilizacion de la energia eléctrica.
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Con el fin de verificar el cumplimiento de las prescripciones técnicas del RETIE se expedira e
“Certificado de Conformidad” con el Reglamento” a toda instalacion eléctrica nueva, ampliacion @
remodelacién de acuerdo a lo dispuesto en el Articulo 45° (Disposiciones Transitorias), y Articulg
2° (Campo de Aplicacién) una vez transcurrido el periodo de transitoriedad. == imente, deber§
tenerse en cuenta lo prescrito en los Articulos 46° (Entidades de vigilancia), 47° (Evaluacion de
conformidad), 48° (Revision y actualizacion), 49° (Régimen sancionatorio) y 50° (Infracciones).

Los productos usados en las instalaciones eléctricas, a los que se aplica el Reglamento,
igualmente seran objeto de un “Certificado de Conformidad” con el Reglamento.

Ambos certificados seran expedidos por Organismos de Certificacion Acreditados ante Ia
Superintendencia de Industria y Comercio (SIC), en las areas correspondientes.

Se verificard el cumplimiento del Reglamento durante la vida util de la instalacion mediante
inspecciones técnicas, el periodo de tiempo entre dos inspecciones seguridad no podra ser mayof
a 10 afios®; la verificacion sera requisito para la continuacion de la prestacion del servicio,
Adicionalmente en la inspeccion se verificara que la instalacion no presente irregularidades que
permitan el fraude de energia, ya que éstas, ademas de ser delictuosas pueden comprometer I3
seguridad de la instalacion.

El ministerio de Minas y Energia expidié la Resolucion 181419 (de 1 Noviembre de 2005) pof
medio de la cual se aclaran algunos aspectos del RETIE. En particular se generan algunas|
aclaraciones sobre:

» Los productos que deben cumplir RETIE (Articulo 2°)

= Sustitucion de la ‘declaracion extrajuicio” por una ‘afirmacion escrita y suscrita” de la persona
calificada responsable de la obra eléctrica y el propietario de la misma , en la cual conste que s§g
cumplio con el Reglamento, durante el periodo de transitoriedad de que trata el Articulo 45°
(Disposiciones transitorias).

= Los productos que requieren Certificacion de conformidad de productos con el RETIE seran
aguellos para los cuales se han dejado expresos requisitos en el Reglamento.

= Se exceptuan del requisito de Certificado Conformidad con el Reglamento las instalaciones con
reserva por concepto de Seguridad Nacional* y las instalaciones provisionales® con permanencia
inferior a un (1) afio.

La Empresa como parte de los requisitos establecidos en sus procedimientos para tramite
conexion de obras exigira el Certificado de Conformidad de las instalaciones eléctricas con e
RETIE pero, igualmente, podra realizar la verificacion correspondiente para que las mismas
cumplan con lo establecido en las presentes Normas.

% Articulo 38 resolucién 18 0498 de 29/04/05

4 . . . . . - -
Aunque deberdn hacer declaracion suscrita del Director de la guarnicion y la persona calificada responsable donde se manifieste el
cumplimiento con RETIE.

5 . -
Y que deben ser construidas por personal calificado.
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2.2.4. Aspectos de Planeamiento Municipal

Los Planes béasicos de ordenamiento territorial tienen como proposito la optimizacion de los
espacios dirigido a lograr eficiencia para la productividad y la competitividad. Mediante Acuerdo
026 de 20 de Diciembre de 2000 se adopté el Plan Bésico de Ordenamiento Territorial (PBOT)
para la ciudad de Arauca, que define los instrumentos de planificacion del desarrollo Municipal.

A continuacion se presentan los aspectos mas relevantes que sobre el tema de servicios publicos
aborda el Acuerdo:

En el Articulo 75 (sistema de servicios publicos), se establece que uno de los componentes de|
servicios publicos municipales corresponde a la “redes de energia eléctrica, con su sistema de
lineas de conduccién de alta, media y baja tension, postes, torres, conducciones subterraneas
subestaciones eléctricas”.

Se afirma, en el citado articulo, que la Administracion Municipal garantizara la prestacion de
servicios publicos ya sea de manera directa o a través de Compafiias privadas especializadas.

Igualmente se establece que:

= Todas las urbanizaciones y construcciones destinaran areas o franjas para instalacion d
mantenimiento de servicios publicos.

= La Administracién determinara y delimitara las afectaciones prediales para reservas de los
servicios publicos.

= Las redes internas de energia eléctrica (teléfonos y televisién) en las urbanizaciones ¢
edificaciones se construiran de acuerdo con las normas de la empresa prestadora del
servicio.

= “No se permitird el tendido de redes de alta tension a distancias inferiores a 50 metros de
viviendas existentes o proyectadas; los transformadores deberan estar ubicados minimo a
10 metros de distancia de vivienda existente o proyectada. Como alternativa se pueden
instalar los transformadores en cajas subterraneas de acuerdo con las normas técnicas, lo

anterior incluye también los ya instalados”.®

En el Articulo 76 se hacen las siguientes precisiones:

= A solicitud de las empresas prestadoras de servicios publicos, el Departamento de|
Planeacion Municipal, establecera las reservas de tierras para servicios publicos y las
afectaciones prediales correspondientes. En estas zonas no se podra autorizar
urbanizaciones o construcciones.

= Las redes internas de energia deberan cumplir con las normas de la empresa prestadora.

= Las empresas prestadoras de servicios publicos deberan tener en cuenta las
proyecciones de crecimiento, clasificacién y uso de suelo del PBOT.

6 Sobre este particular la Empresa se sometera a lo que establece RETIE, en sus Articulos 13° (Distancias de Seguridad-Requisitos), Articulg
17° (Requisitos de productos/10.Transformadores), Articulo 34° (Distancias de seguridad-Distribucién), Articulo 40° (Requisitos instalacién usdg
final) y demés aplicables
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= “La Empresa ENELAR y la Secretaria de Obras Publicas Municipal deben trabajar dg
manera conjunta para que las obras de urbanismo, en las que se incluya el alumbradg
publico se lleven a cabo cumpliendo las normas establecidas”.

En el Articulo 77, Plan de servicios publicos, no se trata el tema de redes de energia eléctrica.

En el Articulo 85 (El sistema estructurante del espacio publico) se enuncia que estarg
conformado por los elementos establecidos en el Decreto 1504 de 1998, y sobre él se ejercer§
un control en su crecimiento y regularizacion. Se ponderan los siguientes aspectos:

= Espacio publico debe ser considerado como un conjunto de elementos articulados e intef
actuantes, donde las redes de servicios publicos (p.e) se deben proyectar
articuladamente.

= Se buscard prioritariamente contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de los
usuarios y a resaltar los valores culturales, sociales y los recursos naturales.

= Maximizar el aprovechamiento del espacio publico existente, priorizando la ejecucion de
proyectos a corto plazo

= Fomentar un desarrollo integral de la ciudad a partir de la red vial y equipamiento urbano

En el articulo 87 (Componentes del espacio publico) se definen como elementos integrantes los
siguientes:

= Plan vial y de transporte

= Infraestructura de servicios publicos
= Equipamiento urbano

= Sistema estructurante verde

Las nuevas urbanizaciones deben acogerse a las disposiciones de PBOT sobre usos del suelo,
en particular a los aspectos derivados de cesiones obligatorias gratuitas (Articulos 114 y 117) Y
gue adquieren la calidad de bienes de uso publico del Municipio de Arauca.

Los demas municipios del Departamento deberan dar el tratamiento acorde previsto en sus
planes de ordenamiento territorial correspondientes.

Se estableceran planes parciales mediante los que se buscara un mejoramiento integral de
espacio del area urbana, y que promoveran, entre otros, la oferta de servicios complementarios|
(educacion, recreacion y deporte) y la infraestructura necesaria para brindar servicios basicos 4
la poblacion.

Dentro del territorio rural existen varios sistemas estructurantes, de los cuales los sistemas viales
y de servicios publicos son sélo algunos de sus componentes.

|
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Los suelos de proteccion (Articulo 130) se definen como aquellos suelos urbanos o rurales que,
por formar parte de las zonas de utilidad publica para la ubicacion de infraestructura para
provisién de servicios publicos domiciliarios, tienen restringida la posibilidad de urbanizarse.

Dentro del sistema de servicios publicos rurales (Articulo 134) conformado por acueductos,
sistemas de riego, plantas de tratamiento de aguas, se encuentran también: redes de energial
eléctrica, con su sistema de lineas de conduccion de alta , media y baja tension, postes, torres; al
igual que, subestaciones ubicadas en el &rea rural.

Todas las parcelaciones, predios o construcciones, destinardn las areas o franjas necesarias
para la instalacién y mantenimiento de redes de servicios publicos.

No se permitira el tendido de redes de alta tension a distancias inferiores a 50 metros de|
viviendas existentes o proyectadas, y los transformadores seran colocados a una distancia
minima de diez (10) metros de las viviendas o instalarse bajo tierra. (Ver nota al pie de pagina
No. 6)

Las instalaciones eléctricas de distribucion que se construyan en predios rurales deberan cumplir
con la normatividad vigente sobre aspectos ambientales. EIl suelo rural del Municipio de Araucd
debera cumplir con lo previsto en el PBOT, en particular con lo tratado en el Articulo 140
(Tratamiento de los usos del suelo rural).

El PBOT prohibe la tala o roceria de vegetacion existente, sobre todo, en zonas de proteccion
como rondas hidricas, humedales (esteros), bosque de galeria, area forestal productora (bosque
nativo) y refugios de vida silvestre.

El suelo suburbano corresponde a areas ubicadas dentro del suelo rural, con mezcla de usos del
suelo y costumbres de vida campo-ciudad, que se diferencia de las clasificadas como areas de
expansion urbana, con restricciones de uso y a los que se garantizara el autoabastecimiento en
servicios publicos domiciliarios.

Dentro de las areas denominadas suburbanas se encuentran: zona franca, zona agroindustrial,
zona turistica, instalaciones agropecuarias y area de reubicacion del relleno sanitario.

La zona franca tendra el tratamiento previsto en el Articulo 159 del PBOT, y consiste en un
proyecto econémico de gran envergadura a largo plazo, que sera desarrollado por etapas.

La zona agroindustrial (Articulo 160), tendra caracteristicas especificas en funcion del uso del
suelo, topografia, y se restringira alli el desarrollo de usos urbanos.

La oficina de planeacion elaborara a corto plazo (a partir de la vigencia del PBOT), los planes
parciales para cada uno de los centros poblados rurales. Una vez se elaboren, la Administracion
Municipal realizara en ellos el plan basico vial, y el plan de servicios publicos.
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2.2.5.

ENELAR E.S.P. ejecutard las obras de infraestructura, a realizar como parte de su plan de
expansion, y se acogera a lo prescrito sobre el tema en los Planes de ordenamiento Municipal,
de acuerdo a sus posibilidades financieras.

Cédigo de éticay ejercicio profesional

Por medio de la Ley 842 de 2003 se modifico la reglamentacion del ejercicio de la ingenieria, de
sus profesiones afines y de sus profesiones auxiliares, y adopt6 el Codigo de Etica Profesional.

El Articulo 2° sefiala que hacen parte del ejercicio profesional “los estudios, proyectos, disefios
procesos industriales, textiles, electromecanicos, termoeléctricos, energéticos, mecanicos
eléctricos, electrénicos, de computacion, de sistemas, teleinformaticas” y otros.

El Articulo 3°, que hace referencia a las “profesiones auxiliares de la ingenieria”, las define comd
“aquellas actividades que se ejercen en nivel medio, como auxiliares de los ingenieros
amparadas por un titulo académico en las modalidades educativas de formacion técnica
tecnolégica profesional, conferido por instituciones de educacién superior legalmente
autorizadas”. Las “profesiones afines” son “aquellas que siendo del nivel profesional, su ejercicig
se desarrolla en actividades relacionadas con la ingenieria en cualquiera de sus areas, 0 cuyq
campo ocupacional es conexo a la ingenieria”.

Para poder ejercer legalmente la Ingenieria, sus profesiones afines o sus profesiones auxiliares|
en el territorio nacional, en las ramas o especialidades regidas por la citada ley, se requiere estar
matriculado o inscrito en el Registro Profesional respectivo, que llevara el COPNIA’, lo cual se
acreditara con la presentacion de la tarjeta 0 documento adoptado por este para tal fin.

Para poder desempefiar toda actividad en la que “se requiera el conocimiento o el ejercicio de I3
ingenieria o de alguna de sus profesiones afines o auxiliares”, para presentarse o utilizar el titulg
de Ingeniero para acceder a cargos o desempefios cuyo requisito sea poseer un titulg
profesional, se debe exigir la presentacion, en original, del documento que acredita la inscripcion
o el registro profesional de que trata la ley.

El codigo de ética profesional® sefiala como prohibitorias, particularmente las siguientes
conductas:

= Ofrecer o aceptar trabajos en contra de las disposiciones legales vigentes, o aceptaf
tareas que excedan la incumbencia que le otorga su titulo y su propia preparacion;

= Imponer su firma, a titulo gratuito u oneroso, en planos, especificaciones, dictamenes
memorias, informes, solicitudes de licencias urbanisticas, solicitudes de licencias deg
construccioén y toda otra documentacion relacionada con el ejercicio profesional, que ng

" Consejo Profesional Nacional de Ingenieria, con sede principal en Bogota, D. C.
8 Titulo IV, Ley 842/2003
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El Articulo 46 establece como definiciébn de “falta disciplinaria” la conducta que promueva la
accion disciplinaria motivada por la violacion a las prohibiciones y al régimen de inhabilidades €
incompatibilidades, al correcto ejercicio de la profesion o al cumplimiento de las obligaciones
impuestas por el Codigo de Etica Profesional; para lo cual se dara aplicacion al procedimiento
establecido por la citada ley.

El Articulo 47 relaciona las sanciones que los Consejos Seccionales o Regionales de Ingenieria
podran imponer a los profesionales responsables de la comision de faltas disciplinarias, a saber:

Los profesionales de la ingenieria, de sus profesiones afines o de sus profesiones auxiliares, 3
quienes se les compruebe la violacion de normas del Cédigo de Etica Profesional, estaran
sometidos a las siguientes sanciones por parte del Consejo Profesional de Ingenieria respectivo:

hayan sido estudiados, controlados o ejecutados personalmente;

Hacer figurar su nombre en anuncios, membretes, sellos, propagandas y demas
medios anélogos junto con el de personas que ejerzan ilegalmente la profesion;

iniciar o permitir el inicio de obras de construccién sin haber obtenido de la autoridad
competente la respectiva licencia o autorizacion.

Amonestacion escrita

Suspensidn en el ejercicio de la profesion hasta por cinco (5) afios

Cancelacion de la matricula profesional, del certificado de inscripcion profesional o del
certificado de matricula profesional.

Las faltas calificadas por el Consejo Regional o Seccional como leves, siempre y cuando
el profesional disciplinado no registre antecedentes disciplinarios, daran lugar a la|
aplicacion de la sancion de amonestacion escrita.
Las faltas calificadas por el Consejo Regional o Seccional como leves, cuando el
profesional disciplinado registre antecedentes disciplinarios, daran lugar a la aplicacion de
la sancion de suspension de la matricula profesional hasta por el término de seis (6)
meses.
Las faltas calificadas por el Consejo Regional o Seccional como graves, siempre y cuando
el profesional disciplinado no registre antecedentes disciplinarios, daran lugar a lal
aplicacion de la sancion de suspension de la matricula profesional por un término de seis
(6) meses a dos (2) afos.

Las faltas calificadas por el Consejo Regional o Seccional como graves, cuando el
profesional disciplinado registre antecedentes disciplinarios, daran lugar a la aplicacion de
la sancion de suspension de la matricula profesional por un término de dos (2) a cinco (5)
afnos.
Las faltas calificadas por el Consejo Regional o Seccional como gravisimas, siempre
daran lugar a la aplicacién de la sancién de cancelacion de la matricula profesional.




E‘NE’tAR PARA LOS NIVELES I Y I Fecha: Nov 05

EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA — ENELAR E.S.P. Capitulo 2
NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Codigo: ND

Version 00

SOLICITUD DE CONEXION Y TRAMITE DE PROYECTOS

Péagina 15 de 55

2.3.

2.3.1. Solicitud de disponibilidad de servicio

De acuerdo al Articulo 54 “el profesional que con una o varias acciones u omisiones infrinja varias|
disposiciones del Cddigo de Etica Profesional o varias veces la misma disposicion, quedara
sometido a la que establezca la sancion mas grave o, en su defecto, a una de mayor entidad”.

Régimen Sancionatorio por infracciones al RETIE

El Articulo 49 del RETIE sefiala que las infracciones de los requisitos, seran sancionadas de
acuerdo con lo =—ablecido en la Legislacién Colombiana vigente para cada uno de los agentes|
gue tengan accion directa en el tema de las instalaciones eléctricas, a saber:

Sin prejuicio de las responsabilidades civiles y penales:

= Empresas de servicios publicos de electricidad (Ley 142/94 y Ley 143/94)

= Disefiadores, constructores, interventores (Ley 51/96, Ley 842/03, Ley 19/90)
= Organismos que certifican conformidad de instalaciones y productos

= Fabricantes, comercializadores e importadores (Ley 73/81, Ley 446/98)

» Usuarios (Res.CREG 108/97)

= Particulares (normas civiles y penales vigentes)

Los Articulos 50 y 51 exponen la clasificacién de las faltas, en leves, graves y gravisimas y las|
sanciones que deben imponerse que, pueden ser econdémicas, profesionales o ambas, asi comg
los regimenes sancionatorios aplicables a los = -entes entes.

SOLICITUD DE SERVICIO

La competencia profesional corresponde a los Ingenieros Electricistas o Electromecanicos
reglamentados por la Ley 51 de 1986, los Tecndlogos en electricidad o == Técnicos electricistas
reglamentados por la ley 19 de 1990. Teniendo en cuenta lo dispuesto en las leyes y normas|
reglamentarias que regulan estas profesiones.’

Los proyectos deben ser presentados por personal calificado, con matricula profesional vigente
que segun la legislacién tengan competencia legal para el ejercicio profesional de las actividades
relacionadas con las instalaciones eléctricas, en los términos que ella sefale.

Se presenta aqui el procedimiento que debera llevarse a cabo para la solicitud de factibilidad de
conexion. El flujograma sintético del procedimiento para la solicitud y tramite se presenta en lag
Figuras No. 2.1 a 2.4 del presente Capitulo.

® Ver “Requisitos Técnicos esenciales”. Capitulo 2. RETIE.
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SOLICITUD DE CONEXION Y TRAMITE DE PROYECTOS

2.3.2. Solicitudes de Factibilidad Conexién de Servicio

La factibilidad de servicio hace referencia a las caracteristicas técnicas que la Empresa exige y que el
proyecto debe cumplir para su futura conexion.

Las solicitudes para la conexion y legalizacion de nuevos usuarios deberan tramitarse a través de las
Oficinas de Atencion al Usuario PQR, en los horarios establecidos por cada una de ellas, y que s€

encuentran ubicadas en los siguientes puntos:

Se tendra un plazo maximo de siete (7) dias habiles para certificar la factibilidad del punto de conexién
10

Durante el proceso de tramite de las Licencias de construccion ante la oficinas de Planeacion
Municipal éstas exigen la presentacion de la correspondiente “disponibilidad de servicio” para
servicios publicos como agua o energia eléctrica.

La solicitud de la correspondiente disponibilidad de servicio se adelanta ante la oficina del

director de la zona. La Empresa da respuesta estableciendo la posibilidad de dar servicio a
futuro proyecto; sin establecerse aun las condiciones a cumplir para su conexion.

Sede Principal, carrera 22 # 22 — 46, piso 1, barrio 7 Agosto. Teléfonos: 8852531, conmutador]
8852495, Fax 8856329. Arauca.

Municipio de Tame.
Municipio de Saravena.
Municipio Fortul.
Municipio de Arauquita.
Municipio de Cravo Norte.

Municipio de Rondén.

Instalaciones eléctricas con carga inferior o igual a 35 kW

Para instalaciones eléctricas cuya carga sea inferior o igual a 35 kW, con redes de baja tension
existente frente al predio que puedan asumirla, se tramitaran mediante la solicitud de servicio,
para lo cual se diligenciard la Ficha Solicitud de Factibilidad de Conexion Nueva y Otros
Servicios, previa consulta del instructivo y recomendaciones que trae impresa a su respaldo.

19 Numeral 4.4.1 Res. CREG 070/98
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Como requisitos y documentos se debe cumplir:

= Tener la instalacién interna y acometida en perfecto estado. Se debera dar cumplimientg
a lo prescrito en RETIE y lo establecido en la Norma NTC 2050 Caddigo Eléctrica
Nacional.

El Articulo 45°.R=TIE (Disposiciones transitorias), sefiala que para demostrar e
cumplimiento de = ceglamento, se debera redactar una “afirmacion escrita y suscrita™]
tanto por la persona responsable de la construccion de la instalacion eléctrica como por e
propietario de la misma en la que conste su con conformidad con RETIE. La Empresd
solicitar4 el cumplimiento de esta formalidad como requisito para la conexion de sus
Usuarios futuros.

= Formato de Revision técnica de verificacion efectuada por el personal de la Empresa.

= Anexar formato diligenciado de instalacion y contrato de condiciones uniformes firmado.

= Fotocopia de la cédula

= Fotocopia de escritura del inmueble.

= Certificacion de estrato socioeconémico por parte de Planeacién Municipal, o fotocopia de
otro recibo de servicios publicos

= Después de estos requisitos se remite el usuario a la oficina de atencion al Usuario

Consultar la Figura No. 2.5 en que aparece el formato de solicitud normalizado. La Figura 2.6
contiene el instructivo correspondiente.

Instalaciones eléctricas con carga superior a 35 kW

Si la solicitud del servicio de energia es para una carga de disefio superior a 35 kW, Ig
presentacion del proyecto eléctrico tendra el siguiente procedimiento:

A. Solicitud de disponibilidad de servicio: Enviar carta solicitando disponibilidad de servicio,
dirigida al Director de Zona (centro, Norte, Sur).

B. Solicitarlo por escrito, llenando los datos requeridos en el Formato Solicitud Factibilidad
de Conexién. Consultar la Figura No. 2.7.

Se debe adjuntar esta informacion:

= Tres (3) copias del plano del proyecto, en donde se muestren las vias adyacentes y las
redes existentes alrededor, sobre cartografia en el area urbana, y georeferenciado y en
arearural.

= Si la urbanizacion o parcelacion no solo vende lotes, sino que construye casas
individuales, dos (2) copias del plano arquitectonico de las casas tipo.

= Dos (2) copias del certificado de uso de suelos, expedido por Planeacién Departamental.

1 No una “declaracion extrajudicial” (De acuerdo a la Resolucion MINMINAS 181419 de 2005)
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Cualquier otra informacion que el Propietario (0 su representante) considere oportunal
para claridad del proyecto.

La Empresa responde generando el Certificado de Disponibilidad de Energia y Potencia,
con las condiciones de servicio y punto de conexion que debera cumplir el proyecto
eléctrico.

Una vez, se apruebe la Factibilidad de Conexién, se elabora el disefio eléctrico y se
presenta a la Empresa, previo el pago de los derechos de revision establecidos.

Revisiones y aprobacion del proyecto. Sellado de los planos.

El Propietario de la obra (Alcaldia o Gobernacién) informa por escrito a la Empresa el
nombre del Ingeniero Interventor asignado y anexa comunicacion mediante la cual éste
acepta y adquiere la responsabilidad por la misma.

Esta documentacion debe ser radicada antes de dar inicio a la construccion de la obra|
eléctrica.

Una vez se concluya la obra, el Ingeniero Interventor solicitara su revision por la Empresa,
previo el pago de los derechos correspondientes.

Debera presentar los Certificados de Conformidad de los productos aplicables™ y el
Certificado de Conformidad de la instalacion con RETIE, en concordancia con lo prescrito
en sus Articulos 2° y 45°. La Empresa realizara la verificacion de las instalaciones paral
establecer que cumplan con sus Normas constructivas y que no representan peligro para|
la salud y la seguridad humana y del medio ambiente. Véase formato general de revision
en la figura 2.8 De manera informativa, la Figura No. 2.9 presenta un formato genéricg
para inspeccion y verificacion de instalaciones de acuerdo a RETIE.

Igualmente, se debera anexar formato de “Constitucién de servidumbre para obras de
electrificacion rural”.

Una vez la obra, a criterio de la Empresa, cumple con las especificaciones establecidas
en el Disefio Aprobado y sus normas técnicas vigentes, emitird un documento comg
Aceptacion; previo recibo a satisfaccion de Acta de Compromiso de Garantia de
Estabilidad de Obra firmado por el Ingeniero Interventor.

Los perfiles de los Ingenieros Interventores de Instalaciones eléctricas estan consignados
en los respectivos reglamentos de la actividad. El Ingeniero debe acreditar su profesion
ya sea de Ingeniero electricista o 2!2stromecénico, y serd responsable ante la Empresa,
entre otros, por: =

12 Véase la resolucion MINMINAS 181419 de 2005 sobre el tema.
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Documentacion requerida en los estudios de conexidn (Revision de disefios):

1.

9.
10. Una (1) sola copia de planos firmados (para revision preliminar).

11. Fotocopia de la Matricula Profesional del ingeniero disefiador.

= Cumplimiento de los Disefios Aprobados

= Control de la calidad y procedencia de los materiales

= Control de los procedimientos técnicos de construccion
= Garantizar la estabilidad de la obra.

Carta remisoria dirigida al “Subdirector Técnico de Proyectos, Proteccién y Medio Ambiente’
firmada por el Ingeniero que presenta el proyecto, en la cual se solicita la revision del estudig
de conexion, y se hace una breve descripcion del mismo, capacidad instalada, localizacion
otras observaciones de relevancia.

En esta carta se debe especificar si el Proyecto es presentado por primera vez para sy
revision y aprobacion, o si por el contrario éste ha sido devuelto para correcciones y/g
modificaciones; en tal caso, deberd presentar las memorias y planos que sirvieron parg
determinar las modificaciones sugeridas en la revision inmediatamente anterior.

Carta de autorizacién al ingeniero por parte del propietario del proyecto, para la elaboracion
del disefio y su presentacion ante la Empresa.

Si el Propietario del proyecto eléctrico es persona juridica, debe incluirse un Certificado de
Existencia y Representacion Legal de fecha reciente, donde conste la representacion legal deg
quien firma las autorizaciones presentadas.

Certificado de Estratificacion de Planeacion Municipal, para proyectos Residenciales de
estratos 1, 2y 3.

Recibo de pago para la Revision del Estudio de Conexion. Se debe especificar en el recibo dg
pago, el nombre del proyecto y el nombre del Ingeniero que disefia. Los valores a pagal
seran los normalizados por la Empresa y vigentes a la fecha.

Licencia de Construccion vigente.

Certificado de Factibilidad de Conexion , expedido por los Directores de Zona.

Resumen del Proyecto Firmado por el Ingeniero Disefiador.

Memorias de Calculo.
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12. Medio magnético con los archivos del proyecto y planos en AutoCAD. Version 2000. (se debe)
presentar como minimo la localizacibn Geoposicionada en coordenadas (grados, minutos,
segundos, o0, X-Y) de los transformadores y posteria.

13. Una vez Aprobado el Estudio de Conexién, se debe presentar original y dos (2) copias de los
planos.

Tiempo pararevision de estudios de conexién

El tiempo establecido para la revision de los estudios de conexién es el que se cita en el Numeral
2.8.

Costos establecidos por la Empresa para revision de proyectos

Los procesos de revision de la informacion presentada por los clientes seran sujetos a cobro de
honorarios, de acuerdo a las tarifas establecidas por la Empresa mediante resolucién vigente a la
fecha del tramite.

2.3.3. Estudio de conexidn particularmente complejo

Se define como aquél que involucra como proyecto el montaje de una subestacién o
transformador de distribucién o aquél que conlleva un cambio de voltaje para atender al cliente.
Los siguientes son los requisitos a cumplir para el proceso de solicitud de factibilidad de conexion
de proyectos particularmente complejos:

1. Diligenciamiento del Formato de Solicitud de Factibilidad de Conexion, Consultar la Figura
No. 2.7. (Este formato se debe diligenciar en su totalidad, debe estar firmado por el
propietario del proyecto y el solicitante con direccion y numero telefénico; se puede
reclamar en los Centros de atencion al Usuario de las diferentes Sedes.

2. Debe anexarse fotocopia de la plancha a escala 1:2000 en tamafio carta donde se ubique|
el predio y dibujar la red eléctrica existente a 13.2 KV mas cercana al predio.

Observacion: Se debe reportar la direccion de envio y el teléfono del respectivo Certificado de
Factibilidad de Conexion
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2.3.4.

2.3.5.

2.3.5.1.

Con la expedicion del Certificado de Factibilidad de Conexion, se debe proceder §
complementar la documentacion para la presentacion de Estudios de Conexion.

Instalaciones provisionales y proyecto eléctrico

La solicitud de factibilidad y punto de conexién para una instalacién provisional de obra®™ deber
hacerse de mediante la ficha de solicitud prevista en la Figura No. 2.7. Podra ser solicitada pof
cualquier persona (siempre que se identifique la calidad en que actda), y debera incluir
informacién como: identificacion de la nomenclatura del predio, potencia maxima requerida,
namero de cuentas y tipo (monoféasica, bifasica, trifasica), tipo de servicio (provisional obra).

La instalacion provisional tendra una vigencia maxima de seis (6) meses. Durante el transcursdg
de los primeros 2 meses, debe realizarse el tramite y aprobacion del estudio de conexion en e
que se incluya el alcance del proyecto macro. Si al cabo de este periodo, no se ha realizado este
tramite, la Empresa suspendera el servicio.

Toda obra eléctrica, que implique transformacion de nivel de tension para el Usuario, y esté sujeta
a verificacion por parte de la Empresa, debera tramitar proyecto de conexion antes de iniciar las
labores de construccion. De lo contrario la Empresa no realizara su conexion y energizacion.

Elaboracién de planos

Por tipo de proyecto

Todo plano que se presente a la Empresa, con el fin de ser revisado, debera incorporar los|
siguientes requisitos de manera general:

Convenciones utilizadas

Diagrama unifilar

Localizacion del proyecto, sobre la base cartografica del IGAC, con indicacion de redes primarias,
y secundarias adyacentes existentes.

Planta de red disefiada

Planta de cortes y vistas

Notas

Indicacion del norte. Por convencion el Norte debera ir sefialando hacia la parte superior de
plano

Indicacién de calibres de conductores

Indicacion de estructuras normalizadas (ENELAR E.S.P.)

Planos de referencia

13 No requiere Certificado de Conformidad de instalacion con el RETIE, pero debe ser ejecutada por personal capacitado. (Res.MINMINAS
181418/05)
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Ademas, de manera particular incluiran la siguiente informacion:
Proyectos de lineas de 34.5y 13.2 kV

1. Planta de toda la linea a construir donde aparezcan:

2. Perfil de la linea, en las zonas en donde atraviese terreno montafioso, en el cual se
indique.

En la Planta solo se repiten la numeracién de los apoyos, la posicion de las retenidas y los

cruces.

Las escalas de presentacion de este tipo de proyectos seran:

Del trazado Escala segun la longitud (1:1000,1:2000,1:5000,1:10000)
Del perfil
De detalle

Localizacion de los apoyos, con su numeracion y detalle del punto de arranque,
mostrando los dos postes adyacentes. Cada apoyo debe estar georreferenciado (Y
presentar sus coordenadas tanto en el sistema geografico como en el de Gauss).
Longitudes de los vanos.

Angulo de cambio de direccion.

Tipo de estructura normalizada a usar en cada apoyo, incluidas las retenidas.
Numero de postes por apoyo, altura y resistencia.

Calibre y clase de conductor y nUmero de éstos.

Localizacién y altura de cruces con lineas existentes eléctricas y telefonicas,
carreteras, ferrocarriles, rios.
Localizacion de escuelas, inspecciones de policia, casas y todo tipo de edificacion g
cualquier elemento que afecte la operacion de las lineas, como guaduales cercanos &
la ruta de la linea.

Longitud de la linea en cada plano.
Voltaje nominal.

Protecciones de la linea.

Perfil del terreno, con las cotas en los puntos de cambios y otros puntos auxiliares.
Localizacion de los apoyos, con su altura libre.

Catenaria de los conductores

En el plano donde se muestre planta y perfil de la linea. En la parte del Perfil s¢
indicara la numeracién de los apoyos, la longitud de los vanos, la cantidad, la altura y
resistencia de los postes, angulo de cambio de direccion, tipo de estructura a usar en
cada apoyo incluidas las retenidas, la posicion relativa de éstas, la localizacion y altura
de cruces con lineas eléctricas y telefonicas, carreteras, ferrocarriles, rios, etc.,
cualquier elemento que afecte la operacion de la linea, como guaduales y arboles.

Vertical 1:500/horizontal 1:2000
Segun el caso (1:20,1:50,1:100,1:500,1:1000)
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Proyectos de Electrificacion Rural

1. Plantay perfil (si el terreno es montafioso) del tramo de linea en donde aparezcan:

Localizaciéon de apoyos, con su humeracion, cantidad de postes por apoyo, altura
resistencia. Cada apoyo debe estar georreferenciado.

Longitudes de los vanos y angulos de cambio de direccion de la linea.

Clases de conjunto a usar en cada apoyo, incluidas las retenidas.

Numero de postes por apoyo, altura y resistencia.

Calibre, clase de conductor y nimero de éstos.

Localizacién y altura de cruces con lineas eléctricas y telefonicas, carreteras
ferrocarriles, etc.

Nombre de la linea principal de la cual se deriva el ramal y nimero del poste deg
arrangue, tension de la linea y nimero de fases, calibre del conductor.

Protecciones del tramo y del transformador, con sus datos bésicos.

Ubicacion y capacidad del transformador.

Acometida y medidor de energia, con detalle de su localizacion

Proyectos de Redes de Distribucion en Niveles | y Il. Aérea y subterranea

1.

Plano de la planta de la red aérea, el cual debe contener la siguiente informacion:

El loteo.

El tipo de vias a usar y sus respectivos cortes.

Redes eléctricas tanto en nivel Il, como Nivel |, existentes en los alrededores.

Redes eléctricas a construir, indicando la clase de conjunto a utilizar en cada poste,
namero y calibres de conductores. (Cada apoyo debe estar georreferenciado)

Cuadro del célculo de la regulacion.

Cuadro del célculo de la capacidad de los transformadores de potencia.

Tipo de alumbrado publico previsto.

Detalles de distancia del brazo de la luminaria al soporte, angulo de inclinacién de Ia
luminaria, perfil de la via, interdistancias.

Escala, convenciones utilizadas y notas aclaratorias.

Planta de la red subterrdnea en donde se muestre:

Localizacion de las cajas de registro, las canalizaciones y del punto de alimentacion
de la red, con indicaciones de redes subterraneas existentes en los alrededores.
Numero, diametro y material de los ductos

Numero, calibre y material de los conductores en cada ducto

Distancia entre las cajas de registro

Localizacion de las subestaciones interiores o subterraneas

Las escalas de presentacion de este tipo de proyectos seran:

Del trazado Escala segun la longitud (1:1000,1:2000,1:5000,1:10000)
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Del perfil
De detalle

Vertical 1:500/horizontal 1:2000
Segun el caso (1:20,1:50,1:100,1:500,1:1000)

Proyectos sobre subestaciones exteriores, interiores y subterraneas

1. Planta, cortes y vistas en donde se indique:

Disposicion de los equipos en patios, celdas o cubiculos

Disposicion de los instrumentos, relés y aparatos en los tableros

Dimensiones verticales y horizontales

Localizacion y dimensiones de carcamos

Detalles de fijacidon de aisladores, equipos, puertas de acceso, mallas de cerramiento
y de proteccion (tierra)

Sistemas de alumbrado interior o exterior, con ndmero, potencia, clase de fuente
luminosa y localizacién de luminarias

Sistemas de ventilacion para subestaciones interiores y subterraneas

Sistemas de drenaje

Las escalas de presentacion de este tipo de proyectos seran:

De diagrama unifilar Sin escala
Del Planta y perfil general  Escala (1:50)
De Obra Civil Escala (1:50)

De detalle (Subestaciones

y Tableros

Escala (1:50)

Proyectos en Bloques Multifamiliares y Edificios

1. Cuadro de cargas con sus respectivos circuitos alimentadores.
2. En caso de bloque multifamiliares, planta donde aparezcan:

Numero total de bloques y pisos por bloque.

Numero total de apartamentos y locales y clase de uso de éstos.

Circuitos alimentadores de alta y baja tension, con indicacion de calibre de
conductores, cantidad por ducto (para sistemas subterraneos) y didmetro de los
ductos y longitudes.

Circuitos de alumbrado y control del mismo.

Cuadro de éareas (éarea del lote, areas construidas y areas libres).

Localizacion capacidad de subestaciones.

3. En caso de una edificacion, Planta donde aparezcan:

Numero total de pisos, de apartamentos y de locales y clase de uso de éstos.
Acometida de Nivel Il. y Nivel | y subestacion.
Carga instalada por piso y carga total.
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Proyectos de redes de Nivel | desde transformador existente*

1. Planta de la red disefiada (si es subterrdnea ver numeral 4)
2. Planta de la red subterranea en donde se muestre:
= Localizacion de las cajas de registro, las canalizaciones y del punto de alimentacion
de la red, con indicaciones de redes subterraneas existentes en los alrededores.
= Numero, diametro y material de los ductos
= Numero, calibre y material de los conductores en cada ducto
= Distancia entre las cajas de registro

Los tamafios normalizados de planos seran los siguientes:

Tipo . Norma Costgmbre
Tipo NTC 1687 Nacional

A0 0.841*1.189 m 0.70 * 1.00m

Al 0.594 *0.841 m 0.50 * 0.70m

A2 0.420 * 0.594 m 0.35 * 0.50m

Tabla 2 5 Tamafos normalizados de planos

= Todas las copias de los planos y memorias de calculo deben estar firmadas por e
Ingeniero responsable del disefio del proyecto.

= Los planos de las redes de Niveles Il y del proyecto se deben presentar en hojg
independiente de los planos de instalaciones internas, con excepcion en el caso dg
acometidas individuales.

= Los planos de la red de Nivel Il podran representarse en el mismo plano o en planos|
separados, de acuerdo con el tamafio del proyecto, procurando siempre tener planos|
claros, legibles y de facil comprension.

= Cada plano debe incluir su correspondiente cuadro de convenciones el cual se cefiirg
a las indicadas en este documento.

2.3.5.2. Formato para la presentacion de planos

Con el fin de homogeneizar la presentacion de la informacion en planos, en los formatos FOR 001
y FOR 002, anexas al presente capitulo, se incluyen los formatos para presentacion de proyectos
ante la Empresa.

2.3.5.3. Convenciones Normalizadas

14 Aplica también para los proyectos de transformador en poste y alumbrado publico
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2.3.6.

2.3.6.1. Aspectos generales de presentacion

Todo proyecto que se presente ante la Empresa deberd incluir original en copia dura y una copia en
medio magnético de la informacion.*®

Se cuidaran en particular los siguientes aspectos:
A. Tapas o pastas

Deben, en su orden llevar los siguientes datos:

Para la presentacion de proyectos ante la Empresa se podran utilizar las convenciones que se
listan en la Norma NCON 800, y NCON 800-1 a NCON 800-6, anexa al presente Capitulo.

RETIE en su Articulo 10° (Simbologia general) establece algunos simbolos que se podran
utilizar'®, de manera complementaria y concertada.

Se tomara como referencia, igualmente, lo aplicable de la norma ICONTEC NTC 2754 (Simbolos
gréficos para diagramas. Planos y diagramas instalacion para arquitectura y topografia”
(2002/09/18).

Documento Memorias de Disefio

Cada proyecto que se presente para aprobacion de la Empresa se acompafara con la siguiente
informacion técnica:

Tabla de Contenido

Resumen del proyecto eléctrico

Documentos Solicitados

Descripcion del proyecto eléctrico

Memoria de Calculo

Especificaciones Técnicas y Cantidad de Materiales
Presupuesto

Planos

ITOMMOOW2

Logotipo del Ingeniero responsable del Proyecto
Nombre del Proyecto

Nombre del propietario de la obra

Titulo que diga: Disefio de instalaciones eléctricas
Nombre de la ciudad y fecha de presentacion

15 que toma de las normas unificadas IEC 60617, ANSI Y32, CSA 799, IEEE 315
1% Referencia: ESSA.2004
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B. Guardas

Son aquellas hojas se incluyen antes de la primera hoja y después de la ultima, con el fin de proteger e
documento. No deberan incluir ninguna informacion.

C. Portada

Es aquella hoja en la cual se colocan el nombre o logotipo del Ingeniero Responsable del Proyecto, e
nombre del proyecto, el nombre del propietario, el texto: Calculo de Instalaciones Eléctricas, firma y sellg
del proyectista, la ciudad y fecha de presentacién. Llevara los mismos elementos de la Tapa,
adicionando la firma autégrafa con el nimero de matricula del profesional y sello del proyectista.

D. Listas especiales
Se titularan de acuerdo con su contenido: tablas, cuadros, dibujos, abreviaturas, simbolos, anexos.

Se haran los listados de tablas, cuadros y dibujos, se colocara el numero, el titulo y la identificacion de Ia
pagina en la que se encuentran. La lista de abreviaturas y siglas se har4 de manera alfabética, de
acuerdo con su desarrollo.

E. Numeracion

Los Anexos en caso de presentarse, iran igualmente en una lista, con el cédigo, titulo y la pagina en Ia
gue se encuentran.

Para la numeracion y presentacion de los titulos de los capitulos se tendran en cuenta los siguientes|
criterios:

= Cada capitulo tratara algun aspecto especifico

= Cada capitulo podra, a su vez, tener subdivisiones

» Para la numeracion se emplearan los niumeros arabigos

= Las divisiones principales se numeraran en forma continua empezando en 1.

= Las subdivisiones se enumeraran en forma continua

= Restringir el nimero de subdivisiones con el animo de facilitar su acceso facil

= Se colocara un punto entre los numeros que designan las subdivisiones de los diferentes niveles

= La colocacion del punto después del numero que designa el dltimo nivel es opcional

= Los titulos de nivel 1 se escribiran debidamente centrados, a cuatro (4) centimetros del borde
superior, precedidos por el numeral correspondiente y no llevaran punto final. No se escribe I3
palabra: capitulo.

= Se elimina el espaciado de las letras y e subrayado en los titulos, cualquiera que sea su nivel.

El trabajo se presentard en papel tamafio carta y se imprimira por una sola cara. No debera tenef
borrones, tachaduras o enmendaduras.
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Cada hoja debera llevar el logotipo del ingeniero, la ciudad, la fecha de elaboracion, la paginacion y el
nombre del proyecto en la parte superior.

F. Margenes

El texto se copiara dejando las siguientes margenes:

= Margen izquierdo ; 4cm
= Margen derecho : 2cm
= Margen superior ; 4cm
= Margen inferior ; 3cm

2.3.6.2. Tablade Contenido

Aqui se indicaran los titulos correspondientes a cada una de las divisiones y subdivisiones de las
memorias del proyecto eléctrico, de tal forma que sea agil y clara la identificacion de las partes que Io
componen.

Su encabezamiento se hara con las palabras TABLA DE CONTENIDO con mayusculas sostenidas,
centradas y a cuatro (4) centimetros del borde superior de la pagina.

Los titulos del primer nivel del texto (Capitulos) se escribirdn con mayusculas sostenidas, precedidos por|
el numeral correspondiente, y separados de éste por dos espacios horizontales. Hacia el margen
derecho se ubicara la columna de paginado correspondiente.

Los titulos de segundo nivel del texto (divisiones de capitulo) se escribirdn con mayusculas sostenidas|
Los del tercer nivel, en adelante, se escribirdn con mindscula. En ambos casos, iran precedidos del
numeral correspondiente, y separado de éste por dos espacios horizontales. Hacia el margen derecho
se ubicara la columna de paginado correspondiente.

2.3.6.3. Resumen del Proyecto Eléctrico

Se adicionara un listado con las caracteristicas generales del Proyecto, asi:

NOMBRE DE LA OBRA O PROYECTO ELECTRICO
UBICACION

DIRECCION EXACTA

PROPIETARIO

TIPO DE SERVICIO

NUMERO DE USUARIOS (Viviendas)
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DEMANDA MAXIMA POR USUARIO KVA
CAPACIDAD TOTAL INSTALADA @ @ KVA
NUMERO DE EQUIPOS DE MEDIDA INTEGRADORES

LONGITUD RED DE 34.5 kV Km
CONDUCTOR DE 34.5 kV Km
LONGITUD DE 13.2 kV Km
CONDUCTOR DE 13.2 kV Km
LONGITUD RED DE BAJA TENSION Km
CONDUCTOR DE BAJA TENSION Km

TIPO DE POSTERIA

TIPO DE CRUCETERIA

CARGA INSTALADA POR VIVIENDA
DISENO DE INSTALACIONES INTERNAS

INGENIERO
MATRICULA
FIRMA
APROBADO
FECHA

2.3.6.4. Listado de documentos solicitados

Se incluiran aqui de acuerdo al tipo de proyecto, la relacién de documentos a que se hacs
referencia en el numeral 2.3.2 del presente Capitulo.

2.3.6.5. Descripcion del Proyecto Eléctrico

(1) Desagregar cantidad de transformadores por capacidad nominal.
(2) Capacidad total instalada, es la sumatoria de las capacidades nominales de los|
transformadores.

Objeto
Identificacion y descripcion de la linea de alimentacién del proyecto, nivel de tension,
calibre y tipo de conductor. Se debe indicar, si es el caso, las remodelaciones que se
haran en la red de alimentacion del proyecto eléctrico, para lo cual presentard en planos|
el levantamiento de la red existente
Tipo de proyecto eléctrico: Urbano o Rural
Tipo de Usuario: Residencial, Industrial, Comercial u Oficial
En el caso de Usuarios Residenciales:

Especificar el estrato de disefio.

Indicar si el proyecto consta de lotes o viviendas construidas.
Numero de Usuarios: si existen diferentes tipos de usuarios y/o diferentes posibles|
estratos, se debe indicar el numero de Usuarios correspondientes a cada uno
Para los transformadores
Tension primaria
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Tension secundaria

Cantidad y Capacidad de los transformadores proyectados
= Para el equipo de medida integrador

Capacidad del medidor

Clase del medidor

Capacidad de los transformadores de corriente

Clase de los transformadores de corriente

2.3.6.6. Memoria de Calculo

De acuerdo a las caracteristicas particulares de cada proyecto se considerara de manera general
la siguiente informacion:

1. Proyectos de lineas de 34.5y 13.2 kV

a. Disefio eléctrico.
= Determinacion de la carga a alimentar.
= Indicacion del calibre del conductor normalizado por la Empresa. Ver norma.
= Comprobacion de que el calibre del conductor cumple con el porcentaje de regulacion
normalizado por la Empresa.
= Indicacion de las protecciones.

b. Disefio mecanico.
= Determinacion del vano regulador.
= Indicacion del templete que sera utilizado.
= Célculo del numero de retenidas.

2. Proyectos de Electrificacion Rural

a. Disefio eléctrico
= Determinacion de la carga a alimentar
= Indicacion del calibre del conductor normalizado por la Empresa
= Comprobacion de que el calibre del conductor cumple con el porcentaje de regulacion
normalizado por la Empresa.
» Célculo de la capacidad del transformador
= Indicacién de las protecciones

b. Disefio mecéanico
= Indicacion del templete que serd utilizado
= Célculo del niumero de retenidas

3. Proyectos de Redes de Distribucion en Niveles 1l y I. Aérea y subterranea

Disefio eléctrico.
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= Seleccion de la carga diversificada y de la carga a alimentar, basados en los parametros|
suministrados por la Empresa.

= Demanda maxima en kVA, proyectada a ocho (8) afios para la seleccién de los|
transformadores y a quince (15) afios para la seleccién de los conductores. Consideralr
una tasa de crecimiento de la carga de 3% para los primeros ocho (8) afos y 0%
hasta el afio quince (15). Para edificios aplicar lo prescrito en la norma NTC 2050.

» Célculo de la Demanda Maxima Diversificada: Presentar la informacion, de acuerdo con e
formato mostrado en la Figura No. 3.5 (Capitulo 1ll) mostrada al final del capitulo, pard
cada tramo de la red secundaria y para cada transformador.

= Seleccion de transformadores: Presentar sus respectivas memorias, de acuerdo con e
formato mostrado en la Figura No. 3.6 mostrada en el capitulo III.

= Seleccion de equipos de medida integradores, mostrando los calculos y caracteristicas
eléctricas de cada uno de ellos.

= Seleccion de conductores para la red de media tension y baja tension, teniendo en cuentg
los calculos de regulacién y la capacidad de corriente de los conductores.

* Presentacion de las constantes de regulacién de los conductores proyectados y limites de
regulacion

= Carga instalada en kVA teniendo en cuenta un factor de potencia entre 0.9 y 0.95, en e
caso que el factor de potencia sea menor a 0.9, se debera presentar la seleccion de Ia
compensacion capacitiva

= Célculo de regulacion de la red de Nivel 1l (longitud mayor a 1 km). Indicacién del calibreg
de conductores normalizados por la Empresa.

= Presentar los resultados y diagrama unifilar, de acuerdo con el formato mostrado en Ig
Figura No. 3.3 mostrada en el capitulo IIl.

= Calculo de regulacion de la red de Nivel I. Presentar los resultados y diagrama unifilar, de
acuerdo con el formato mostrado en la Figura No. 3.4, con la numeracién nodal.

= Célculo y seleccion de protecciones (Pararrayos y cortacircuitos con los correspondientes|
fusibles). Indicar las caracteristicas de estos equipos.

= Célculo del alumbrado publico. Presentar los conceptos y las caracteristicas técnicas que
se consideraron en el disefio o seleccion del tipo de alumbrado publico interno y/o externg
del proyecto

4. Proyectos sobre subestaciones aéreas, interiores y subterraneas

a. Disefio eléctrico.
= Capacidad de la subestacion.
= Se adjuntaran los criterios y calculos justificativos de aquellos aspectos no definidos|
en las normas de cada tipo de subestacion.
b. Disefio civil
= Célculo de los muros y losas
= Sistema de desagues.
= Calculo de ventilacion.

5. Proyectos en Bloques Multifamiliares y Edificios
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2.3.6.7.

Presentar una breve descripcion de las especificaciones técnicas de los materiales y equipos 3
instalar, y las cantidades de cada uno de ellos a utilizar.

En la presentacion de los diferentes proyectos se incluird una lista de materiales y equipos y un
presupuesto de toda la obra. La lista de materiales y equipos comprendera, estos conceptos:
Item, descripcion, unidad y cantidad.

Los materiales y equipos se agruparan asi:

2.3.6.8.

Los presupuestos, agrupados en la forma anterior, incluiran:

Especificaciones técnicas y cantidades de materiales

Presupuesto

En edificios cuyas cargas sean mixtas, deberan utilizarse los criterios aplicables prescritos
en la Norma NTC2050.

Cuadro de cargas donde se indique la carga estimada en vatios para alumbrado publico,
tomacorrientes dobles y cargas especiales (estufa, calentador, etc.), con su respectivo
balance de carga, de acuerdo al formato en la Figura No. 3.2.

Para el disefio de las instalaciones internas, anexar el plano correspondiente y presentar
el cuadro de cargas.

En el caso que no se proyecte la utilizacion de la energia eléctrica, para la coccion de
alimentos, indicarlo claramente en las memorias

Célculo de la Carga de Disefio 0 Demanda Maxima, utilizando los factores de demandal
de acuerdo con la norma NTC 2050. Se debe indicar el factor de demanda utilizado paral
cada carga.

= Materiales y equipos para lineas de 13.2 KV.
= Materiales y equipos para redes de Nivel Il.

= Materiales y equipos para subestaciones.

» Materiales y equipos para redes de Nivel I.

= Materiales y equipos para acometidas.

= Materiales y equipo para alumbrado publico.

= Valor Comercial de materiales y equipos.

= Valor de la mano de obra, incluidas las prestaciones sociales.

= Valor del transporte de materiales, equipos y personal.

= Valor del uso de herramientas y equipo de trabajo.

= Valor de imprevistos para los cuatro conceptos anteriores

= Valor de la ingenieria.

= Valor de la administracion, incluidos los seguros y las utilidades.
= Valor total del presupuesto.
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La presentacion del presupuesto, podra ser exigido por la Empresa, en el caso de que los activos
del Proyecto, puedan ser motivo de negociacion entre las partes, en concordancia con lo previstg
en el Reglamento de Distribucién de Energia.

2.3.7.
Sistema

8.
9

10. Llenar formato para solicitar el Cédigo del transformador.

Documentacion requerida para revision de instalaciones construidas para su conexion al

Carta Remisoria dirigida a los Ingenieros de Zona solicitando la revision de la obra, donde s§g
indique la informacion (direccion y teléfono) del Propietario, Constructor e Interventor. Se
debera anexar copia del Certificado de Factibilidad de Conexién y Certificado de Aprobacion
del Disefio.

Permisos de servidumbre con documentos que indiquen la propiedad de los predios
actualizados.

Copia de los oficios de designacion y aceptacion del interventor, anexando copia de la tarjeta
profesional.
Original y (4) cuatro copias del recibo de pago con el sello o timbre de pago para la revision
de la obra. Los derechos a cobrar por la Empresa seran los vigentes a la fecha de Ig
revision.
Original y (4) cuatro copias del recibo de pago de la apertura del circuito, coordinacién (
trabajo realizado en caliente para la conexion del tramo construido en la red de 13.2 KV (g
34.5 KV). (Para la apertura de circuitos y/o coordinacién se debe dirigir al ingeniero de zong
respectivo para que liquide los derechos correspondientes; y se procede a pagar en
cualquiera de las cuentas habilitadas.

Protocolo, certificado de garantia en original de: Transformadores, Medidores
Transformadores de corriente (TCs) y Transformadores de potencial (TPs). El cable, los|
herrajes, armarios, cajas para contadores, postes y demas materiales utilizados en I3
construccion de la red, deben ser homologados. La Empresa exigira de manera obligatoria |
presentacion de los certificados de conformidad de los productos aplicables con RETIE; y de
manera opcional la presentacion de la curva de cargabilidad de los transformadores'’ si asf Ig
estima conveniente.
Copia del plano aprobado y/o plano record segun el caso, para efectuar la respectiva revision
(se requiere para realizar la Visita de Obra).

La visita a la obra se hara de manera conjunta, con la presencia obligatoria del constructor, 1
Interventoriay ENELAR E.S.P..

Certificado de Libertad y Tradicion.
Informe de Obra realizado por el Ingeniero Interventor, con registro fotografico donde sdg
demuestre el seguimiento en la ejecucion de la obra.

17 ) S L .
Curva de seguridad térmica del transformador, para afectos de coordinacion de protecciones.
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2.3.8.

Una vez entregada toda la documentacion, se procede a efectuar la revision de la Instalacion de
la Conexion.

Si revisada la obra construida, se cumple con los parametros establecidos por la Empresa, s€
procede a la elaboracién y entrega del Memorando de Revision de la Instalacion.

Si la obra construida no cumple con los parametros establecidos por la Empresa, se procede 3
elaborar y entregar oficio con las respectivas correcciones a efectuar. La segunda visita causarg|
el pago por concepto de revision, de acuerdo con los valores vigentes a la fecha.

Una vez se cumpla con lo establecido en las normas Técnicas, se procede a elaborar y entregar
el memorando de la revision de la Instalacion y se autoriza la conexién de la instalacion.

Para la autorizacion de la conexion de las instalaciones eléctricas que entren en operacion a &
vigencia del RETIE, y que cuenten con licencia o permiso de construccion expedida por autoridad
competente con fecha anterior a la de entrada en vigencia del Reglamento, o factibilidad de
proyecto eléctrico aprobado por la Empresa con fecha anterior a la de entrada en vigencia del
Reglamento, el Propietario (0 su representante: p.e Interventor) de la instalacion deberd
presentar ante la Empresa una declaracion suscrita conjuntamente con el Constructor de Ia
instalacion eléctrica, en la cual conste que la misma no presente alto riesgo para la salud y la vida|
de las personas o el medio ambiente.

Si la obra no es aprobada, pero se conecta fraudulentamente, la Empresa suspendera de maneral
inmediata el servicio de energia. Para tener derecho a una nueva revision de la instalacion, se
debe cancelar el valor de la reconexion y de la nueva revision.

Para efectos de control la Empresa utilizara un formato de revision de obras que aparece en |a
Figura No. 2.10 al presente Capitulo.

Tiempos normalizados para revision de obras de conexion
El tiempo establecido para efectuar la revision de la instalacion de la conexién es de:

= Cinco (5) dias habiles para Arauca y zona urbana de los Municipios
= Diez (10) dias habiles para la ZONA RURAL o veredal

Plazos para aprobacién o improbaciéon de solicitudes de conexion

De acuerdo con la resolucion CREG 070/98 (Numeral 4.4.3) los plazos para aprobacion de los
proyectos para dar servicio a obras particulares, deberan cumplir con los siguientes términos™®:

18 RETIE (Articulo 8°), correspondencias: Baja Tensién (BT) equivale a Nivel |, Media Tensién (MT) (menor a 57.5 kV) equivale]
aproximadamente a Niveles Il y I, y Alta Tension (AT) y Extra alta tension (EAT) equivale al Nivel IV
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2.3.9.

= Para Nivel I (Tension nominal inferior a un (1) kV, suministrado en la modalidad trifasica g
monofasica): Siete (7) dias habiles.

= Para Nivel Il (Tension nominal mayor o igual a un (1) kV y menor a treinta (30) k\
suministrada en la modalidad trifasica o monofasica): Quince (15) dias habiles.

En algunos casos para conexiones en los niveles de tension I, 1l y IV, el plazo para aprobar d
desaprobar la conexion podra ser mayor al aqui establecido, cuando La Empresa necesite
efectuar estudios que requieran de un plazo mayor. En este caso, La Empresa informara al
Usuario de la necesidad de efectuar tales estudios y el plazo que tomara la aprobacion @
desaprobacion de la solicitud de la conexion, sin que este plazo pueda exceder de tres (3) meses

Plazos para corregir deficiencias en la calidad de potencia suministrada
Deficiencias imputables al Operador de Red

Segun la resolucion GREG 070/98, en su numeral 6.2.2, el operador de red (OR) tendra un plazg
maximo de treinta (30) dias habiles para corregir las deficiencias en la Calidad de Potencig
Suministrada.

La calidad de potencia entregada se relaciona con las desviaciones de los valores especificados|
para las variables y la forma de las ondas de tension y corriente. Como indicadores de la calidad
de potencia suministrada se tienen:

= Frecuenciay tension

= Contenido de armonicos de las ondas

= Flicker (variaciones bruscas de tension, p.e. hornos de arco)

= Factor de potencia

= Transitorios electromagnéticos rapidos y fluctuaciones de tension

Deficiencias imputables al Usuario

Segun la misma Resolucion (numeral 6.2.2) cuando las deficiencias se deban a la carga de un
Usuario conectado al Sistema de Transmision Regional (STR) y/o Sistema de Distribucion Loca
(SDL), el operador de Red (OR), como responsable de la Calidad de Potencia, le dara un plazg
de treinta (30) dias habiles al Usuario para la solucion del problema. Si transcurrido el plazg
fijado no se ha efectuado la correccién pertinente, el OR debe desconectar al Usuario respectivo,
informando a la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD) con dos (2) dias|
hébiles de anticipacion al corte.
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2.3.10.

2.3.11.

Procedimiento pararevalidacion de proyectos

Una vez se aprueba un proyecto, éste tiene un periodo de tiempo especifico para ser construido,
gue para el caso de la Empresa corresponde a un (1) afio. Si, por fuerza mayor, esto no se
cumple es necesario que el propietario o responsable de la obra revalide el proyecto
correspondiente. Este proceso no da lugar a cobro de derechos por parte de la Empresa, y s
debera adelantar ante las oficinas correspondientes.

Las solicitudes se deben hacer mediante comunicacion escrita a la Subdireccion Técnica
Operativa o0 en las Direcciones de Zona de la Empresa en el Departamento.

Para tal efecto debera anexar la siguiente documentacion:

. Formato Factibilidad de conexion aprobado
. Numero de aprobacion del Proyecto
. Planos sellados y firmados por la Empresa e ingeniero proyectista

Si no existen modificaciones al disefio aprobado, se dara respuesta por escrito revalidando e
proyecto por un periodo de tiempo de un (1) afio. Si se presentan modificaciones al disefio, |a
Empresa hara las revisiones correspondientes dara aprobaciéon y revalidara el proyecto, si s
cumplen los criterios técnicos. En caso de que haya lugar a ajustes o correcciones, éstos
deberan hacerse a la mayor brevedad por el ingeniero responsable de la obra.

Construccion de Obras Eléctricas. Recomendaciones
1. Deberan tenerse en cuenta las siguientes recomendaciones:

= Construir con planos aprobados.

= Solicitar al ingeniero interventor visitas periodicas a la obra.

= Verificar las distancias de seguridad.

= Utilizar materiales homologados (Certificado de Conformidad)

= Dar aplicacién a lo establecido en el documento ‘Normas de Disefio y Construccion de
instalaciones eléctricas para los niveles | y II” de ENELAR. E.S.P.

2. No se debe dar inicio a las obras de construccion, sin el debido estudio de conexion aprobado
y vigente. La responsabilidad es del propietario del proyecto, ingeniero disefiador
constructor.

3. Para la realizacion del proyecto se debe dar oportuno cumplimiento a la Norma técnic&
vigente de ENELAR E.S.P.

4. El pago que se realiza a la Empresa para la revision del estudio de conexion contempla dos
(2) revisiones. Para una tercera revision del estudio de conexidén, se debe realizar
nuevamente el pago.

5. En los planos se deben dibujar las redes existentes en de Niveles | y Il de la Empresa, al igua
gue las redes de otros servicios como redes telefébnicas y TV Cable, con la posteria
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existente. El ingeniero disefiador debera visitar previamente el sitio donde se proyecta e
estudio de conexion.

6. La Norma técnica de la Empresa prevalecera cuando se presenten inconsistencias con los
planos aprobados.

7. Los estudios de conexion que se revaliden antes de vencer el tiempo de aprobacion, no estan
sujetos al pago del valor de la revision.

8. Los estudios de conexion que pierdan validez se deben volver a presentar para sy
aprobacion y se debe pagar el valor correspondiente para la revision.
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Figura 2. 1 FLUJOGRAMA DEL PROCEDIMIENTO DE TRAMITE DE PROYECTOS. Parte a)
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EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA ENELAR E.S.P.

SOLICITUD DE CONEXION NUEVA O AMPLIACION DE CARGA
——

MATRICULA NUEVA AMPLIACION DE CARGA

| I soLIcITuD No. |

—

CAMBIO DE USO CAMBIO DE MEDIDOR | | otros | | cuaL?
INFORMACION BASICA DEL SUSCRIPTOR

Municipio Ciclo | | Ruta | IOrdenl Co’d\gol
Apellidos Nombres Cédula
Direccién Barrio/Vereda Teléfono
Area Area Uso Residencial Estrato S. Uso No Residencial Actividad
Urbana Rural | |
Fecha Carga Aforo de carga (kwh)
Solicitud Solicitada o Contratada (kilovatios) |
Ficha Catastral I
Nombre del Proyecto Nivel de Conexién I Carga por Vivienda I

Nivel de Medida I Unidades de Vivienda I

NUmero de Acometidas por predio

IPunto de conexién |

Diligenciar en caso que el Solicitante no sea el mismo duefio del predio

Nombre de propietario del inmueble

Cédula
Direccién del propietario Municipio
INFORMACION DE CARGA INSTALADA/AMPLIADA
Item Descripcion de salidas Cantidad Carga (Watios)
Fase R Fase S Fase T
1 |Alumbrado (incandescente, fluorescente)
2 |Tomas (i asi uso general, )
3 Calefaccion (Aire acondicionado)
4 Fuerza (electr , motores
5 |Otros
Carga por fase (Watios)
Carga Instalada Total (Watios)

REQUISITOS (DOCUMENTACION)

Contrato pro forma entrega cliente y/o suscriptor e ingeniero, tecnélogo o técnici
electricista Constancia de parametrizacion (Medidores de estado sélido)

Autorizacion autenticada del propietario a terceros Protocolo de verificacion transformadores de corriente y/o potencial

Certificado de tradicion y libertad del inmueble [Anexar diagrama unifilar y cuadro de cargas, para proyectos menores de 5]

kW

Certificacion estrato expedida por oficina de planeacién municipal 6 quien haga su

[Anexar plano eléctrico para proyectos mayores de 5 kW. Segln Normal
veces

técnica FOR 001

Factura de compra del medidor (Requerimiento DIAN) Planos del proyecto eléctrico

Fotocopia Ultima factura de servicio propia en caso de cambio de medidor o reforma

Copiadenuncio en caso de pérdida o hurto del medidoro vandalismo en los sellos dell
equipo

Protocolo de calibraciéon (medidores de estado sélido y electromecanicos)

Observaciones.

Firma Propietario o Solicitante Firma Ingeniero, tecnélogo,

técnico y/o Interventor particular

Radicacién documentos Enelar E.S.P.

Nombre Nombre Nombre
C.C./NIT C.C./NIT Cadigo Laboral
Teléfono Teléfono Teléfono

Notas imortantes.

1. Adjuntar fotocopia de la matricula o tarjeta del profesional a cargo (Ingeniero, técnico o tecnélogo). Ley 842/2003. RETIE 2005 Capitulo II.

. De manera Unica y exclusiva sélo los funcionarios autorizados por ENELAR E.S.P. haran la conexion de la acometida eléctrica.

. Cargas superiores a 5 kW deberan anexar planos eléctricos en concondancia con las Normas de Disefio y Construccion ENELAR E.S.P. vigentes.
. Las areas sombreadas del formulario son para uso de ENELAR E.S.P. No diligenciar.

IR

Figura 2. 5 Formato solicitud de factibilidad conexiéon nueva
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INSTRUCTIVO

.

Direccion postal: Cuando el solicitante desea que la correspondencia se le entregue en una direccién diferente a la del predio objeto de la solicitud
. Nivel de conexién: Es el nivel de tension en kV, al ual elsolicitante o Usuario esta conectado a la red de distribucién de la Empresa.

. Nivel de medida: Es el nivel de tensién en kV, al cual el solicitante o Usuario tiene conetado el equipo de medida

. Carga por vivienda: Es la carga de disefio en kW, calculada para determinar la capacidad del equipo de medida.

. Cuando el predi tiene una misma ficha catastral y posee varios cédigos de cuentas con acometida tnica

. Uso residencial: indicar el namero de familiar compartiendo los servicios publicos

o U A wN P

-~

8. Punto de conexién: cédigo de estructura o direccion de referencia.
9. Requisitos (documentacién): Seran explicados y seleccionados por el funcionario de la Oficina de Atencién al Usuario de Enelar E.S.P.

RECOMENDACIONES

1. Diligenciar y firmar el formulario de solicitud de servicio
2. Conocer el Contrato de Condiciones Uniformes. Se debe reclamar una copia en la Oficina de Atencion al Usuario de Enelar E.S.P.
3. Para Aceptar la instalacion eléctrica ENELAR E.S.P. Tendran en cuenta los siguientes requisitos basicos:
Estar total terminada
Estar técnicamente realizada
Acometida lista para realizar la conexién a la Red
Caja de medidor en la parte exterior de la vivienda
Medidor adecuado a la instalacién o acometida y calibrado por Laboratorio acreditado ante la Superintendencia de Industria y Comercio
Varilla de puesta a tierra que cumpla lo prescrito en RETIE 2005
4. Lainstalacion eléctrica deberd ser relizada por técnicos, tecnélogos e ingenieros de acuerdo a lo establecido en las leyes reglamentarias vigentes

5. Cargas superiores a 5 kW deberan presentar y aprobar ante la Empresa planos eléctricos, que deberan estar firmados por profesional con matricula.

6. Anexar fotocopia de la cédula de ciudadania del solicitante.
7. Presentar documentacion en carpeta colgante en la Oficina de Atencién al Usuario de ENELAR E.S.P.

. Uso no residencial: Comercial, industrial, Oficial. Si el uso es diferente al residencial describir la "Actividad" que se va a desarrollar en el inmueble motivo de solicitud.

8- ENELAR E.S.P. programa la visita dentro de las siguientes 72 horas. Si reline todos los requisitos técnicos exigidos por la Empresa, se conecta inmediatamente

(acometida y medidor) Los técnicos de la Empresa verificaran la veracidad de la informacién técnica registrada por el instalador en el formulario de solicitud.

9. ENELAR E.S.P. Suministrata los valores correspondientes a derechos de conexidn, revision de instalacién y calibracién de medidor. Estos valores se cobraranen la

facturacion del consumo en las condiciones de pago acordadas con el Usuario.

10. Elinmueble no debe tener cuentas pendientes por pagar a favor de ENELAR E.S.P.

11. La Empresa verificara el estrato socioeconémico para determinar los costos de conexién para el servicio residencial.
12. Las instalaciones internas deberan cumplir con lo prescrito en el Articulo 45 (Disposiciones transitorias) del RETIE.

Figura 2. 6 Solicitud de factibilidad conexién nueva (instructivo)




EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA — ENELAR E.S.P. Capitulo 2

NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Codigo: ND
PARA LOS NIVELES I Y II Fecha: Nov 05
Version 00

SOLICITUD DE CONEXION Y TRAMITE DE PROYECTOS =
P&gina 44 de 55

FORMATO SOLICITUD DE FACTIBILIDAD DE CONEXION

PROYECTOS PARTICULARMENTE COMPLEJOS

DEPENDENCIA:

No:

DIA MES  ARNO

FECHA DE RADICACION DE LA SOLICITUD:

NOMBRE DEL PROYECTO:

LOCALIZACION DEL PROYECTO: (Ver Nota).

DIRECCION DEL PROYECTO:

MUNICIPIO:

TENSION DE SERVICIO: KV

CARGA A INSTALAR: KVA

TIPO DE USUARIO: Residencial (), Comercial (), Industrial ('), Oficial ()

UNIDADES DE VIVIENDA:

PROPIETARIO PROYECTO: FIRMA:

SOLICITANTE: FIRMA:

Notas:

1. Los espacios sombreados son de uso exclusivo de ENELAR E.S.P.

2. Debe anexarse fotocopia de la plancha a escala 1:2000 en tamafio carta donde se ubique el predio. En esta plancha se debe
enmarcar el predio en rojo; lo anterior con el fin de determinarlas afectaciones para la linea de transmisién. Se excepttan los
proyectos rurales para los cuales se requiere un croquis con la localizacién general desde la poblacién mas cercana.

Figura 2. 7 Formato solicitud. Proyectos Particularmente Complejos.
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ENELAR E.S.P.
FORMATO PARA REVISION DE OBRAS
ZONA: Norte: __ Centro: __ Sur: __ MUNICIPIO: Fecha:
NOMBRE DEL PROYECTO:
PROPIETARIO:
CONSTRUCTOR: M.P. Tel.:
Ingeniero Interventor: M.P. Tel.:
Trafo Instalado (marca): KVA. KV. Serie:
Medidor (Marca): Tipo:
Marca de los TC": No.
Marca de los TP": No.
MEDIA TENSION:
Arranque Aéreo: S| NO Arranqgue en XLPE: Sl NO Transformador: S| NO
Distancias seguridad: Distancias seguridad: Poste aplomado:
Vano flojo: Cortacircuitos: Poste cimentado:
Poste aplomado: Aterrizaje XLPE Ubicacion a la via:
Cimentacion: Conductor trenzado: Protecciones de frente:
Conductor: Fusibles: Aterrizado N v carcaza
Estribos: Capacete metalico Estribos:
Grapas operar caliente: Tubo metalico: Grapas operar caliente:
Protecciones: Taponar tubo: Cadigo:
Cortacircuitos: Curva metdlica: Protecciones:
Dados metalicos: Unién metalica: Dados metalicos:
Pararrayos: Céamara subterranea: Cortacircuitos:
Aterrizaje Cu No. 2 Emboaquillado tubos: Fusibles:
Fusibles: Gravilla Pararrayos:
Materiales nuevos: Desagile camara Aterrizamiento:
Longitud del vano flojo: Marquilla camara: Aterrizaje Cu No. 2
Tapa camara: Tubo Conduit Gal.. 1/2"
Foso de inspeccién:
Soldadura exotérica.
Medida de tierra:
BAJA TENSION:
Bajante secundario: Sl NO Estructura AE 304 Sl NO Medidor. Sl NO

Marquilla conductores:

Altura correcta:

Sellado del medidor:

Seccionador de BT:

Techo:

Regleta conexiones

Fusibles:

Caia homologada:

Marguillado conduct.

Capacete metalico

Caja metalica adecuada

Tierra en color verde:

Tubo metalico:

Sellos caja bornera

Caja metdlica aterrizada

Taponar tubo:

Aterrizaje independiente

Sefiales tubo metdlico

Curva metalica:

Marguillado conductores

Unién metélica:

Bushing de paso

Llegada al armario:

Jueqgo Bushing

Figura 2. 8 Formato genérico de revision de obras por la Empresa
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INFORME DE INSPECCION Y VERIFICACION DE INSTALACIONES ELECTRICAS.

No. |
Lugar y fecha : |
DD MM AA
Propietario de la obra:
Tipo de proceso Generacion Transmisién Transformacion Distribucion Utilizacion
Tipo de uso de la instalacion Residencial Comercial Industrial Oficial Hospitalaria
Capacidad instalada (kVA) | Tension (V) | | Afio construccion instalacion
Persona responsable del disefio | Mat. Prof.
Persona responsable de la Interventoria (si la hay) | Mat. Prof.
NO
ITEM ASPECTOS A EVALUAR APLICA CUMPLE CUMPLE

1 Accesibilidad a todos los dispositivos de control y proteccion.

2 Bomba contra incendio.

3 Continuidad de los conductores de tierras y conexiones equipotenciales.

4 Corrientes en el sistema de puesta a tierra.

5 Dispositivos de seccionamiento y mando.

6 Distancias de seguridad

7 Ejecucion de las conexiones.

8 Ensayo de polaridad.

9 Ensayo dieléctrico especifico.

10 Ensayos funcionales.

11 Existencia de memorias de célculo

12 Existencia de planos, esquemas, avisos y sefiales.

13 Funcionamiento del corte automaético de la alimentacion.

14 Identificacion de conductores de neutro y de tierras.

15 Identificacién de los circuitos y de tuberias.

16 Materiales acordes con las condiciones ambientales.

17 Niveles de iluminacién

18 Proteccion contra efectos térmicos.

19 Proteccion contra electrocucion por contacto directo.

20 Proteccién contra electrocucién por contacto indirecto

21 Resistencia de puesta a tierra.

22 Resistencias de aislamiento.

23 Revisiones de certificaciones de producto

24 Seleccion de conductores.

25 Seleccion de dispositivos de proteccidn contra sobrecorrientes.

26 Seleccion de dispositivos de proteccidn contra sobretensiones

27 Transitorias. Sistema de proteccion contra rayos.

28 Sistemas de emergencia

29 Valores de campos Electromagnéticos

Nota: En instalaciones de viviendas y pequefios comercios, los items a verificar son : 1,3,5,6,7,8,11,12,13,14,15,16,19,20,21,23 y 24

OBSERVACIONES, MODIFICACIONES Y ADVERTENCIAS ESPECIALES (si las hay)

RESULTADO : APROBADA | | CONDICIONADAl | NO APROBADAl

Persona calificada de la inspeccién : Nombre

Firma Documento de identidad Mat. Prof.

Acreditacion o habilitacion

Figura 2. 9 Formato genérico pararevision e inspeccion de instalaciones RETIE




CONVENCIONES:
( VER NORMA
NCON-800 )
PERFIL DE VIA / PROYECTO PLANTA TIPICA VIA /| PROYECTO
DIAGRAMA UNIFILAR CANTIDADES DE OBRA
NOTAS:
1 - Como parte del proyecto deben aparecer los perfiles
de las vias, alamedas, ciclorutas con las cotas de aceras,
antejardines y localizacién de los postes.
2 - En proyectos de canalizaciéon para redes subterraneas.
Deben incluirse los paramentos
acera, zonas verdes, calzadas y separadores.
NOMBRE DEL PROYECTO: RSE%ME(’\IIT%EL
ESCALA:  1: 10000
CONTIENE: 1: 25000
NeLUYE _ ENELAR ESP
RERRER 100 O] ErdhgnEce] T Mo | cooRoeNADAs e
PLANG RESUMEN r:::::ula Profesional: § . . — :'::::“'a Profesional
FORMATO PARA LA PRESENTACION DE
PROYECTOS DE REDES
FOR 001
ENELAR FUENTE: EEEB 1988
SIS BSR Actualiz6 Dibuj6 | Revisién Fecha Revisé Aprobdé Pagina
Direccion
Ma. C.H. 47 de
GPI LTDA 00 09-09-05 P de
Afanador Sanchez . 55
Ingenieria




RED DE MEDIA TENSION Y DUCTERIA CONVENCIONES:
(VER NORMA
NCON-800)
RED DE BAJA TENSION Y ALUMBRADO PUBLICO
NOTAS:
1 - Como parte del proyecto deben aparecer los perfiles
de las vias, alamedas, ciclorutas con las cotas de aceras,
antejardines y localizacién de los postes, avance e inclinacién
de luminarias, longitud brazo.
2 - En proyectos de canalizacién para redes subterraneas,
Deben incluirse los paramentos,
acera, zonas verdes, calzadas y separadores.
YT e e ety Pz G
(VIA, CICLORUTA, PLAZOLETA
ALAMEDA, PARQUE pyspp—— ESCALA: 1: 10000
ZONA VERDE, RONDA ) : 1:25000
ENELAR ESP
= INCLUYE Ingeniero ELECTRICO O
g‘gE?.r‘EISTr")F&IE(Zlig?ZRICO Elsaqnucehrgsade PL No. COORDENADAS ELECTRICISTA
Matricula Profesionall Matricula Profesional:
PLANO RESUMEN s il = Feone
FORMATO PARA LA PRESENTACION DE
PROYECTOS DE REDES
FOR 002
ENELAR FUENTE: EEEB 1988
SIS ESR Actualizd Dibuj6 | Revisién | Fecha Reviso6 Aprobé | Pégina
Direccién
GPILTDA | , V& 00 | 09-09-05 | ST g |8 _de
Afanador Séanchez _ 55
Ingenieria




LUMINARIAS
INDICACION GENERAL

Luminaria de marcurio 125 W
Luminorio de mercurio 250 W

Luminario de mercurio 400 W

Luminario de sodia 70 W.
Luminaria de sadic 150 W.
Luminario de sodio 250 W.
Luminario de sadia 400 W.

Luminaria de sadia 10DAd W.

Luminario de mercuria 100D W.
Tpo pmamental en poste

Luminaria de mercurio 100D W.

Tepo omamental en poste
Luminario de sodio 150 W.
Tpo pmamental en poste
Luminario de sadia 18D W.
Tpo pmamental en poste

-

-

Proyectar de maercurio 406 W

Proysctar de aodio 400 W

Proyectar de marcurio 1000 W

Fatocontrol

no6aromectoob e oo ob i1

Torres de alta tensldn

Luminario de marcurie 125 W, Tipe gpligue
Luminaria de mercurio 250 W Tipo aplique

Luminario de sodio 70 W. Tiee opligue

Luminorio de sodio, tpa techo (Potencio)

Luminaria de sodio 150 W Tipo aplique

Luminorio de sodio, tpa piso (Potencio)

INDICACION EN EL PLANO

Control multiple para olumbrade pGblico (lux control)

EXISTENTE

s

I

|

-

L

X.OO A A A KDI@]IIE BT SETL SR St

PROYECTADBO

L]

Aldl

|

* &

SIONENO |

KOO A A

Para planos de diseno o censtrucciin se utilizarGn las indicaciones generales, pracisando cuando
sed necesario lo existente o prayectadn can las letras E @ P reapectivamente

CONVENCIONES

NCON 800
ENELAR FUENTE: EEEB 1988
SIS B3R Actualizd Dibuj6 | Revision Fecha Reviso Aprobd Pagina
Direccioén
Ma. 09-09-05 C.H.
GPILTDA Afanador 00 Sanchez de_ . 49 de 55
Ingenieria




PRUYECTADO

(A) 6 ()

———f—f—

40 Al 28 N 40 (M)
w1 1 g 1 s 1 1

4 Al 2/0 ACBR (1]

|-|#|-|-|-|-|-

2/0 Cu — 16 kV

—t o —f— o —

A
©
a

M

®©

REDES

Red de nivel | oéren
{A) Indica red ahlerta
{T) inchca red trenzuda

Red de nivel | Subterranea

Red de nivel Il Aérea
Red de nivel I Subtarrdnea
Lineo de Distribucien 34,5 kV Agrea

Calibre y ndmere de conductares
{A) indica red abierta

(T) Indica red trenzada
Colibre y ndmero de conductores

NUmero del circutio en la ruta

Subestocibn

Subestacién

Subastacién

Subestacién

Subestacién

de padestadl

capsulada

convenclanal de sétane

trifésica para AP en poste

trifGsica en peste

EXISTENTE

(A) 8 (T)

—OCK, — —

BN A A8 0

2/0 Cu — 16 kV
——

N

T U T

Para planos de disefic ¢ construcelén se utilizarén las Indicaciones genercles, precisando cuande
seno necesarlo Ip existente b proyactndo cen las letras E ¢ P respactivamante

ENELAR Actualiz6

CONVENCIONES NCON 800-1
FUENTE: EEEB 1988
Dibuj6 |Revisiobn | Fecha | Revisé Aprobd | Pagina
Direccién
Ma. C.H.
GPI LTDA Afanador 00 09-09-05 sanchez de_ ] 50 de 55
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KEDES

INDICACION GENERAL

N N

oI

o—]In

Cortacircuito

Final de circuito nivel |

Templete poste a poste

Acometidas en coda poste

Retenlda a tlerra

Linea a Tierra

Fusible de nivel |

EXISTENTE PROYECTADD
— D¢ — %
s—a e
E F
\ . N\
r>e<>—||||E (I—0—|IIlI=
o——{|n o——]ln
E P

- -o—

Para plancs de disefic o construccidn se utllizardn las Indicaciones generales, precisando cuando
gea nacesario le exigtanta o proyectade con laa letras E o P reapactivamente

B R e

CONVENCIONES NCON 800-2
FUENTE: EEEB 1988
Actualizé | Dibuj6 | Revision | Fecha | Reviso Aprob6 [ Pagina
Direccion
Ma. C.H.
GPI LTDA Afanador 00 09-09-05 Sanchez de_ ) 51 de 55
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POSTERIA DE
RED DE DISTRIBUCION

INDICACION EN EL PLANO

INDICACION GENERAL EXISTENTE PROYECTADC
(e} Poste de concreto de 1D m tipa de Iinea {24Dkg Cargo de trabo[o) Qg Op
{510k Carga ds retura)
[} Poste de ponareto de 1D m reforzodo (3D0 Kg Cargn de trabafoe) @E Dp
{75Dkg Cargn de roturn)
@ Poste de concreto de 1D m extra refarzade (420 kg Cargo de trabajo) GE @
(1 050kg Carga de rotura)
© Poste de concrete de 12 m tipo de linea {204kg Cargu de trabujo) o) ©
(510kg Carga de rotura) E P
(%) Posta de ocanoreto de 12 m reforzada [300kg Cargo de trabo)p)
(750kq ¢arga de rotura) @ O
Poste de cancrato de 12 m exiro—refarzade [540kg Cargu de trobajo)
@ {1 O50kg Carga de raturad @E @F
Poste de concrete de 12 m extru—reforzade (540kg Carga de trabale)
® {1 35Ckg Corga de ratura) \ ®;
Poste de cancreto de 14 m tipe Inea (300kg Carga de trabaj)
@ {75Dkg Cargo de roturd) @E @F
Poste de conereto de 14 m reforzodo (420 kg Corga de trohaja)
® (1 D5Dkg Carga dea rotura) ©c ©r
Poste de cancretn de 14 m extro—refarzade (540kg Carga de trobaje) @ ®
® {1 350kq Corqa de ratura) E P
OM Poste do madera inmunizada 10 m tipe hviano OM/E OM/F“
@M Poste de madera Inmunizada 10 m tipe pesade @M/E QM/P
@M  Poate de modero inmunizedo 10 m tipe extropesada IM/E @*M/P
@M Poste de madera inmunizada 12 m tipo liviona @M/E @M/P
M Poste da madara Inmunizada 12 m tipe pasade @M/E M/P
DM Poste da modera inmunizado 12 m tipe extropesada OM/E @M/FII
@™ Poste de madera Inmunizada 14 m tipo liviane @wme ©wm/p
@wm Poste de madera Inmunizada 14 m tipo pesado @M/E @M/P
@y Fosts de madera Inmunizado 14 m tipe extrapesada ®m/e @wm/p
CONVENCIONES NCON 800-4
ENELAR FUENTE: EEEB 1988
GISAIN ESR Actualizé | Dibuj6 |Revisién | Fecha | Revisé | Aprobé | Pégina
Ma CH Direccion
GPI LTDA Afanador 00 09-09-05 Sanchez |nqedrﬁeria 52 de 55




INDICACION GENERAL

)]

® X & ¢

® O

®

@ @ @

POSTERIA
PARA ALUMBRADO PUBLICO

Poste de concreto 10 m tipo recto

Poste da concrato 12 m tipe recte

Poste de concreto 14 m tipo recto

Poste metélico 6 m tipe ernamental

Poste metédlico B m tipe para A P

Poste metdlico 9 m tipo A P

Poste metdlico 10 m tipo A P

Poste metdlico 12 m tipo A P

Posta metélico 14 m tipe A P

Poste metélico 16 m tipe A P

Poste metdlico

Poste metdlico ornomental

INDICACION EN EL PLANO

para A F

para A F

para A P

(mastil) 20 ¢ 30 m para A P

EXISTENTE

&

PROYECTADO

| )ES
o8

)8
OB

Poro planos de disefia o construcciGn se utilizorGn los indicaciones generoles, precisanda cuando

sea necesario lo existente o proyectade con las letros E o P respectivamente

CONVENCIONES

ENEIRES

NCON 800-4
FUENTE: EEEB 1988
Actualizé | Dibuj6 | Revision | Fecha | Reviso Aprob6 [ Pagina
Direccion
Ma. C.H.
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DUCTERIA Y
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3. GENERALIDADES

Con el fin de unificar criterios sobre el tema de disefio de instalaciones eléctricas de distribucion y uso final
de la energia se presentan a continuacion los aspectos generales a tener en cuenta durante el proceso de
dimensionamiento de algunos componentes significativos del sistema.

Las instalaciones de uso final de la electricidad seran calculadas y seleccionadas de acuerdo a lo previsto
en la Norma NTC2050, y particularmente a lo establecido en RETIE, Articulo 4”021‘ segun el cual se hacen
de obligatorio cumplimiento los siete (7) primeros capitulos de ésta. =

El Reglamento Técnico se fija los siguientes niveles de tensidn, establecidos en la norma NTC 1340:

Niveles de tensidn RETIE Niveles de tensidn entre CREG
entre fases fases
Extra alta tension > 220 Kv. Transmision > 115 Kv
Alta tension 57.5 =<Kv.== 220 Distribucién Nivel IV 57.5 <Kv < 115
Media tension 1<Kv<5= Distribucién Nivel I11 30 <Kv < 57.5
Baja tension 0.025 =<Kv =< 1 Distribucion Nivel Il 1 <Kv <30
Distribucion Nivel | Kv<1

Tabla 3. 1 Clasificacion de los niveles de tension

Toda instalaciéon 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 tensidbn nominal mas elevada.

3.1 CONDICIONES GENERALES PARA EL TRAZADO Y LA LOCALIZACION DE LINEAS Y REDES
DE DISTRIBUCION RURALES

La ruta de una linea de distribucion eléctrica debe ser, en general, lo mas recta y de facil acceso posible
para su construccion, inspeccion y reparacion.

Las desviaciones en la ruta, son necesarias Unicamente para evitar el cruce por terrenos inaccesibles
como: montafias muy empinadas, depresiones profundas, pantanos, derrumbes, socavones, lagos, areas
densamente pobladas o cultivadas, aeropuertos, bosques muy densos, fallas geoldgicas y problemas por
servidumbre.

Las lineas deben ser localizadas a una distancia tal, que no represente peligro para las construcciones
aledafias, ni queden sometidas a los riesgos de posibles incendios, trafico aéreo y de vehiculos.

Cuando las lineas se proyectan paralelas a las carreteras u otras obras de servicio publico, deben trazarse
a una distancia apropiada, a fin de prevenir conflictos ocasionados por futuras ampliaciones o interferencia

! RETIE, Articulo 40°. “Requisitos de Instalaciones para Uso Final de la electricidad”.
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con dichos servicios. Cerca de edificaciones se ubicaran a las distancias minimas prescritas por el RETIE,
a partir de la proyeccion del paramento, y donde aplique, del balcon mas préximo.

Cualquier cambio que modifique la ruta directa de la linea, debe ser justificado desde el punto de vista
practico y técnico.

La localizacion de una linea de distribucion requiere la evaluacién de condiciones divergentes tales como:
bajo costo de las servidumbres y economia en la construccion y el mantenimiento.

Antes de tomar cualquier determinacién sobre la posible ruta de la linea, se debe acopiar toda la
informacion cartogréfica existente sobre la zona donde se construira.

Los planos impresos del Instituto Geografico Agustin Codazzi, en caso de existir, son de gran ayuda y
sobre ellos se puede trazar un anteproyecto de la ruta, localizar los puntos obligados, definir las
coordenadas geogréficas y en general, toda la informacion topografica requerida para definir la ruta mas
conveniente.

Los mapas viales, aunque menos precisos y detallados que los restituidos, sirven de gran ayuda, como
complemento al reconocimiento de la ruta.

Las aerofotografias de la region constituyen también una gran ayuda y sobre ellas se pueden estudiar las
diferentes alternativas en la ruta, los vanos posibles, los puntos de deflexion, y seleccionar preliminarmente
la ruta tentativa de la linea.

Recientemente, con la tecnologia GIS (Geographic Information System) es posible incorporar la imagenes
de satélite y fotografias aéreas digitalizadas a las mediciones con GPS (Global Positioning System:
dispositivo de posicionamiento con ayuda de satélites), en campo para obtener la cartografia precisa y los
atributos o caracteristicas importantes asociados con cada punto en las rutas consideradas del proyecto.

Se deberan tener en cuenta los siguientes criterios para la seleccion de la ruta:

a. Accesibilidad para facilidades de la construccion, mantenimiento y operacion. Siempre que sea
posible, debe tratarse que la ruta de la linea este localizada proxima a carreteras 6 caminos.

b. Se deben respetar las distancias minimas de acercamiento, de acuerdo a lo prescrito en RETIE y la
presente Norma, a las diferentes estructuras, obstdculos, viviendas, cruces, que se pueden
encontrar en el recorrido de la linea.

c. Los alineamientos en el trazado de la linea, deben ser lo mas rectos posible evitandose los angulos,
particularmente los angulos acentuados que necesitan de estructuras especiales. Los vértices del
trazado por ser puntos obligados de localizacion de estructuras, deben ser estudiados
cuidadosamente y siempre que sea posible se deben ubicar en puntos elevados del perfil, nunca en
depresiones acentuadas. Es importante que los vértices y puntos notables del trazado puedan
referirse a puntos de referencia IGAC para su facil encuentro e identificacion durante los trabajos
posteriores.
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n.

Evitar en lo posible dngulos horizontales en los puntos bajos del terreno y en las laderas. Los
angulos horizontales deben proyectarse en las partes planas de la linea

Los paralelismos con lineas de transmision, telegraficas, oleoductos y de comunicaciones existentes
deben evitarse; las cruces con lineas de transmision y del ferrocarril deben limitarse al menor
namero posible, observando los &ngulos permitidos de cruzamiento y altura minima.

Si el criterio (e.) no se puede cumplir, las lineas de telecomunicaciones deben quedar por lo menos
a 10 metros de distancia del trazado.

En la seleccion de la ruta, se debe evitar pasar por reservas forestales o areas arborizadas y
monumentos historicos; para que estas areas no sean en lo posible afectadas y deterioradas con la
construccion y existencia de la linea.

Se debe evitar la localizacion de estructuras en terrenos o lugares con problemas de erosion o
inundacion. Se deben tener en cuenta las caracteristicas geoldgicas de la zona.

Cuando sea necesario pasar por zonas urbanizadas se debe cumplir con las normas de
construccion de redes urbanas.

Los cruces de la linea sobre carreteras o vias de trafico se deben reducir al minimo posible.

Cuando el trazado cruce lineas eléctricas de alta tension, se deben tomar las alturas de la estructura
y la distancia de los conductores a tierra, en el punto de cruce, para dar cumplimiento a lo
establecido en RETIE y la presente Norma.

Se deben demarcar y abscisar exactamente los linderos de las distintas propiedades por donde
cruza la linea, anotar el nombre de cada uno de los propietarios, tipo de cultivo y longitud de la faja
cruzada, para poder determinar correctamente las servidumbres. Ademas, se debe investigar, si la
fumigacion de los cultivos se hace aérea o por otro sistema.

En esta labor, debe buscarse, la asesoria de personas conocedoras de la region preferiblemente los
mismos propietarios, y no de los colonos o agregados.

. Se deben referenciar claramente los accidentes principales del terreno, tales como rios,

deslizamientos, terrenos inestables, asi como vias carreteables y caminos que puedan utilizarse
durante la construccién de la linea y para su mantenimiento.

La distancia de la linea a las vias carreteables cercanas, debe indicarse en carteras.

Los Anexos A.3.9 y A.3.10 presentan los criterios generales para desarrollar un programa de trabajo en el
proceso trazado de lineas, y el uso de sistemas de posicionamiento global para el levantamiento de
informacién georreferenciada en lineas y redes de distribucion eléctrica.
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3.2 PROCESO DE PLANTILLADO

El plantillado consiste en la determinacion de la curva que adquiere un conductor eléctrico al ser soportado
por sus extremos, y la determinacion de la ubicacion de estructuras a partir de su conformacion, la
verificacion del cumplimiento de las distancias minimas y de seguridad a tierra y la seleccion y condiciones
de utilizacion que tendran las estructuras de apoyo.

Para iniciar el proceso es necesario construir las curvas que adquiere el conductor bajo condiciones
especificas, que se definen a continuacién

3.2.1. Curvas basicas

El plantillado consiste en la determinacion de la curva que adquiere un conductor eléctrico al ser soportado
por sus extremos, y la determinacion de la ubicacion de estructuras a partir de su conformacion, la
verificacion del cumplimiento de las distancias minimas y de seguridad a tierra y la seleccion y condiciones
de utilizacion que tendran las estructuras de apoyo.

» Curva a temperatura maxima

Se determina para la maxima temperatura a que puede funcionar la linea sin viento. Se usa para localizar
en el perfil la posicion mas baja de los conductores y verificar las distancias minimas a tierra y a otros
circuitos y construcciones, la oscilacion de los aisladores de suspension y la altura de los apoyos.

= Curva a temperatura minima

Se determina para la minima temperatura a que pueda funcionar la linea sin viento. Se usa para verificar
las condiciones de esfuerzos de levantamiento en los apoyos y la oscilacibn de los aisladores de
suspension.

= Curva de distancia a tierra

Se obtiene desplazando hacia abajo la curva a temperatura méxima, una distancia igual a la altura minima
y de seguridad a tierra normalizada del conductor mas bajo a tierra (ver distancias minimas en el Capitulo

).

Al trazar esta curva, conviene dejar un margen de exceso de unos 30 centimetros en la distancia a tierra
para hacer mas flexible su uso permitiendo pequefios desplazamientos en la localizacion de los apoyos, ya
gue, aunque el plano de planta y perfil se haya preparado con gran exactitud, no siempre es posible indicar
todos los detalles para que dicha localizacion sea siempre satisfactoria

= Curva de ubicacion de apoyos

Se obtiene desplazando hacia abajo la curva a temperatura maxima, una distancia igual a la altura de
amarre del conductor mas bajo a tierra.
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El trazado de las curvas se basa en las ecuaciones de la parabola y de la catenaria, sin tener en cuenta el
efecto del viento.

Este procedimiento implica la determinacion previa de los parametros correspondientes, a saber:

= Caracteristicas fisicas y mecéanicas del conductor.

= Alturas minimas a tierra

= Vano regulador

=  Temperaturas minima, normal y maxima de disefio

= Altura de apoyos

= Tension maxima, media y minima en los conductores, dentro de los limites normalizados en el numeral
3.6.

Las curvas obtenidas se dibujan en un papel milimetrado a las mismas escalas usadas en el perfil de la
linea. La plantilla se construye en un material transparente (papel mantequilla, acetato) de suficiente
consistencia. En la Figura No. 3.1 se presenta un caso tipico.

La plantilla debe identificarse con el nombre de la linea, el calibre del conductor, el parametro de disefio y
contener las escalas horizontal y vertical y las otras informaciones que se incluyen en la figura mencionada
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Curva a temperatura
minima_@c

Conductor mas bajo a tierra

Curva a temperatura

maxima_@c
7 Y
r I //I - Nivel del t

E
c l—
Lainterseccion determina ‘.‘ ——
la localizacion del apoyo

Tangente al perfil del terreno i
d

A: Distancia desde la punta del poste al punto de amarre del
conductor mas bajo en el poste.

B: Flechamaxima.

C: Distancia minima a tierra.

D: Profundidad de empotramiento del poste
Longitud del poste.

F: Vano individual.

G: Distancia desde el nivel del terreno al punto de amarre del
conductor mas bajo en el poste.

Figura 3. 1 Aplicacion de una plantillatipica en la ubicacién de apoyos

El proceso se desarrolla a de la siguiente manera:

a. Localizacion de los apoyos en el plano de perfil supone la seleccion previa de las estructuras que
van a utilizarse y de la disposicion de los templetes, con base en los disefios mecanicos de los

apoyos y en consideraciones econémicas.

b. Al localizar los apoyos en el plano del perfil de la linea deben tenerse en cuenta los puntos

obligados y los de deflexion de los alineamientos.
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3.3

C.

Para localizar los apoyos, la plantilla se coloca en posicion vertical, utilizando como guia el eje
trazado en ella y colocando la curva del conductor inferior en el sitio de amarre del apoyo inicial. La
curva de distancia a tierra deber& tocar en forma tangente el perfil del terreno en los puntos mas
cercanos a la curva del conductor inferior. Los puntos en que la curva de pie de apoyos intercepte
el perfil del terreno determinan la localizacion de las estructuras.

Estos puntos deben marcarse en el plano, sobre el cual se dibujan también la curva del conductor
inferior y los apoyos.

El procedimiento anterior es exacto para perfiles relativamente planos, cuando existan cruces sobre
vias u otros circuitos, y los alineamientos son aproximadamente rectos.

En el caso de angulos pronunciados de deflexion de los alineamientos, terrenos abruptos y cruces,
puede ser necesario determinar, por aproximaciones sucesivas, la altura y localizacion de los
apoyos y mayores distancias al conductor mas bajo. Este criterio debe asumirse con reserva para
no aumentar antiecondmicamente el tipo de estructuras diferentes.

Para determinar la altura y localizacion de los apoyos de altura diferente a la basica, la posicién de
la plantilla debe ajustarse para obtener la distancia adecuada al conductor méas bajo.

La distancia del terreno al arco trazado con la curva de pie de los apoyos, determina la longitud en
gue debe ajustarse la longitud del apoyo.

Ademas de mantener las distancias normalizadas al conductor mas bajo, la localizacién de los
apoyos debe eliminar la ocurrencia de esfuerzos de levantamiento y oscilacién excesiva de los
aisladores de suspensién. La primera condicién se presenta cuando la curva a temperatura minima
gueda por encima de la estructura en una depresién de terreno, la segunda cuando la curva citada
cae por debajo.

CARACTERISTICAS DE LA DEMANDA

Para el dimensionamiento de los conductores en las redes de media y baja tension, asi como para el
calculo y seleccion del transformador se deben tener en cuenta los siguientes conceptos:

3.3.1 Factor de demanda

Es la relacién entre la demanda maxima del sistema y la carga total conectada al sistema. Este factor
indica el grado con el que toda la carga conectada se opera simultaneamente.

Fq

kW

max

kw

instalados
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3.3.2. Factor de potencia

Definido como la relacion que existe entre la potencia activa (kW) y el producto de tension y corriente (kVA)
0 potencia aparente. La resolucion CREG 108/97 (Articulo 25) establece los valores minimos permisibles.

Cuando existan cargas de tipo inductivo (motores, soldadores) y/o capacitivo (Condensadores), se
debera tener en cuenta los factores de potencia de la carga para el calculo de la corriente pico.

Es responsabilidad del cliente mantener el factor de potencia por encima del 0.9.

3.3.3. Factor de diversidad

Es la relacion entre la suma de las demandas maximas individuales de un grupo de cargas y la demanda
maxima coincidente. El factor de diversidad es mayor que uno (1).

D

Qo

f diversidad = T
Demandamax imacoincidente D,

Para el calculo de la carga de varios clientes residenciales se tomara el factor de diversidad del estrato
socioeconomico correspondiente, Anexo técnico al Capitulo Ill. Tabla A.3.2.1

3.3.4. Tasade crecimiento vegetativo

Salvo la existencia de estudios que determinen las tasas de crecimiento, se determinan los siguientes
factores de crecimiento para el sistema eléctrico del Departamento del Arauca:

Para la seleccion del transformador se asume una tasa de crecimiento de la demanda individual del 3%
anual, en circuitos secundarios.
3.3.5. Proyeccién de la demanda

La demanda se debe proyectar por un periodo de ocho (8) afios para el calculo de la capacidad de los
transformadores, y de quince (15) afos para la el disefio de la red de media tension que lo alimenta.

3.3.6. Cargade disefio para diferentes aparatos eléctricos

En general para la determinacién de la carga de disefio para cargas que no sean de alumbrado, se tomara
como referencia lo establecido por la norma NTC2050, en las secciones que se citan brevemente a
continuacioén y las que las complementan.
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220-14 Motores

220-15 Calefaccion eléctrica fija de ambiente

220-16 Cargas para pequefios electrodomésticos, planchado y
lavanderia en pequefias unidades de vivienda

220-17 Carga para artefactos en unidades de vivienda

220-18 Secadoras eléctricas de ropa en unidades de vivienda

220-19 Estufas eléctricas y otros artefactos de cocina en unidades
de vivienda

3.3.7. Cargainstalada por unidad de vivienda

Las cargas de alumbrado y tomas generales, pequefios electrodomésticos, y demas aparatos seran
establecidas de acuerdo a lo prescrito en la Norma NTC2050 en su Seccion 220.

Desagregando para cada una de las cargas citadas se obtendra la carga instalada para cada unidad de
vivienda tipo.

Toda instalacion eléctrica nueva debera incluir dentro de los planos un cuadro general de cargas como el
que aparece en la Figura 3.2.

No de | Lamparas |Toma | Cargas | Cargas | Proteccion | Conducto | In | Ib | Ic | Observaciones
Cto V) S Esp (W) (W) (A) r
(V)

Figura 3. 2 Cuadro general de cargas de una instalacién
3.3.8. Demanda Maxima para una unidad de vivienda

La determinacion de la demanda maxima en el disefio de instalaciones eléctricas internas para viviendas
unifamiliares y multifamiliares se realizara de acuerdo con los pardmetros establecidos en la norma NTC
2050.

Las cargas de alumbrado y tomas generales, pequefios electrodomésticos, y demas se afectaran mediante
los factores de demanda (Tablas 220-11, 220-18, 220-19 de NTC 2050), para finalmente obtener de la
sumatoria el valor de la demanda maxima para una unidad de vivienda individual (usuario) o de todo el
conjunto (apartamentos en un edificio).
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3.3.9. Demanda maxima diversificada

Es la demanda de un grupo de cargas no relacionadas, en un periodo de tiempo especificado. La
demanda maxima diversificada es la maxima suma de las contribuciones de las demandas individuales a la
demanda diversificada sobre un periodo de tiempo.

La demanda maxima diversificada puede expresarse en por unidad del numero de cargas para obtener la
demanda maxima diversificada promedio por carga o por usuario si las cargas son usuarios.

La demanda diversificada maxima para un usuario y para “n” usuarios se calcula a partir de la siguiente

expresion:

Demanda maxima diversificada para un (1) usuario, en kVA:

DMD _ DemandaMaxima, g .., " (@)
LUsuario f diversidad

lusuario

Demanda méxima diversificada para “n” usuarios, en kVA:?

Dernanda MaXl rna1Us,uario ’ (nUsuarios)

DMD

nUsuarios ~

f diversidad

nusuarios

3.4 CALCULO ELECTRICO

3.4.1 Calculo de Regulacion en Circuitos de Nivel Il

Las redes de Nivel Il debido a su longitud se consideran como redes cortas, y por lo tanto en su célculo no
se incorpora la reactancia capacitiva.

3.4.1.1 Resistencia

La resistencia total de la linea (por fase) se calcula a partir de la resistencia por unidad de longitud.

R=r"L

R . Resistencia total, en ohm

r . Resistencia unitaria, en ohm/km
L . Longitud de la red, en km.

2 ICEL. Normas de procedimiento para disefio. Mayo de 1979.
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3.4.1.2 Reactancia inductiva
La reactancia inductiva de una linea est& dada por:

D .
X, = 754107 Ing—*%" L
éDs g

Donde:

XL : Reactancia inductiva por fase, en ohm

D  : Media geométrica de las distancias entre los conductores (a,b,c), en metros
Ds : Radio geométrico del conductor (GMR), en metros

Deq = '3\/Dab ’ Dac ’ ch
La ecuacion anterior puede descomponerse en dos partes, asi:

X = (XLP + XLE), L
Donde:

Xip : Reactancia propia a un (1) metro de separacion, en ohm

X, = 754 10°> In(%)

S

X, = 75.4° 10°" In( D..) Xie : Reactancia debida al espaciamiento, en o

El valor de X, e se encuentra en la Tabla 3.2, donde esta tabulado de acuerdo a la distancia.

Deq (M) X e(ohms/km)
0.30 -0.0908
0.40 -0.0691
0.50 -0.0523
0.60 -0.0385
0.70 -0.0269
0.80 -0.0168
0.90 -0.0079
1.00 0
1.20 0.0137
1.40 0.0254
1.60 0.0354
1.80 0.0443
2.00 0.0523
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2.50 0.0691
3.00 0.0828
3.50 0.0944
4.00 0.1045
4.50 0.1134
5.00 0.12135

Tabla 3. 2 Reactancia inductiva Xe

3.4.1.3 Célculo de regulacion. Sistema trifasico

La caida de tension en un circuito trifasico equilibrado, esta dada por:
V=43 1" (Rcos¢ + Xsen¢)

\% . Caida de tension, en voltios
I . Corriente de fase, en amperios

La regulacion, asumiendo que la diferencia angular entre la tension del emisor y receptor es despreciable,
estd dada por:

N (Rcose + Xsen¢g)
\Y

DV % =

Donde:

DV%: Regulacion en porcentaje
V: Tension linea-linea, en voltios

Transformando esta férmula, se tiene:

KVA" L (rcose + X sene)

DV % =
10(kV)?

Esta expresion puede ser escrita como: DV % =K x M

En donde:

M : Momento eléctrico = KVA x L

KVA Carga trifasica

L : Longitud de la red considerada, en Km.

K: Constante que depende de la tension, la configuracion del sistema, las caracteristicas del

conductor y del factor de potencia.
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_ (rcose + Xseng)

10(kV)?
r: Resistencia unitaria del conductor (ohms/km), a 50° C
X: Reactancia inductiva (ohms/km)

Los valores de K se muestran en listados en las Tablas A.3.1.1 hasta A.3.1.5 del Anexo al Capitulo Ill.
3.4.1.4 Regulacién de tension. Redes monofasicas

La caida de tensién en un circuito monofasico de dos hilos, esta dada por:

V =2 | (Rcose + Xsene)

La regulacion esta dada por:

2" KVA" L” (rcose + X seng)

DV %=
10(kV)?

O en forma simplificada.
DV %=k, " KVA" L

2" (rcose + X seng)
10(kV)?

k, =

De la férmula anterior se deduce que para iguales condiciones de tension, disposicion de conductores y
factor de potencia, la constante monofasica es el doble de la trifasica.

k, =2k,

En la Figura 3.1 se muestra el formato que se debe usar para el célculo de regulacion de los circuitos de
Media Tension.

3.4.2 Calculo eléctrico en circuitos de Nivel |

Las férmulas dadas en el numeral 3.4.1 se aplican también en el calculo de circuitos de baja tension (Nivel

).

Las cargas especiales para efectos de célculo de regulacién se consideran sin factor de diversidad.
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Las tablas de constantes para el calculo de circuitos a baja tension, se presentan en el Tablas A.3.1.1 hasta
A.3.1.2 del Anexo al Capitulo III.

El procedimiento general para el calculo es como sigue:

A

B.

Determinar el tipo de estrato socio-econdmico del proyecto

Determinar el tipo de redes a utilizar:
= Monofasica trifilar
= Trifasica tetrafilar

Determinar el tipo de conductor

= Cable de aluminio aislado para circuitos aéreos urbanos convencionales
= Cable ACSR para circuitos aéreos rurales convencionales

= Cable multiplex preensamblado de aluminio para red trenzada

Dibujar las topologias del circuito bajo calculo, con la numeracion nodal. Para su verificacién se hace
necesario su inclusion en formato anexo al calculo.

Calcular la regulacién en el extremo o extremos mas alejados y de mayor carga, usando las constantes
de regulacion y presentar el calculo en los cuadros normalizados.

3.4.3 Calculo de Pérdidas

El porcentaje de potencia perdida en la red est4 dada por el cociente entre la potencia perdida y la potencia
transportada y se calcula segun la siguiente expresion:

DP(%) = 1002 P |_2 %

U< cos ¢
Donde R =Rs en redes trifasicas.

R=R{+R, en redes monofasicas

U = Voltaje de linea a lineaenV
R+ = Resistencia del conductor de fase por kilbmetro (Ohms/km)
Rn = Resistencia del conductor neutro por kilémetro (Ohms/km)
L = Longitud de la red (km)
Cos ¢ = Factor de potencia
P = Potencia consumida por las cargas (kW)
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DP(%) =K ,," M
=K; M
La expresion anterior se puede escribir como:
en donde :

M = Momento Eléctrico = P*L

100" v

K faf —
M U? cos?e

Ksr1r = Constante que depende de la resistencia del conductor de fase y del neutro, la tension de la
linea y el factor de potencia.

Ejemplo aplicativo

Se tiene una linea de distribucion con los siguientes datos:

Carga 784 kVA
Longitud 18 km
Tension 13.2 kV
Conductor 4/0 AWG ACSR
Resistencia linea 0.3678 Ohm/km
Cosj 0.9

Calcular el porcentaje de pérdidas para el conductor elegido:

100* (784* 0.9) * (18) * 0.3678)

PP(%) = (13.2)° * (0.9)

= 0.0033%

En las Figuras 3.3 y 3.4 se muestra el formato que se debe usar para el calculo de regulacion de los
circuitos de Media y Baja Tension.
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Localidad

Circuito

Tipo de conductor

Formato No.
Fecha
Hoja de

Tramo Longitud Transformador Demanda Momento Calibre Requlacién %
Alimentado De Célculo Conductor 9
(m) No. KVA KVA KVA-mx1073 Ak\c/\r/n(?ll Parcial Total
Figura 3. 3 Formato guia para el calculo de la regulacion en Nivel 1.
Nombre del proyecto: Estrato:___ Tipo de carga:____ No de clientes:____
Transformador No:__ Capacidad:___ kVA
Calibre de :
Tramo Longitud No. de Carga del Momento S kVAXmM conductor Cau_ja Caida total
de-a (m) lotes tramo (Kva-m) | (KVA-m) parcial S%DV
(KVA) Al Cu %DV 0

Figura 3. 4 Formato guia para el célculo de laregulacion en Nivel |

3.4.4 Célculo acometidas en instalaciones interiores segun la Norma NTC 2050

El céalculo y seleccién del conductor adecuado para la acometida eléctrica a una instalacion interior

(residencial, comercial o industrial) se hara utilizando los métodos prescritos en la Norma NTC2050°.

3.4.4.1 Informacion de referencia de uso frecuente

% Primera actualizacién. 1998.
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Circuitos Ramales
A. Disposiciones generales
210 B. Capacidad nominal de circuitos ramales
C. Salidas necesarias
215 Alimentadores
Célculos de los circuitos alimentadores, ramales y acometidas
Disposiciones generales
220 Alimentadores y Acometidas
Célculos opcionales para las cargas del alimentador y de la acometida
Método de calculo cargas en instalaciones agricolas
310 Conductores para instalaciones en general
430 Motores, circuitos de motores y controladores
440 Equipos de Aire acondicionado y refrigeracion
G. Disposiciones para los acondicionadores de aire para cuartos
Tabla 3. 3 Secciones de frecuente uso NTC2050
215-2 Capacidad de corriente y calibres minimos
220-4.b | Circuitos ramales necesarios
Circuitos ramales para pequefios artefactos en unidades de vivienda
220-3.b | Célculo de circuitos ramales
Cargas de alumbrado para ocupaciones listadas
220-4.c | Circuitos ramales necesarios
Circuitos para lavanderia y planchado en unidades de vivienda
220.10 | Alimentadores y Acometidas (B)
Disposiciones generales
220-10.b| Cargas continuas y no continuas
220-13 | Cargas de tomacorrientes en edificaciones que no sean de viviendas
220-18 | Secadoras eléctricas de ropa en unidades de vivienda
220-19 | Estufas eléctricas y otros artefactos de cocina en unidades de vivienda
220-21 | Cargas no coincidentes
220-22 | Carga del neutro del alimentador
220-30.a| Calculo opcionales: unidades de vivienda
Carga del alimentador y de la acometida
230-42.b| Seccion transversal y capacidad de corriente
Conductores no puestos a tierra
230-90.a| Equipo de acometida- proteccién contra sobrecorriente (G).
Conductor no puesto a tierra
240-6 Corrientes nominales normalizadas
430-24 | Varios motores o un motor(es) y otra(s) carga(s)

Tabla 3. 4 Articulos de frecuente uso NTC2050
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Numero Tema

220-3 Cargas de alumbrado general por tipo de ocupacion

220-11 Factores de demanda para alimentadores de cargas de alumbrado

220-18 Factores de demanda para secadoras domésticas eléctricas de ropa

220-19 Factores de demanda para estufas eléctricas domésticas, hornos de
pared, estufas de sobreponer y otros electrodomésticos

220-30 Céalculos opcionales en unidades de vivienda. Carga en kVA

310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0 a
2000 V nominales y 60° C a 90° C.

430-22 a).Excepcion. Porcentajes a aplicar en el calculo de capacidad de

corriente nominal de los conductores de los circuitos de motores

430-150 Corriente a plena carga de motores trifasicos de corriente alterna

620-14 Gruas colgantes y elevadores de carga (Seccion 610)

a). Capacidad de corriente en amperios de conductores de cobre

aislados utilizados con motores para servicio de corta duracién en gruas

colgantes elevadores de carga.

b) Factores para la capacidad nominal de los conductores del
secundario

e) Factores de demanda para varias griascolgantes y/o elevadores de

carga

Tabla 3.5 Tablas de frecuente uso NTC2050

En general, para el calculo de acometidas se tienen como datos de entrada los siguientes:

= Estrato socioeconémico

= Area construida de la vivienda calculada a partir de las medidas exteriores (sin incluir areas no
utilizadas o adaptables para uso futuro)

= Carga de alumbrado determinada por la Tabla 220-3.b

= Carga para pequefios artefactos, determinado del Articulo 220-3b

= (Opcionalmente) cargas para lavadora, estufa y secadora determinada por las Tablas 220-18 y 220-19.

= Tipo de acometida eléctrica, monofésica o trifasica. Nivel de tension.
= Factor de potencia. Aqui se utilizara el valor: 1.

= Numero de unidades de vivienda. Caso multifamiliares

= Area del local comercial

= Densidad de carga de alumbrado (tabla 220-3.b) (comercial)

= Longitud de espacios con vitrinas (comercial)

= Cantidad de tomacorrientes (comercial)

3.45 Procedimiento de Calculo de Vivienda Unifamiliar (NTC 2050)

Aqui se hace alusion a las Tablas y numerales al interior del la Norma NTC 2050.
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A

B.

arwbhPE

Célculo de carga de alumbrado general. Con base en el valor de carga unitaria de alumbrado (VA/m?).
Tabla 220-3.b

Determinacion del nimero de ramales necesarios. Se establece a partir del calculo de la corriente
necesaria para la carga seleccionada, y el nimero de circuitos de 15 A o 20 A necesario para drenar
esta corriente. Art. 220-4.b

Carga para pequenios electrodomeésticos: Un (1) o mas circuitos de 20 A (Articulo 220-4.b).

Carga para la lavadora: al menos (1) circuito de 20 A (Articulo 220-4.c).

Calcular la seccion transversal minima de los cables del alimentador (Articulo 220-10.a):

1. Determinar la carga total como la suma de: alumbrado general, pequefios artefactos y lavadora.

2. Utilizar los factores de demanda Tabla 220-11(primeros 3000 VA al 100%, el resto —hasta 120.000
VA- al 35%)

3. Alresultado anterior sumar las cargas por estufa y secadora (Tablas 220-19 y Tabla 220-18).

4. Con la carga obtenida, y el tipo de acometida a colocar (monofasica unifilar, bifilar, trifilar o tetrafilar) y
la tension de servicio determinar el valor de la corriente nominal. El calibre del conductor se
selecciona de la Seccion 310-15 (Tablas 310-16 a 310-19). Ver criterios en la seccion 230-42.

5. Para seleccionar el conductor puesto a tierra (neutro) ver los criterios en: Art. 230-42c, 250-23.b,
Tabla 250-94. Con la carga determinada en el paso 2, y la suma de las cargas de estufa y secadora
al 70% se obtiene la carga por el neutro. Finalmente se obtiene la corriente, a partir de la cual se
determina el calibre del conductor, que no podra ser inferior al del electrodo de puesta a tierra
requerido.

Calcular la capacidad del dispositivo de proteccion contra sobrecorriente del alimentador (o de la
acometida). (Articulos 220-10.b 0 230-90.a)

Determinar el total de las cargas no continuas.

Determinar el total de las cargas continuas

Sumar: cargas continuas mas cargas no continuas (estas al 125%)

Calcular la corriente correspondiente en amperios

Seleccionar el dispositivo con valor nominal inmediatamente superior (Articulo 240-6)

Para el caso de proyectos multifamiliares el calculo se desarrolla de manera similar:

1.

2.
3.

Calcular la acometida (conductores de fase y neutro) a cada unidad de vivienda de acuerdo al
procedimiento relacionado antes.

Calcular la acometida a cada gabinete de medidores, que agrupa fracciones del total de las viviendas.
La acometida se calcula determinando la carga de disefio: es decir calculando la carga por alumbrado
y pequefios artefactos de todo el grupo, afectando por factores de demanda, y sumando las cargas por
estufa (y/o secadora) para finalmente, a partir de esta carga (neta), calcular el conductor.

El neutro se calcula sumando el valor obtenido por la carga neta del paso anterior a la carga por estufas
al 70%, y determinando la corriente necesaria.

En edificios comerciales el método, analogamente, consiste en:
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1. Dividir las cargas en continuas y no continuas. Las primeras se relacionan con alumbrado general,
vitrinas, anuncios luminosos, y las segundas con tomacorrientes.

2. La carga de alumbrado se determina con base en la densidad de carga por unidad de area en la
Tabla220-3.b. Sin embargo, se aplicaran los criterios en el Articulo 220-3.

3. Cargas no continuas: Calcular la carga por concepto de tomacorrientes, y aplicar los factores. 100% a
los primeros 10000 VA, y 50% al resto.

4. Cargas continuas: sumar las cargas por alumbrado general, vitrinas y avisos

5. Calculo de la carga de disefio: se determina como la suma de las cargas no continuas y las continuas al
125%.

6. Seleccién del conductor: Con la carga calculada en el paso anterior, se determina la corriente
necesaria.

Ejemplo aplicativo

Planteamiento

Calcular la acometida eléctrica necesaria para alimentar una vivienda unifamiliar de 70 m2, estrato
socioeconomico 3, Se deben considerar cargas para pequefios artefactos, estufa eléctrica (8000 VA) y
secadora (5500 VA). Tension de suministro 208/120 V.

Procedimiento

1. Determinar las cargas de alumbrado (y tomas convencionales) como el producto del area habil y la
densidad de carga (Tabla220-3b)

2. Determinar las cargas para pequefios artefactos y lavadora (circuitos individuales de 1500 VA para
artefactos, y 1500 VA para lavadora)

3. Obtener la carga total hasta aqui

4. Aplicar factor de demanda (a alumbrado y pequefios artefactos) como 100% a los primeros 3000 VA y
35% al resto (Tabla 220-11)

5. Ala carga neta asi obtenida se le suma las de estufa y secadora (si las hubiere)

6. Se obtiene la suma de estas cargas, y con ella se calcula el conductor (fase).

7. Célculo del neutro de alimentador y de la acometida: A la carga obtenida en el paso 4 se le suman las
cargas por estufa (afectada por el factor de demanda del 70%) y por secadora (afectada por el 70%)
(Articulo 220-22). Con esta carga se calcula el conductor neutro a la tension nominal dada por el tipo
de acometida.

Calculo de conductor de fase

Carga de Alumbrado y tomas 2240 VA
generales por vivienda (70

m2*32VA/m2

Carga pequenios artefactos (2 *1500 3000 VA
VA)

Subtotal carga (bruta) 5.240 VA

Primeros 3000 al 100% 3.000 VA
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Resto (5240 —3000 VA)al 35% 784 VA

Subtotal carga (neta) 3.784 VA (DMD 1 usuario)

Carga estufa 8.000 VA

Carga secadora 5.500 VA

Carga total 17.284 VA

Intensidad de corriente esperada 47.98 A

(P/(8BV))

Conductor seleccionado Calibre No. 6, THW, 75°
C

Calculo de neutro

Carga neta alumbrado y pequefios 3.784 VA

artefactos

Carga estufa al 70% 5.600 VA

Carga secadora al 70% 3.850 VA

Carga calculada 13.234 VA

Corriente esperada (P/(G3V)) 36.73 A

Nota importante: Los conductores de las acometidas eléctricas deberan cumplir a cabalidad con el codigo
de colores para conductores aislados establecido por RETIE, y que aparece citado en el Anexo A.3.8 del
presente Capitulo.

3.4.6 Procedimiento para la selecciéon del transformador.

3.4.6.1 Generalidades

Los transformadores de distribucion se ubicaran en el sitio mas cercano al centro de carga del grupo de
usuarios que se desea servir, teniendo en cuenta en lo posible ningln usuario quede a mas de 500 m del

transformador que lo alimente, y que su regulacion no supere los limites normalizados por la Compafiia.

Para el célculo y seleccion de la capacidad del transformador se utilizara la metodologia convencional
utilizada por el ICEL".

Las proyecciones de demanda individual, por usuario, se realizan mediante la aplicacion de la funcion
histérica que suele ser exponencial y creciente, cuya expresion es la siguiente:

4 Instituto Colombiano de Energia Eléctrica. Normas de procedimiento para disefio. 1979
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n

Y=Yo'3el+L9

¢ 1004
Donde:
Y ; Valor de futuro de la variable Y en el afio n (demanda unitaria)
Yo : Valor presente (afio 0) de la variable Y
r : Tasa de crecimiento de la demanda
n : Numero de periodos (afios) en el andlisi

3.4.6.2 Procedimiento de célculo para transformador en redes de distribucion

El calculo del transformador para un proyecto de redes de distribucion se realiza convencionalmente
mediante el uso de las curvas de factores de diversidad o de demanda méxima diversificada y considera la
incidencia de otras cargas como la de alumbrado publico y servicios comunes.

Se utiliza como referencia lo prescrito en la Norma NTC2050, Articulos, 220-37, 220-10, 220-11, 220-16,
220-18 y 220-19. Igualmente, la Tabla A.3.2 (Factores de diversidad®) del Anexo al Capitulo III.

Consideraciones previas:

1. Ubicar el transformador bajo disefio en el centro de carga de los usuarios a servir.

2. Aplicar las Tablas de Factor de diversidad normalizadas por la Compafiia para el estrato socio-
econdmico en que se encuentre el proyecto.

3. Adicionar las cargas de servicios comunes y las cargas especiales que estén incluidas, como locales
comerciales y zonas de cesion (las que apliquen).

4. No considerar la incidencia de gas domiciliario

5. Latasa de crecimiento de la demanda debe ser suministrada por la Compafia.

6. El calculo de la carga correspondiente a los servicios comunes se calculard teniendo en cuenta los
siguientes factores de demanda (NTC2050 no indica hace referencia esto).

Factor de demanda Cargas bajo consideraciéon
1 Ascensores, bombas eyectoras, alumbrado
general que no tenga control individual y puntos
fijos
0.5 Equipos de presién, otros alumbrados como
salén comunal, parqueaderos

Tabla 3. 6 Factores de demanda para cargas en servicios comunes

® Enertolima. Tablas. Tabla 3. 2004.
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Los pasos a seguir son:

1. La capacidad del transformador se puede calcular con base en la expresion

Sransf= Sjsua + Sareasormnm + Salurrp)ubl

Stranst : Carga de disefio del transformador (VA)

Susu res : Carga demandada usuarios sector residencial (VA)
Sareascomunes . Carga areas comunes Sector residencial (VA)
Saiumb publ : Carga demanda alumbrado publico (VA)

Determinar la carga instalada : Tabla 220-3 b) alumbrado general (incluye tomas de uso general),
(Seccidn 220-16) cargas para pequefios electrodomeésticos (incluye lavanderia y planchado), y (220-17)
artefactos, (220-18) secadoras, (220-19) estufas eléctricas.

Hacer uso de los factores de demanda: Tabla 220-11 (alumbrado), Tabla 220-18 y Tabla 220-19. Se
deben aplicar a la carga instalada conforme a los criterios referidos.

Del paso anterior se determina la Demanda Maxima para un (1) usuario residencial.

Las Tablas de Factores de Diversidad por Estrato Socio-Econdémico aparecen en el Anexo técnico al
Capitulo lll. Tabla A.3.2.1

La demanda méxima para un (1) usuario se multiplica por el numero de usuarios (n) y se divide entre el
Factor de Diversidad para este numero de usuarios. En concordancia con la expresion:

Dernanda MéX| ma 1Usuario ’ (rbsuarios)
f diversidad

DMD

nUsuarios —
nusuarios

El valor obtenido, es la Demanda Maxima Diversificada para el nUmero de usuarios calculado.

Este valor se proyecta a ocho (8) afios, a una Tasa de Crecimiento de la Demanda, definida por la
Compaiiia (p.e. 3% anual), y se obtiene la componente de carga por usuarios del transformador.
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r o
=DMD,. ,  cl+—-=
Afo0 g 100@

DMD

Afion

8. Al valor calculado en el paso anterior, se le suman las cargas por areas comunes y alumbrado publico.
Con este valor se selecciona entre las capacidades normalizadas por la Compafiia, teniendo como
criterio “no superar el 20% de sobrecarga”. El tema sobre la cargabilidad de los transformadores puede
ser consultado en la Norma Icontec GTC 50, citada en el numeral 1.4.4 del Capitulo I, de la presente
Norma.

Ejemplo aplicativo

Planteamiento

Calcular el transformador necesario para un conjunto de 27 unidades de vivienda unifamiliares, cada una
con un area de 70 m?, perteneciendo el proyecto al estrato socioeconémico 3. No considerar cargas para
estufa, lavadora y secadora.

Procedimiento

Con un area individual por vivienda de 70 m?, y 32 VA/m?, se tiene por alumbrado 2240 VA, y la carga para
pequefios artefactos de 3000 VA. La carga instalada (bruta) es 5240 VA. Teniendo en cuenta que los

primeros 3000 VA se toman al 100%, y el resto al 35%. Se tiene finalmente una carga (neta), que se
asimila como demanda maxima para un (1) usuario, de 3784 VA.

Carga de Alumbrado y tomas generales por 2240 VA

vivienda (70 m**32VA/m

Carga pequefios artefactos (2 *1500 VA) 3000 VA

Subtotal carga (bruta) 5240 VA

Primeros 3000 al 100% 3000 VA

Resto (5240 —3000 VA)al 35% 784 VA

Subtotal carga (neta) 3784 VA (DMD 1 usuario)

Aplicando la expresion para Demanda maxima

diversificada para “n” usuarios:

DMD 37 ysuarios  (Afio 0) 33.878 kVA
DMD 37 ysuarios  (Afio 8) 42.916 kVA

Teniendo en cuenta que, el factor de diversidad para el nimero de usuarios (27) es 3.02 (Anexo al Capitulo
lll, Tabla A.3.2, estrato socioeconomico 3), la demanda maxima diversificada se obtiene como el producto
de la demanda maxima obtenida para un (1) usuario y el numero de usuarios, todo esto dividido entre el
factor de diversidad.

Se obtiene una demanda maxima diversificada (al afio 0) de 33.878 VA, y proyectando al afio ocho (8), con
una tasa de 3% anual, se obtiene finalmente la capacidad calculada para el transformador de 42.916 VA
Se selecciona un transformador de 45 kVA.
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Los calculos para la determinacion de la demanda méaxima diversificada a utilizarse para el calculo y
seleccion de los transformadores de distribucion se podran presentar conforme a los formatos definidos en
las Figuras No. 3.5y 3.6.

No. Usuarios F. Diversidad DMD ( Afio 0) DMD ( 8 Afios) DMD ( 15 Afios)

Figura 3.5 Célculo de demanda méaxima diversificada y proyeccion a8y 15 afios

No. Transf. No. DMD Carga Otras Cargas | Carga total Transf.
Usuarios ( 8 ARos) A.P Transf.. Seleccionado

Figura 3. 6 Cuadro de seleccién de transformadores

El célculo del transformador en edificios, se realiza considerando Unicamente los factores de demanda
de la norma NTC2050. Para lo cual se desagregan las cargas en: alumbrado, calefaccion, fuerza en
apartamentos, y zonas comunes.

1. La carga de alumbrado sera corregida mediante la aplicacion de los factores de demanda en NTC2050
Tabla 220-11

2. La carga de calefaccion se corregira por medio de los factores de demanda en NTC2050 Tabla 220-19.

3. Las cargas de fuerza tendran un tratamiento similar aplicando los factores de demanda en NTC2050
Tabla 220-18.

4. Las zonas comunes se calcularan aplicando los factores en la Tabla 3.6 de la presente seccion.

5. Con la carga obtenida de la sumatoria de las mismas, se selecciona el transformador normalizado
inmediatamente por encima de este valor.
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3.4.7 Correccion del factor de potencia por medio de capacitores

Un bajo factor de potencia en una instalacion industrial, implica un consumo alto de corrientes reactivas y
por tanto, un riesgo de incurrir en pérdidas excesivas y sobrecarga en los equipos eléctricos y lineas de
transmision y distribucion.

Una forma sencilla y econémica de resolver estos inconvenientes y de obtener un ahorro considerable, en
la mayoria de los casos, es instalar capacitores de potencia, ya sea en alta o en baja tension.

Los capacitores de potencia conectados en paralelo a un equipo especial o0 a la carga que supone una
instalacion industrial compleja, representan una carga reactiva de caracter capacitivo, que toma corrientes
desfasadas 90° en adelanto con respecto al voltaje. Estas corrientes al hallarse en oposicion de fase con
respecto a las corrientes reactivas de tipo inductivo, tienen por efecto reducir la corriente reactiva total que
consume la instalacion eléctrica en cuestion.

En la figura siguiente se muestra una planta industrial con un banco de capacitores de potencia, de
reactancia X., instalado en paralelo con la carga global de la planta

. i:lp
O
—

Figura 3. 7 Alimentacion eléctrica de una plantaindustrial con capacitores de potenciainstalados

En el diagrama vectorial siguiente, se representa el voltaje y las corrientes en su forma vectorial,
mostrandose la corriente reactiva capacitiva |, la nueva corriente reactiva resultante k, que en la figura
continua siendo de tipo inductivo y la nueva corriente total k resultante en la linea de alimentacion. Puede
verse como I¢ y por tanto, también |, se han reducido considerablemente.

\% \Y
> >

Figura 3. 8 Corriente reactivay total de linea con banco de capacitores
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Fisicamente, no se ha anulado la | capacitiva, ni tampoco la parte equivalente IL-Id, de corriente inductiva,
lo que ocurre es que ahora, la IL-ld =Ic, fluye del banco de capacitores en lugar de venir de la linea.

Es decir, existe un flujo local de corriente entre los capacitores y la carga XL.

Se desprende que variando la carga capacitiva instalada Xc (o lo que es lo mismo, la potencia del banco),
el angulo j, convertido en j ¢ puede reducirse tanto como se quiera y por consiguiente, el factor de
potencia aproximarse al valor del 100%

Conociendo la potencia activa KW que consume una instalacion industrial y el Cosj 1 (factor de potencia) a
gue se opera, es facil determinar la potencia en KVAR, del banco que es necesario instalar para aumentar
el factor de potencia a un nuevo valor Cosj 2 , deseado.

Figura 3. 9 Método practico para corregir el factor de x potencia

De la figura anterior se deduce: KVAR=KW(tyj 1 - tyj 2)
De la expresion: t,*j =(1/Cos?j )-1

ty 2 =XIKW
Y tgj 1= (X+KVAR)/KW= XIKW + KVAR/KW= g , + KVAR/KW

tyi 1- tgj 2= KVAR/KW b

kKW y
kVAR — instalacion
O (tng, - tng,)
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Ejemplo aplicativo
Planteamiento

Calcular el banco de condensadores necesario para corregir el factor de potencia de 0.82 a 0.9 de una
instalacion con una carga instalada de 850 kW.

Procedimiento

Al aplicar la férmula definida antes, se obtiene.

KVAR 4o = 850KWosaisen _ 155 kAR

(tro, - tng,)
¢, = Ar cos(0.82)
o, = Ar cos(0.90)

3.4.8 Calculo dela Mallaa Tierra en una Subestacion

Los objetivos del sistema de puesta a tierra (SPT) son la seguridad de las personas, la proteccion de las
instalaciones y la compatibilidad electromagnética.
Las funciones de un sistema de puesta a tierra son:

= Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.

= Permitir a los equipos de proteccion despejar rapidamente las fallas.
= Servir de referencia al sistema eléctrico.

= Conducir y disipar las corrientes de falla con suficiente capacidad.

= Transmitir sefiales de RF en onda media.

Los requisitos generales exigidos por RETIE para un sistema SPT se pueden consultar en el numeral 4.4.9
del Capitulo IV. =

Para efectos del dimensionamiento de los sistemas de puesta a tierra, se deberd dar cumplimiento a los
criterios establecidos por el RETIE, en particular, o prescrito en el Numeral 15 (Puestas a tierra). Se
establece que el criterio fundamental para garantizar la seguridad de los seres humanos debe ser la
maxima energia eléctrica que pueden soportar, debida a las tensiones de paso, de contacto o transferidas y
no el valor de la resistencia de puesta a tierra tomado aisladamente. Se dice, sin embargo que un bajo
valor de resistencia de puesta a tierra es deseable para disminuir la méaxima elevacion de potencial (GRP)°.

® Ver paso 7 del célculo de malla de puesta a tierra.
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De acuerdo con RETIE la tensi6bn maxima de contacto de circuito abierto, puede ser calculada aplicando
una de las siguientes ecuaciones (1) y (2%:

Ecuacion 1:

K 150,06

+

V. ootase = e 2
contacto tn & 1000 e

Donde:

K=72yn=1sit<0,9 segundos.
K=785yn=0,18 para 0,9 <t < 3 segundos
A, es la resistividad del terreno en ohmio.metro

t es el tiempo de duracién de la falla en segundos.

Ecuacion 2:

0.116
contacto — 4(10004- 15Cs ’ ps)

Y N3

Donde Cs es el factor de disminucién debido a la capa superficial sobre el terreno natural.

En la Tabla A.3.5.1 se pueden consultar los valores normalizados por el RETIE para tensiones de contacto
como funcién del tiempo de despeje de falla.

La malla de puesta a tierra, puede ser calculada con el procedimiento mencionado en la Norma C 62924
de la IEEE. Consultese el diagrama de flujo del procedimiento de calculo que aparece en la Figura 3.12
del presente capitulo.

La malla de puesta a tierra se debe construir antes de fundir la placa del piso destinado a la subestacion.

Para las uniones entre los diferentes segmentos de la malla se debe hacer uso de uniones soldadas,
preferiblemente.

” Citado en RETIE. Norma MIE RAT 13
8 Citado en RETIE. Norma IEEE 80.
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Los parametros para el calculo de la malla son:

= Valor maximo de la resistencia de puesta a tierra: 10 ohmios (Valor RETIE para subestaciones de
media tension)

= Corriente de falla: Se toma normalmente el valor de la corriente de falla monofasica, aproximadamente
(Debe ser entregado por la Compariia. Aproximadamente 1.5 KA. )

= Tiempo maximo de duracion de la falla (t) en seg.: Este valor se toma de los tiempos de operacién en
las curvas caracteristicas de los fusibles, el cual puede estar entre 0.5y 1.5 segundos.

» Resistividad del terreno: Serd medido en cada caso especifico. Profundidad de enterramiento de la
malla :0.6m

= Resistividad superficial: En el caso de las subestaciones de instalacion interior el piso es de concreto y
por tanto la resistividad superficial esta entre 20-50 ohmios-metro; luego con el fin de cumplir las
normas de seguridad de los voltajes tolerables de paso y de contacto es necesario recubrir el piso de la
subestacion, una vez instalados los equipos (transformadores y celdas) , con baldosas de caucho o de
vinilo que presentan una resistividad superior a 20.000 ohmios-metro.

= En la selectividad del conductor, se exigird como calibre minimo el conductor 2/0 AWG cobre, con el fin
de mejorar la rigidez mecénica de la malla.

. Para conocer la longitud necesaria de conductor para la malla se necesita calcular las constantes
Km. y Ki:

La Tabla A.3.6.1 del Anexo al Capitulo Il presenta las dimensiones minimas para electrodos de puesta a
tierra.

Km es una constante que tiene en cuenta la cantidad, el espaciamiento, el diametro, y la profundidad de
enterramiento de los conductores de la malla.

Ki es una constante que tiene en cuenta la irregularidad del fluido de corriente desde las diferentes partes
de la malla.

El nimero de conductores (n) es tomado en una sola direccién, excluyendo las conexiones cruzadas.

El valor de la resistencia de puesta a tierra puede ser disminuido suplementariamente, mediante la adicion
de varillas de puesta a tierra, que deben instalarse en aquellos puntos de mayor densidad de corriente,
tales como conexion de la tierra de los pararrayos y la conexion del neutro del transformador. Las varillas
deben estar espaciadas a una distancia mayor que el doble de su longitud.

Se define como tension de paso, como la maxima tension a que quedan sometidos los pies de una
persona, separados un metro, cuando se encuentra caminando sobre el area de la malla de la subestacion
en el momento de ocurrir una falla. Para conocer la tension de paso (Es) se necesita calcular la constante
Ks, que tiene en cuenta la cantidad, el espaciamiento y la profundidad de enterramiento de los
conductores. El numero de términos entre paréntesis es igual al namero de conductores en paralelo en la
malla tomados en un solo sentido.
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Se define como tensién de contacto®, (Et) a la tension a que queda sometida una persona que se encuentra
de pie dentro del area de la subestacion, y que en el momento de una falla esté tocando con una o ambas
manos una estructura o cualquier elemento conductor unido a la malla de tierra.

Ante situaciones de imposibilidad técnica de mantener los valores de las tensiones de paso y contacto
dentro de los limites de seguridad (bien sea por los valores de la resistividad del terreno, de la corriente de
puesta a tierra o del tiempo de eliminacion de la falla) y, también, cuando resulte econémicamente
desproporcionada su consecucién, debera recurrirse al empleo de medidas adicionales de seguridad con el
fin de reducir los riesgos para las personas y los bienes.

Las disposiciones mas idoneas que se pueden apuntar son las destinadas a suprimir el riesgo mismo,
impidiendo la exposicion a las tensiones de paso y contacto en las zonas peligrosas, como pudiera ser
mediante la utilizacion de cerramientos u obstaculos de proteccion (fijados en forma segura y resistente a

los esfuerzos mecanicos usuales que puedan presentarse en su funcion) para hacer inaccesibles tales
zonas.

Por otro lado, las medidas de seguridad contra las tensiones producidas por la circulacion de intensidades
de puesta a tierra, pueden basarse en dos principios diferentes, por supuesto, combinables: aislando o
igualando potenciales.

En efecto, el peligro de contacto con un elemento bajo tensién se elimina ya sea:

a) Protegiéndolo de todo otro objeto o medio conductor con el que se pueda contactar simultaneamente,
mediante un aislamiento o, al menos, por un revestimiento que presente una resistencia suficiente para
limitar el paso de corriente a través del cuerpo a un nivel no peligroso; o

b) segun el otro principio, haciendo que estén, practicamente, al mismo potencial uno y otro.
De la utilizacion del primer principio se deriva una medida para aumentar la seguridad, a base de disponer
suelos o pavimentos que aislen suficientemente de tierra las zonas de servicio peligrosas.

° 0 de toque
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Fuente: IEEE 80-1986 Pag 111

Figura 3. 10 Diagrama de flujo calculo mallade puesta atierra




EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA — ENELAR E.S.P. Capitulo 3
NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Cadigo: ND
ENELAR PARA LOS NIVELES 1 Y II Fecha: Nov 05
Versién 00
Péagina 33 de 94

CRITERIOS BASICOS DE DISENO

Procedimiento de calculo

De acuerdo con la version de la IEEE C 62924, se presentan las definiciones, procedimientos y pasos que
sirven para realizar el calculo de la malla de puesta a tierra.

El procedimiento es el siguiente:
PASO 1 : INFORMACION DE CAMPO

Area del lote: A
Resistividad del terreno: i

PASO 2 : SELECCION DEL CONDUCTOR

to, p, 107
A= | TCAP

Lngel+ ﬁg

e o+ ag@d

A Seccion transversal del conductor (mm?)

l: Corriente simétrica de falla que va a la malla (kA rms)

T  Temperatura maxima permisible (°C)

T Temperatura ambiente (°C)

T Temperatura de referencia para constantes de diferentes materiales (°C) .
& : Coeficiente de resistencia térmica a 0° C

a: Coeficiente de resistencia térmica a la temperatura de referencia Tr.

A, Resistividad del conductor de la malla de tierra a la temperatura de referencia Tr. Para el conductor
de cobre: 1/56 (i U/cm) .
Ko:  Coeficiente inverso de la resistencia térmica

1 @&l o
K, =— o &—z- T
Ao e g
tc: Duracion de la corriente de falla (seg.) (Normalmente se toma 0.5 seg.)

TCAP: Factor de capacidad térmica, de la tabla 1, pagina 66 de la IEEE 80- 1986. (J/cm® °c)
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a i, a 20°C
K Temperatur N TCAP
0, {0]
CONDUCTOR | CONDUCTIVIDAD 20°C 0°C a de fusion (iU/cm) (J lem? °c )
De cobre 97% 0.00381 242 1084 1.7774 3.422

Tabla 3.7 Constantes materiales IEEE80.1986

PASO 3: TENSIONES TOLERABLES DE TOQUE (Ett) y DE PASO (Est)

1000+ 6 Cy(h,.K)" p,)

Ey=Esep70= I © 0.157
E, = Etouch70 = (1000+15° C, (h.,k)* 0.157)

T

Cs: Factor de reduccion para disminuir el valor nominal de la resistividad de la capa superficial (grava) ;
es funcion de hsy k.

hs: Profundidad de la capa superficial (grava) (m)

k: Factor de reflexion k= (r -r¢) / (r +rs)

r Resistividad del terreno de la subestacion (U-m)

rs Resistividad de la capa superficial (p.e. grava) , cuando se utilice. (U-m)

Cs: Puede tomar los siguientes valores:
Cs = 1, para terrenos sin grava o con resistividad similar a la grava.
Cs < 1 para terrenos de subestaciones con grava y calculado asi :

é u
€ n ,
C.= 0_2621+ 24 Kk - 3
. % n=1 1+ ?ﬂg l:J
8 \’ ¢0.08¢4 H
n: Numero de conductores en paralelo en una direccion
ts: Duracion de la falla en segundos. Se puede tomar p.e. 0.5 segundos. *°

PASO 4: DISENO INICIAL

De acuerdo con el &rea de subestacion se escoge:

19 O seleccionar de la Figura No. 8, pagina 41, de la Norma IEEE C 62924
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D : Separacién entre conductores paralelos (m)

n : Numero de conductores paralelos en una direccion

L : Longitud total de la malla de tierra que incluye el conductor y las varillas
(m)

h : Profundidad de instalacion de la malla (m)

PASO 5: CALCULO DE LA RESISTENCIA DE MALLA A TIERRA

Rg ; Resistencia de la malla de tierra (U)

f : Resistividad promedio del terreno (U.m)

Lc : Longitud del conductor de la malla (m)

Lr : Longitud total de las varillas (m)

L ; (Lc + Lr) Longitud total de la malla (m)

A : Area ocupada por la malla (m2)

h : Profundidad de instalacion de la malla (m)
L

" L 4VA

Para mallas instaladas a menos de 0.25 m de profundidad, y:

é é aa
é a au
-1 1 = S
F@: p&— + él+ au
éL 4/20A e 20 aa
8 8 1+ h —qu
é é A g

En mallas instaladas entre 0.25 my 2.5 m de profundidad.

PASO 6: MAXIMA CORRIENTE A LA MALLA DE TIERRA
Célculo simplificado de la corriente de falla a tierra monofésica:

lo: Corriente de falla simétrica eficaz de secuencia cero (A)
E: Tension fase neutro (V)
X Reactancia de secuencia positiva del sistema, calculada en el punto de falla (U / fase )

Xa: Reactancia de secuencia negativa del sistema, calculada en el punto de falla (U / fase )
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Xo Reactancia de secuencia cero del sistema, calculada en el punto de falla (U / fase )

lg=5 (3" 1,)

lg Corriente simétrica eficaz que fluye a la malla
Sf: Factor de division entre la corriente de falla a tierra y la distribucién de la corriente que se va a tierra
por la malla.
le =C, D¢ |

Dt Factor de disminucion de la duracion de la falla
Cp:  Factor de proyeccion del sistema por aumento de las corrientes de falla (A)
lg: Corriente méaxima a la malla (A)

PASO 7: COMPARAR LA ELEVACION MAXIMA DE TENSION (GRP = Ig Ry) CON LA TENSION
TOLERABLE DE TOQUE (Ett)

Si la elevacion maxima de tensién ( GRP ) es menor que la tensién tolerable de toque, no es necesario
realizar mas analisis.

PASO 8: CALCULAR LAS TENSIONES DE MALLA ( Em) Y DE PASO (Es)

é 2 2 5 u
Km:iél_nae D + B+ 2n) - LEJ, ﬁLnLg
2 g g16hd 8Dd 4d; K (2N - 1){]

n

Em=pKmKilG/L

Kii=1 Para mallas con varilla de tierra en el perimetro, en las esquinas o dentro del
perimetro.
1
Kii = 2
(2n)a

Para mallas sin varillas o0 con pocas varillas no localizadas en las esquinas o en el perimetro.

Kh= 1+L

0
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h,: =1 m (profundidad de instalacién de la malla, utilizada como referencia)
Em: Tension de malla (V)
Km:  Factor de espaciamiento

Kii:  Factor de correccion que tiene en cuenta la tension en los extremos
Kh: Factor de correccion que tiene en cuenta la profundidad de enterramiento de la malla.
Ki: Factor de correccion por la geometria de la malla

Ki=0.656 + 0.172n

Es= pKsKilg/L

W= (- 0.5"2)
Para mallas instaladas entre 0.25 m <h < 2.5 m. El valor de W es igual a:

Para n: 6: W @

+In(n- 1)+ 0.423
2(n- 1)

Es: Tension de paso
Ks: Factor de espaciamiento para tensiones de paso

PASO 9 COMPARACION ENTRE LA TENSION DE MALLA ( En) Y LA TENSION TOLERABLE DE
TOQUE ( Ett)

Cuando la tension de malla (Em) es menor que la tension tolerable de toque, se puede seguir al paso 10.
En caso contrario el disefio inicial debe ser modificado en el paso 11.

PASO 10: COMPARACION ENTRE LA TENSION DE PASO ( Es) Y LA TENSION TOLERABLE DE PASO
(Ets)

Cuando la tension de paso (Es) calculada es inferior a la tension tolerable de paso (Ets), se debe realizar el
disefio detallado. En caso contrario el disefio inicial debe ser modificado en el paso 11.
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PASO 11 : MODIFICACION DEL DISENO INICIAL

Si las tensiones de paso o de toque calculadas son mayores que las mismas tensiones tolerables, se debe
modificar el disefio inicial, tal como escoger menor espaciamiento de las cuadriculas, adicionar varillas de
tierra, colocar mas conductores, mejorar la resistividad del terreno.

PASO 12 : DISENO DETALLADO

Una vez cumplidos los requisitos de tensiones de toque y de paso, se debe completar con los conductores
necesarios para aterrizar todos los equipos a la malla. Se deben incluir las varillas de tierra necesarias
cerca a equipos como pararrayos, neutro de transformadores. Ademas incluir los conectores para unir los
conductores, varillas.

3.4.9 Alumbrado Publico

El disefio de alumbrado publico exigird la adopcién de criterios basicos de disefio, como los que se listan a
continuacion:

1. Tipo de iluminaciéon: se adoptara de acuerdo a variables como la velocidad de circulacion,
transito de vehiculos y peatones y la importancia relativa de la reproduccion de colores.

2. Tipo de luminaria y fuente: Sera seleccionada con base en los criterios que se adopten del
numeral anterior.

3. Localizacion de las luminarias: Se establece con base en los niveles de iluminacion requeridos,
la altura de montaje, las interdistancias y la disposicion espacial de los puntos de luz.

4. Caracteristicas fotomeétricas: Factor de uniformidad de iluminancia, que se define como la
variacion de la iluminancia sobre un plano dado; Factor de uniformidad general de la luminancia
(Up), o relacion entre la luminancia minima y la luminancia promedio sobre la superficie de una
calzada, garantiza que un objeto sea perceptible en un tiempo especificado; y, Factor de
uniformidad longitudinal de luminancia (U), o medida de la relacién de luminancia minima y
maxima sobre un eje longitudinal paralelo al eje de la via que pasa por la posicion del observador
y situado en el centro de uno de los carriles de circulacion.

También, tienen un papel fundamental los siguientes criterios:

1. Complejidad de la via: depende de la infraestructura existente y proyectada, niveles de tréafico,
conexiones visuales proximas y aspectos de diversa incidencia como: cantidad de carriles,
inclinacién y peralte, avisos y sefiales visuales, intersecciones, entrada y salida de rampas y demas
areas conflictivas.

2. Control de tréfico: presencia de avisos, sefales, demarcaciones, y semaforizacion, regulaciones y
reglas de prioridad.

3. Separacion de usuarios: por medio de carriles especificos, o por normas que regulan la restriccion
por tipos de trafico.

4. Tipologia de los usuarios: peatones, ciclistas, motociclistas, automoviles, camiones, vehiculos lentos
y buses.




EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA — ENELAR E.S.P. Capitulo 3
NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Cadigo: ND
ENELAR PARA LOS NIVELES 1 Y II Fecha: Nov 05
Versién 00
Péagina 39 de 94

CRITERIOS BASICOS DE DISENO

La disposicion de las luminarias sobre las vias podra ser:

Unilateral

Bilateral en oposicion
Bilateral alternada
Central Sencilla
Central Doble

PeooTR

En la localizacién de las luminarias, la altura “H” de cada una de ellas corresponde a la medida desde el
nivel de la calzada y su centro geométrico. La inter distancia “S” se define como la distancia medida, segun
el eje de la via, entre dos luminarias sucesivas. La uniformidad de la iluminacién sera mayor cuando,
cuanto més pequefia sea la relacion S/H.

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 la via es tal que
la iluminacién en el lado interior de la curva es insuficiente, se deben prever luminarias suplementarias en
este lado de la curva.

El Capitulo VIII presenta las Normas de construccion de Alumbrado Publico.

3.5 PROTECCIONES EN REDES DE DISTRIBUCION
3.5.1 Sobretensiones
3.5.1.1 Consideraciones generales

Se denomina sobretensién a toda onda que viaje por un conductor que supere en magnitud y duracion los
niveles maximos permitidos, lo cual implica la necesidad de reducir su magnitud y duracion y proteger
contra dafios y efectos indeseables al sistema y los equipos conectados a él.

En un sistema de potencia se pueden presentar de manera general dos tipos de sobretensiones en relacion
a su origen, por fendmenos externos al sistema (es decir por descargas atmosféricas), y por fendbmenos
internos al sistema (como los que se pueden presentar por operaciones de maniobra de interruptores,
fallas, reconexion de cargas, y operaciones temporales.

Las sobretensiones se pueden clasificar como generadas por: descargas atmosféricas, a consecuencia de
maniobras, y por condiciones de operacién temporal.

Aunque las descargas atmosféricas, por sus condiciones naturales, no pueden ser controladas, sus efectos
sobre un sistema de potencia si pueden serlo mediante una concepcion adecuada del disefio, y lo mismo
puede decirse de las sobretensiones de origen interno, por ejemplo, las temporales que pueden ser
eficazmente reducidas mediante una adecuada a puesta a tierra.
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Como sobretensiones de origen interno al sistema se pueden citar, entre otras, las siguientes:

a.

Ferroresonancia: Esta condicion se presenta cuando existe la apertura de una fase, o durante la
apertura no simultdnea de elementos de corte o proteccion monofasicos, en un sistema de distribucion
trifasico. Generalmente las condiciones que favorecen el fendmeno de ferroresonancia se producen
especialmente cuando ocurre la apertura de una o dos fases, lo que da como resultado el que se tenga
una capacitancia energizada en serie con la impedancia magnetizante no lineal de un transformador, y
en consecuencia, una sobretension temporal en las fases no energizadas, con la posible falla del
aislamiento del transformador, o destruccién del pararrayos.

Existen algunas situaciones que comunmente propician la ocurrencia del fendmeno de la
ferroresonancia, entre otros:

- Transformadores de pequefias capacidades. En capacidades superiores a 300 kVA, rara vez se
presenta el fenémeno.

- Condiciones de funcionamiento en vacio de los transformadores.

- La mayoria de las condiciones de conexionado de los transformadores trifasicos. Aunque se dice
gue la conexion Y-Y es menos vulnerable.

- Alimentacion de nivel Il subterranea.

- Apantallamiento con cables de guarda, por el aumento de la capacitancia del sistema.

- Sistemas de transformadores de medida (CT'sy PT’s)

Asi mismo, se pueden citar algunas practicas que se pueden tener en cuenta para evitar la posibilidad de
Su ocurrencia:

- Instalar interruptores tripolares y enclavamientos mecanicos para que no ocurra una operacion
monopolar.

- No ejercer maniobras de manera simultanea en cables y transformadores. Se recomienda ubicar
seccionamientos en bornes del transformador, y si es necesario ubicar un juego adicional en el
poste. En energizacion se cierran primero los seccionamientos del poste, y a continuacion los de
los terminales del transformador. En desenergizacion, se ejecuta maniobra contraria.

- De manera similar, se recomienda coordinar los fusibles (reconectadores y seccionalizadores) para
qgue operen, en caso de falla en el transformador, a continuacion de las protecciones propias del
mismo.

Maniobras en condensadores: Durante la desenergizacion de los mismos, la tensién de recuperacion a
través del interruptor puede multiplicar varias veces el valor de la tension pico del sistema. Igualmente,
en la energizacién se pueden obtener corrientes muy superiores a las corrientes nominales. Los
valores que se alcanzan dependen de parametros del sistema como: condiciones iniciales,
especificacion de los interruptores, y existencia de neutro en el banco de condensadores.

Corte instantaneo de corriente: Debido a que los elementos de corte y proteccion, como fusibles de
expulsion, reconectadores e interruptores, realizan el corte cuando la onda de 60 Hz pasa por el cero,
se presentan sobretensiones que generalmente no alcanzan las dos veces la tension nominal.
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d. Contacto accidental con sistemas de tensiones nominales superiores, como en el caso de sistemas con
estructuras que soportan circuitos de diferente nivel de tension.

Ambos tipos de sobretensiones (de origen externo, o interno) pueden ser corregidas mediante el
establecimiento de condiciones de disefio que involucren la seleccion de dispositivos de sobretension
(pararrayos), y sistemas de aterrizamiento efectivos.

La proteccién contra descargas atmosféricas debe ser de la mayor importancia, debido a que los niveles de
aislamiento normalmente usados en los circuitos de distribucibn pueden soportar sobretensiones por
operaciones de maniobra que superan temporalmente el valor normal de operacion.

3.5.1.2 Sobretensiones por descargas atmosféricas
A. Aspectos Generales

Con frecuencia los operadores de sistemas de distribucion de energia eléctrica presentan el problema de la
alta tasa de salidas de lineas debido a fendmenos atmosféricos, o que hace necesario establecer
metodologias para su debida evaluacion y proteccion, asi como la normatividad para su adecuada
consideracion.

La tendencia hacia el futuro es la implementacion de alternativas menos costosas y mas eficientes que el
cable de guarda para la proteccion de los sistemas de distribucion. Para tal efecto se hace necesario
considerar con mayor frecuencia el uso de pararrayos de 6xido de zinc o pararrayos limitadores de
corrientes de arco, que garantizan eficiencia y economia en los disefios, y mejoramiento en la operacion de
los sistemas.

En general, se reconocen las siguientes formas de actuacion de las descargas atmosféricas sobre las
lineas de distribucion:

a. Sobretensiones causadas por descargas atmosféricas directas sobre los conductores.
Debido a falla o inexistencia de apantallamiento la descarga cae directamente sobre alguno de los
conductores.

b. Sobretensiones causadas por descargas atmosféricas directas a los cables de guarda o a los postes.

También conocidos como flameos inversos. Al caer la descarga en un cable de guarda o en el poste, el
potencial de éste puede elevarse por encima del potencial de los conductores, apareciendo una diferencia
de potencial suficiente para producirse flameo entre el poste y los conductores, este flameo es conocido
como flameo inverso (Blackflashover) debido a que su direccion es contraria a lo esperado para una
descarga directa a los conductores.

c. Sobretensiones causadas por tensiones inducidas por descargas atmosféricas a tierra en cercanias a
las lineas.
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En general se considera que aislamientos por debajo de 300 kV, son susceptibles de flamear por el efecto
de las tensiones inducidas por descargas cercanas. El cable de guarda con una adecuada puesta a tierra
reduce el efecto de las descargas inducidas.

El nivel ceraunico se define como el nimero de dias de tormenta por afio en una region, y un dia de
tormenta es un dia en el cual por lo menos se oye un trueno. Como se ve, éste es un concepto que
depende de observaciones y no de medidas.

El nivel cerdunico, es sin embargo, la variable que determina cuando ha de protegerse una linea de los
efectos de las descargas atmosféricas, en la zona donde se construira.

Comunmente el nivel ceraunico se cuantifica de acuerdo a los niveles dados por la clasificacién presentada
en la Tabla 3.16.

Nivel Ceraunico (Dias tormenta / afio) Categoria
30 a 50 Bajo
50a 70 Medio
70 a 100 Alto

> 100 Muy Alto

Tabla 3. 8 Niveles Ceraunicos

Debido a que a nivel mundial se est& utilizando la densidad de descargas a tierra, la cual se obtiene por
medicidn directa con la utilizacion de registradores electronicos, la densidad de descarga a tierra (Ng) se
puede determinar con base en el nivel ceraunico (Td) de la siguiente expresion:

Ng = 0.04* g1-25
Donde:

Ng Densidad de descargas (rayos /km?/ afio)
Td Nivel cerdunico (dias de tormenta / afio)

B. Apantallamiento Natural

Usualmente en el disefio y especificacion de estructuras de lineas de electrificacion rural se debe tener en
cuenta el tipo de apantallamiento natural (contra descargas atmosféricas) de que se dispone; para su
seleccion se definen de manera simplificada las siguientes cuatro categorias, a saber:

Areas completamente apantalladas y topografia que favorece el

Tipo A : .
apantallamiento de a linea.
: Areas apantalladas sin proteccibn completa, presencia de
Tipo B "
topografia ondulada.
Tipo C Areas abiertas con poco apantallamiento y topografia plana,

presencia de cultivos bajos.




EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA — ENELAR E.S.P. Capitulo 3
NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Cadigo: ND
ENELAR PARA LOS NIVELES 1 Y II Fecha: Nov 05
Versién 00
Pagina 43 de 94

CRITERIOS BASICOS DE DISENO

TipoD : Areas sin ningiin apantallamiento natural

Cada estructura tiene por lo tanto una utilizacién dependiendo del tipo apantallamiento del terreno en el
cual se vaya a construir.

3.5.2 Meétodos de reduccion del numero de salidas de las lineas de distribuciéon

La reduccion del numero de flameos y el de salidas por descargas atmosféricas que inciden sobre una
linea de distribucién se puede obtener por:

1. Distancias adecuadas entre los conductores de fase y la estructura, y a tierra, de modo que se
mantengan las distancias minimas de aislamiento y se eviten descargas entre las fases y tales
elementos. Asi mismo, debe mantenerse la distancia adecuada entre los conductores de fase y el
cable de guarda, especialmente en la mitad del vano, para prevenir la ocurrencia de flameos.

2. Baja resistencia a tierra en la base de los apoyos, para facilitar las descargas del cable de guarda a
tierra.

3. El valor mas importante a tener en cuenta en una instalacion de puesta a tierra es el valor de la
resistencia a tierra, el cual debera mantenerse dentro de los limites previstos por las normas nacionales
e internacionales.

4. Efecto de la madera en las estructuras: investigaciones realizadas implementando madera en las
estructuras han concluido que la madera presenta un importante efecto extintor del arco eléctrico,
debido a los gases que se generan durante este proceso, y al camino aislante de madera que tiene que
recorrer el arco.

5. Para la presente norma la madera en crucetas es una opcion valida.

6. Uso de pararrayos La instalacion de pararrayos en los conductores de una red de distribucién reduce el
namero de salidas y protege los aisladores de la linea. Los pararrayos generalmente presentan una
proteccién puntual, de tal manera que se ubican solo en los sitios donde se presentan mas eventos de
sobretensiones por descargas atmosféricas, y en las fases que se ven mas afectadas, en el caso de
una disposicion triangular de conductores en la fase mas expuesta que es la superior. Para su buen
funcionamiento, y evitar flameos en los aisladores no protegidos, se debe realizar un aterrizamiento
efectivo.

7. La dltima generacion de elementos de proteccion contra sobretensiones que se esta utilizando en las
empresas distribuidoras de energia es la de pararrayos de 6xido metélico o MOV (Varistores de Oxido
Metalico), que presentan discos de 0xido metélico que aislan eléctricamente el pararrayos de tierra, no
requieren por lo tanto de explosores (gaps), y tienen una acentuada no-linealidad en la curva V-I, que
propicia que en condiciones de tension nominal se entregue un minimo de corriente de potencia de
linea a tierra.

3.5.3 Confiabilidad y Proteccion

3.5.3.1 Confiabilidad

La funcién basica de un sistema de potencia eléctrica es la de satisfacer los requerimientos de las cargas
conectadas a él, tan econémicamente como sea posible y con una razonable garantia de continuidad y




EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA — ENELAR E.S.P. Capitulo 3
NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Cédigo: ND
EJNEMR PARA LOS NIVELES I Y II Fecha: Nov 05
Versién 00
Pagina 44 de 94

CRITERIOS BASICOS DE DISENO

calidad. De manera consecuente, con la habilidad del sistema de potencia de proveer un adecuado
suministro de energia eléctrica, se designa usualmente la palabra confiabilidad.

De acuerdo con la IEEE, la confiabilidad se define como “la habilidad de cualquier componente o conjunto
de componentes para realizar una funcion requerida bajo condiciones establecidas, por un periodo de
tiempo determinado”. Esta definicion puede aplicarse a todo el sistema o parte de él, y por lo tanto dara un
indice del correcto funcionamiento de los equipos asociados.

Actualmente existe toda una legislacion sobre el tema de confiabilidad, en particular se puede citar el
articulo 136 de la ley 142 de 1994 que establece la obligatoriedad de la prestacion continua, de buena
calidad y confiable del servicio de energia eléctrica, y el Reglamento de Distribucion de Energia Eléctrica
citado ampliamente en el capitulo II.

El Reglamento de Distribucion establece que, para garantizar la confiabilidad, seguridad, selectividad y
rapidez de desconexion necesarias para mantener la estabilidad del sistema, se deben implementar
esquemas de protecciones compatibles con las caracteristicas de la carga.

En general los datos mas necesarios en el estudio de confiabilidad son los siguientes:

Tasas de salidas forzadas y permanentes para tiempo normal y para mal tiempo, calculada como
numero de fallas de la componente, asociadas con el tiempo malo o normal, en el periodo de tiempo
observado.

Tasas de salidas forzadas transitorias.

Tasas de salidas forzadas persistentes: tiempo desde la iniciacion de la falla hasta que la componente
afectada sea reemplazada o reparada, quedando disponible para realizar la funcién asignada.

Duracién de salidas forzadas transitorias: tiempo desde la iniciacion de la falla hasta que la
componente fallada es restaurada al servicio, por operacion de recierre o cambio de fusible.

Duracion de salidas programadas: tiempo que toma el mantenimiento preventivo de las componentes.

Existen dos modelos, y varias metodologias asociadas a cada uno, para el célculo y analisis de la
confiabilidad. EIl primero, corresponde al “Modelo de los Dos Estados” que considera las componentes
como estadisticamente independientes, con una historia de operacion conformada por ciclos de operacion
alternantes (funcionamiento, falla); con éste se evalla la confiabilidad a partir de la disponibilidad o
indisponibilidad de las componentes.

El segundo, o “Modelo de varios estados”, incluye metodologias que analizan la confiabilidad, considerando
variadas condiciones de operacion del sistema, como condiciones de sobrecarga, modos de
funcionamiento y falla de las componentes, sus tiempos y tasas de falla, y obtiene indices de confiabilidad
desde el punto de vista del consumidor y de la Empresa que suministra el servicio. Dentro de estos
tltimos, se encuentra el “Método Analitico de Duracién y Frecuencia’, que emplea la teoria de las
probabilidades en el calculo de la confiabilidad, y que es especialmente recomendado para sistemas de
distribucion.
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Para aislar y recuperar el servicio se tienen alternativas relacionadas con los equipos a instalar como por
ejemplo el uso de los indicadores de falla, y seccionadores motorizados operados a control remoto a través
de unidades terminales remotas (RTU'’s), que envian sefiales a un sistema que realiza la maniobra y aisla
la falla sin suspender todo el servicio de los circuitos.

Sin embargo, hay otros aspectos que es preciso tener en cuenta, como la ubicacién del personal de
mantenimiento, que permita que los desplazamientos se hagan en tiempos adecuados; la capacitacion
permanente, y la ubicacion del almacén o depdsito con los repuestos necesarios y suficientes que permitan
restablecer prontamente el servicio a los usuarios.

3.5.3.2 Cualidades de un sistema de proteccion

Si se tienen en cuenta los costos de los equipos eléctricos y la necesidad de dar un servicio confiable, sin
prolongadas interrupciones, y por ende reducir los costos de energia al usuario, se hace necesario efectuar
una aplicacion técnica y eficiente en las protecciones de los sistemas de distribucidn en media y baja
tension.

Cuando se especifica un sistema de distribucion, se deben asegurar los siguientes topicos:

= Correcta alimentacion a las cargas, en cuanto a parametros como tension, frecuencia.
= Calidad y confiabilidad del servicio.

= Garantizar seguridad del personal, y del equipo.

= Sostenibilidad de estas variables a lo largo de la vida util del sistema.

Como caracteristicas deseables para una proteccion éptima se tienen:

= Selectividad: Capacidad por la cual todo sistema de proteccion actia, con los interruptores mas
cercanos, para aislar del circuito el punto donde la falla ha ocurrido. En el caso de que un elemento de
proteccion falle, actuara el anterior en direccion hacia la fuente, como proteccioén de respaldo. La
selectividad trae como consecuencia la rapida localizacion de la zona afectada contribuyendo a una
pronta identificacion del sitio de falla para hacer la respectiva reparacion.

= Confiabilidad: Se refiere a la certeza de que el sistema de proteccion va a operar correctamente en el
caso de producirse la falla para la cual se ha disefiado.

= Sensibilidad: Es la capacidad de un sistema de proteccion de responder eficazmente a las minimas
alteraciones que se han tenido en cuenta en su disefio.

Esto trae como consecuencia ventajas como:

= Continuidad de servicio: Se minimiza el nUmero de suspensiones al despejarse las fallas de caracter
transitorio que representan mas del 80% del total. Este factor es importante para el mejoramiento de la
relacion Empresa-Usuario, pues se evitan las consabidas incomodidades por la carencia de servicio.

» Rapidez: Al despejar la falla rapidamente se evita el riesgo de dafios graves en el sistema, y perjuicios
a los usuarios.
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= Economia: En un sistema donde se minimice el nimero de fusibles quemados por fallas temporales, se
reduce igualmente el nimero de desplazamientos de vehiculos y personal de mantenimiento, con el
aumento natural de los ingresos por venta de energia.

La automatizacion es una de las mejores alternativas desarrolladas para mejorar la confiabilidad de un
sistema de distribucién. Cuando se habla de automatizacion se hace referencia a la dotacion de los
circuitos con elementos automaticos de proteccion que limiten el efecto de una interrupcion forzada o
permitan seccionar dicho circuito para un mantenimiento preventivo, asi como restablecer rapidamente el
servicio cuando se presentan interrupciones de corta duracidon conocidas como temporales.

La seleccion y el nimero de los equipos que se deben colocar en un circuito depende especificamente del
sistema mismo, en cuanto a su topologia, tipo de usuarios a conectar, densidad de carga.

3.5.4 Esquemas de proteccion en media tension
A. Esquema de proteccién con fusibles

Los fusibles en los ramales laterales, dentro de la seccién del circuito protegido por el interruptor o el
reconectador, se seleccionan de tal manera que una falla temporal es liberada por el disparo instantaneo
del interruptor o reconectador antes que el fusible se darie.

Si la falla es permanente, el fusible libera la falla antes de que el interruptor o reconectador tenga
oportunidad de operar con disparo temporizado. En redes aéreas, la mayoria de las fallas de naturaleza
transitoria las despeja el interruptor o reconectador, dejando intacto el fusible.

No se considera una practica recomendable utilizar fusibles para proteger ramales cortos, cuando sucede
una falla temporal en el ramal, puesto que puede presentarse una operacion simultanea del fusible y el
primer disparo instantdneo del interruptor. Es decir sale todo el sistema de servicio.

La Figura 3.19 presenta el esquema general de la proteccién mediante fusibles.

B. Esquema de proteccidon con Seccionalizadores

La Figura 3.20 muestra el esquema que consta de un reconectador R en la Subestacion, y
seccionalizadores S,, S,, Sc Y Sy para proteccion de los ramales. En este esquema se tiene un
reconectador en la subestacion que desempenfia la misma funcion que el interruptor en el esquema anterior.

Al incluirse los seccionalizadores en los ramales, se evita que una falla temporal en uno de estos saque de
servicio a todo el sistema

Para determinar si un ramal debe llevar cortacircuitos con fusibles o seccionalizadores depende del analisis
del costo de suministro de energia a los usuarios, de la probabilidad de falla, y del nivel de confiabilidad que
se requiera.
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Una ventaja de este esquema es que se pueden coordinar independientemente el reconectador con el
seccionalizador de cada ramal y los fusibles de cada ramal.

La coordinacion de los seccionalizadores con el reconectador, consiste simplemente en fijar el nimero total
de operaciones del reconectador para quedar abierto. ES necesario tener en cuenta que la suma de los
tiempos de disparo y recierre del reconectador no exceda el tiempo de memoria del seccionalizador, ya que
de lo contrario se podrian producir operaciones de conteo adicional que podrian causar el bloqueo
innecesario del reconectador.

La desventaja principal de este esquema como del anterior, consiste en que cualquier falla permanente a lo
largo del alimentador principal ocasiona la pérdida total del sistema. En cuanto mayor sea la longitud del
alimentador hay mayor riesgo, ya que el reconectador o el interruptor de la subestacion puede no alcanzar
a detectar también una falla temporal en el extremo del alimentador principal.

C. Esquemade proteccion con Seccionalizadores en el alimentador principal

En la Figura 3.21 se muestra un esquema que consta de seccionalizadores en serie en el alimentador
principal. Este esquema evita la salida del sistema al suceder una falla permanente en las secciones By C
del alimentador principal. Este esquema es mas costoso que el esquema anterior (B.)

Se instalan uno o méas seccionalizadores dependiendo de la longitud del alimentador y de la importancia de
la carga que se esté alimentando.

Cuando sucede una falla permanente mas alla del seccionalizador S,, éste desconecta la parte de circuito
correspondiente, dejando el resto del alimentador en servicio. Lo mismo sucede para el seccionalizador S;.
Cuando la falla sucede entre el reconectador y el seccionalizador, se produce entonces la salida de todo el
sistema.

Los seccionalizadores en serie deben fijarse con un conteo menos cada vez para quedar bloqueados.

Para el caso de la Figura 3.21, Sc debe tener un conteo, S, dos conteos, S, tres conteos, y finalmente el
reconectador debe tener maximo 4 operaciones totales antes del bloqueo. En forma similar, S, debe tener
2 conteos y S, podria tener 2 conteos.

Un problema, aun que no una limitacion, de tener seccionalizadores con un solo conteo, es que éste puede
llegar a tomar como corriente de falla la corriente inicial de magnetizacion de un transformador cuando ha
estado desenergizado.

La coordinacién entre el reconectador, el seccionalizador y los fusibles existentes en algunos de los
ramales es un punto de especial atencion.

Primero el reconectador y el fusible se coordinan de acuerdo con sus caracteristicas tiempo-corriente, y
después el reconectador se coordina con los seccionalizadores como se expuso anteriormente, pero debe
analizarse detenidamente el problema, para evitar que el seccionalizador abra definitivamente antes que el
fusible.
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D. Esquema de proteccion con reconectadores en el alimentador principal y seccionalizadores
en los ramales

Cuando los usuarios necesitan gran confiabilidad y continuidad del servicio y los sistemas son muy largos,
pueden incluirse reconectadores conectados en serie, tal como se muestra en la Figura 3.22.

Cuando ocurren fallas temporales méas alla del reconectador R, al igual que fallas permanentes, no se
interrumpe la parte del circuito entre los dos reconectadores. Pero cuando ocurren fallas permanentes
entre los dos reconectadores queda sin servicio la segunda parte del circuito.

Este esquema, aunque es el mas costoso de los presentados, tiene bastante aplicacion en usuarios
industriales especialmente, debido a su necesidad de alta confiabilidad del servicio.

La coordinacion de los reconectadores depende de los modos de operacion, de las curvas caracteristicas
tiempo-corriente y de los intervalos de recierre.

En general pueden obtenerse otros esquemas de proteccion a partir de la combinacion de los casos
anteriores, dependiendo del tipo del circuito y del nivel de confiabilidad deseado.

3.5.5 Proteccidon contra sobrecorrientes

Los equipos de proteccion contra sobrecorriente deben ser coordinados para asegurar la adecuada
operacion del sistema. La coordinacion de estos equipos es un compromiso entre la maxima proteccion y
la méxima continuidad del servicio; esta coordinacion se logra con las siguientes reglas béasicas:

A. Evitar que las fallas temporales se conviertan en fallas permanentes.

B. Aislar las fallas permanentes mediante la remocion de la minima parte del sistema que contenga las
lineas o dispositivos fallados.

C. Prevenir el peligro al publico mediante el despeje de las lineas en falla. Se debe aclarar que los
sistemas de proteccion no siempre son proteccion para el personal. La presencia de un dispositivo de
proteccion no necesariamente protege al trabajador, puesto que mientras opera el dispositivo protector
pueden ocurrir lesiones graves. Por esta razon se deben seguir las normas de seguridad en el trabajo.

3.5.6 Dispositivos contra sobrecorrientes

3.5.6.1 Interruptor

El interruptor es un aparato de accionamiento automético localizado en la subestacion. Sus funciones de
apertura y cierre obedecen a un numero ajustado de operaciones, que permiten desenergizar un
alimentador en falla. La extincion del arco puede ser por medio de aceite, chorro de aire o soplado
magnético.
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Ante una falla temporal el interruptor abre y recierra en tres segundos, si la falla se mantiene, se abre de
nuevo en operacion temporizada, recierra en 20 segundos, si persiste, abre de nuevo en su operacion
temporizada y finalmente se bloquea en abierto. La deteccién de la amplitud de la corriente de falla, el
tiempo que el interruptor permanece abierto, y el ajuste de la temporizacion se determina por ajustes de
relés

3.5.6.2 Relés de sobrecorriente

Este tipo de relé esta disefiado para operar, cuando fluye por una parte del sistema, una corriente superior
a un valor predeterminado permitido. La caracteristica de operacion del relé es tal que su tiempo de
operacion varia inversamente a la magnitud de la corriente

Se pueden encontrar dos tipos basicos de relés de sobrecorriente:

1. Tipo instantdneo: Se utiliza generalmente como proteccion primaria para complementar la proteccion
con relés de tiempo-sobrecorriente cuando la corriente de falla es sustancialmente mayor que la
corriente en condiciones de cortocircuito u otra condicion posible. EIl valor de corriente al cual se fija
generalmente la operacion de estas unidades es alrededor del 25% por encima de la maxima corriente
de cortocircuito trifasico, que puede ocurrir en el extremo de la secciéon de linea que el relé esta
protegiendo.

2. Tipo de tiempo de retardo : Los tres tipos mas comunes son:
= Tiempo inverso
= Tiempo muy inverso
= Tiempo extremadamente inverso

Su operacion se afecta sensiblemente por variaciones en la magnitud de las corrientes de cortocircuito
causadas por cambios operacionales y de configuracion del sistema.

La Figura 3.23 ilustra graficamente el comportamiento de los diferentes tipos de curvas posibles en los
relés de sobrecorriente actuales.

3.5.6.3 Fusibles

El fusible es un dispositivo no ajustable que sirve para una aplicacion especifica. Es disefiado para
despejar sobrecorrientes, proteger equipo y seccionar; suministra proteccion contra sobrecarga o contra
cortocircuito.

Es un elemento bésico para la interrupcion de corrientes, y debe cumplir las siguientes funciones:

= Debe descubrir una condicion de sobrecorriente en el sistema que esta protegiendo. La sobrecorriente
producird en el fusible un aumento suficiente de temperatura que finalmente causara, a corrientes
bajas, la fusidn en una parte, 0 a corrientes altas, en distintas partes del elemento; finalmente después
de haber producido la fusion del elemento deberd soportar la tension de reencendido que se produce
durante o posterior a la interrupcion del arco.
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= Posibilidad de coordinar con otros elementos de proteccion en el sistema, hacia la carga y/o hacia la
fuente, con el fin de minimizar la zona afectada.

El fusible se funde en un tiempo inversamente proporcional a la magnitud de las corrientes de falla. Se
instalan dentro de cortacircuitos que pueden ser cerrados y abiertos, con o sin cafiuela.

El fusible tiene dos curvas caracteristicas:

a. La de minimo tiempo de fusion, o sea el tiempo entre la iniciacién de la corriente de falla y la iniciacion
del arco.

b. La de maximo tiempo de despeje, que es el tiempo comprendido entre la iniciacién de la corriente de
falla y la extincion total del arco.

Los fusibles segun el tiempo de despeje de falla se clasifican en los tipos H, K, y T, siendo los tipo H los
mas rapidos, y los tipo T los mas lentos.

Para garantizar una intercambiabilidad de los elementos fusibles entre las diferentes marcas, se establecio
la Norma ANSI / NEMA donde se definen las curvas caracteristicas de tiempo inverso y las capacidades
nominales para tres categorias:

a. Capacidades preferidas: 6, 10, 15, 25, 45, 65, 100, 140, 200 Amperios.
b. Capacidades no preferida: 8, 12, 20, 30, 50, 80 Amperios.
c. Capacidades por debajo de 6 Amperios: 1, 2, 3, 5 Amperios.

Las caracteristicas de los fusibles pueden alterarse al someterse a una serie de ondas de baja magnitud de
corriente, como en el caso de las operaciones rapidas de un reconectador.

3.5.6.4 Fusibles Duales

Son fusibles en cuya construccion incorporan dos elementos en serie, unidos por una soldadura
(construccion de elemento dual). Los elementos duales le permiten al fusible responder a las mismas bajas
temperaturas de fusion que los fusibles de un elemento para sobrecargas prolongadas, a la vez que tienen
superior capacidad de soporte de las ondas de choque.

La primera parte fusible asume las veces de un fusible convencional que cumplira las siguientes funciones
primarias:

= Ser sensible a condiciones de sobrecorriente en el circuito que esta protegiendo. La sobrecorriente
aumenta la temperatura del elemento causando su fusion en una parte (baja sobrecorriente) o en varias
partes (alta sobrecorriente).

= Interrumpir la sobrecorriente y resistir la tension de reposicion (TRV) durante y siguiente a la
interrupcion.

Ser capaz de coordinarse con otros dispositivos de proteccién para minimizar el nimero de usuarios
afectados por su accion.
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Todos los fusibles tipo H, MS, X'y Slofast, y en algunas marcas los fusibles de 1 Ay 2 Atipo, K, Ty OA
son fabricados con el sistema de elemento dual.

Para la seleccion del fusible dual, basta con hallar la corriente primaria del transformador, a tension
nominal, y seleccionar el fusible con el valor obtenido, lo cual evita los inconvenientes en la seleccion de los
fusibles convencionales y permite que el operario utilice el fusible adecuado.

Ejemplo:

__45000VA oo a

P= B x13200V

Por lo tanto el fusible recomendado es: 2.1.
3.5.6.5 Reconectadores

Los reconectadores automaticos son interruptores que pueden detectar sobrecorriente interrumpiendo el
flujo de corriente y luego de un tiempo predeterminado cerrar automaticamente para volver a energizar la
linea, pudiéndose repetir la operacidbn hasta tres veces. Después de la cuarta operacion abre
definitivamente si la falla persiste, y debe accionarse manualmente para reestablecer el servicio.

La anterior caracteristica del reconectador es fundamental, pues como lo demuestran las estadisticas, mas
del 80% de las fallas son de caracter transitorio.

Los reconectadores tienen una doble caracteristica de tiempo de disparo. En el momento de falla abre el
circuito en unas pocas centésimas de segundo minimizando la probabilidad de dafio en el sistema; luego,
en un tiempo predeterminado (0.5 a 2 seg) recierra. Después de una, dos o tres operaciones rapidas
(segun esté graduado el equipo) el reconectador automatico cambia a una curva de disparo lenta (B o C)
permitiendo el despeje de la falla mas persistente y la coordinacién con otros equipos de proteccion.

Los reconectadores trifasicos pueden equiparse con dispositivos de apertura por fallas a tierra cuando la
minima sobrecorriente en el sistema no es detectada por las bobinas en serie.

a. Clasificacion:
= Segun el control: hidraulico o electronico.
= Segun el medio de interrupcion: aceite o vacio.

= Segun los polos: trifasico o0 monofasico
= Segun el modo de operacion: operado por bobinas serie y paralelo, y por sistema electrénico.

3.5.6.6 Seccionalizadores
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El seccionalizador es un dispositivo protector de apertura de circuito que automaticamente aisla secciones
en falla de los sistemas de distribucion.

Los seccionalizadores no pueden interrumpir la corriente de falla y por lo tanto no pueden ser usados solos
como un sistema de proteccion; ellos pueden ser usados en conjunto con los reconectadores o con
interruptores de circuito que tengan dispositivo de recierre. Los seccionalizadores censan y cuentan las
operaciones del dispositivo de respaldo durante condiciones de falla. Después de un numero
preseleccionado de operaciones de interrupcion de corriente, y mientras que el dispositivo de respaldo esta
abierto, el seccionalizador abre aislando la seccién en falla de la linea. El cierre posterior tiene que hacerse
manualmente.

El seccionalizador se ubica en serie con el reconectador (0 interruptor), pero a una distancia remota de
éste.

Los seccionalizadores tienen caracteristicas y funciones que los hacen ventajosos en las siguientes areas:

a. Un seccionalizador puede ser usado para reemplazar un fusible del ramal donde el crecimiento de la
carga requiere un aumento del calibre del fusible y una recoordinacion. El paso de recoordinacién es
eliminado puesto que el seccionalizador no tiene caracteristicas de tiempo-corriente (como en el fusible
o el reconectador). Sin embargo el seccionalizador debe ser coordinado con el reconectador de
respaldo.

b. El tiempo de salida del servicio puede reducirse en gran medida puesto que no se requiere reemplazo de
fusibles, de esta manera la linea puede ser inspeccionada y el servicio restablecido con mas rapidez y
conveniencia; esto elimina la posibilidad de error en la seleccion del tipo y dimensionamiento correcto
del fusible.

b. Un seccionalizador puede ser usado en lugar de reconectadores laterales cerca de una subestacion,
donde el nivel de corriente de falla sea mayor que la capacidad de interrupcion del reconectador, pero
dentro de la capacidad nominal del seccionalizador.

Se deben tener en cuenta cuatro factores para la aplicacion de seccionalizadores, asi:

= Tensién del sistema: Cuando se escoja un seccionalizador su tension nominal debe ser mayor o igual
gue la tension fase a fase del sistema.

= Capacidad maxima de carga: La capacidades nominales continuas de corriente del seccionalizador
deben ser iguales 0 mayores que la carga prevista. Puesto que el seccionalizador trabaja en conjunto
con dispositivos protectores laterales , la corriente de carga maxima no debe ser un factor restrictivo.

= Maxima corriente de falla: El seccionalizador debe soportar amplitudes de corriente iguales o mayores
gue la maxima corriente de falla disponible en el sistema. Para seccionalizadores hidraulicos, los
tiempos totales acumulados de falla antes de que abra no deben exceder las capacidades nominales de
corto tiempo de 1y 10 segundos del secionalizador.

= Coordinacion: Después de que los factores anteriores se han satisfecho se debe alcanzar la
coordinacion con otros dispositivos protectores. Los factores a considerar para lograr la coordinacion
son: niveles de actuacion, disparos hasta el bloqueo y tiempo de memoria. Debido a que los
seccionalizadores no tienen caracteristica de tiempo-corriente no se requiere estudio de curvas para
realizar tal coordinacion. Generalmente la cantidad de conteo del seccionalizador es una menos que el
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namero total de conteos del reconectador de respaldo, y asi cada seccionalizador en serie tiene un
conteo menos para el corte.

Los seccionalizadores estan siendo reemplazados por los reconectadores en la medida que se disminuye
la diferencia de precio entre ellos.

3.5.7 Coordinacién de Fusibles
Se deben seguir dos principios basicos para obtener una adecuada coordinacién de protecciones.

1. EI dispositivo protector debe despejar una falla temporal o permanente antes de que el dispositivo
protegido interrumpa el circuito en el caso de los fusibles u opere hasta el bloqueo en el caso de los
reconectadores.

2. La interrupcion debida a fallas permanentes debe estar restringida a la menor seccion del sistema
durante el menor tiempo posible.

Una regla esencial para la coordinacion de fusibles establece que el tiempo maximo de despeje (Maximum
Clearing Time) del elemento protector no debe exceder el 75% del tiempo minimo de fusién (Minimum
Melting Time) del elemento protegido. Con esto se asegura que el elemento protector interrumpa y despeje
la falla antes de que sea dafado el elemento protegido.

Otra regla importante define que la corriente de carga en el punto de aplicacion no debe exceder la
capacidad continua de corriente del elemento fusible, ya que éste se puede sobrecalentar y quemar
causando una interrupcion innecesaria del servicio.

La coordinacién entre fusibles puede ser hecha utilizando las curvas tiempo—corriente, tablas de
coordinacién o por reglas practicas establecidas por la industria. Estos métodos son progresivamente
faciles en el orden dado, pero con las reglas practicas no se logra la exactitud de coordinacion que se
lograria con las curvas o con las tablas de coordinacion.

El uso de las tablas de coordinacion, implica que los fusibles sean operados dentro de su capacidad
continua de corriente y que sean instalados en el cortacircuitos adecuado.

3.6 CALCULO MECANICO

En esta seccion se consideran los criterios generales, para el dimensionamiento mecanico de los
conductores aéreos. Se pretende que la informacion contenida aqui sea una guia, y se deja al disefiador la
responsabilidad de aplicar los criterios que las buenas practicas y la experiencia en ingenieria aporten a la
solucién de problemas particulares.
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El calculo mecanico debera hacerse teniendo en cuanta la accion de las cargas y sobrecargas sobre los
conductores, su combinacion, y las condiciones que se describen en los apartados siguientes.

Se consideraran las cargas permanentes horizontales y verticales (como los debidos al peso propio de los
conductores, aisladores, herrajes), las presiones debidas al viento, y los desequilibrios por esfuerzos
longitudinales en apoyos en alineacion, en angulo y retencién o anclaje. Igualmente se consideraran los
esfuerzos longitudinales unilaterales debidos a la rotura de conductores.

3.6.1 Calculo Mecanico de Conductores

Los esfuerzos a los que quedan sometidos los conductores en redes aéreas se derivan de su peso propio,
de la carga debida al viento y de las variaciones de temperatura.

El peso propio actia verticalmente, y la carga debida al viento se aplica horizontalmente en el sentido
perpendicular al vano. Las variaciones de temperatura producen esfuerzos longitudinales en la red. La
tension resultante en el plano perpendicular al eje de la red es la combinacion del peso propio y de la carga
del viento.

3.6.1.1 Esfuerzos en conductores aéreos

Los esfuerzos a los que quedan sometidos los conductores en lineas aéreas se derivan de su peso propio,
de la carga debida al viento y de las variaciones de temperatura.

El peso propio actia verticalmente, y la carga debida al viento se aplica horizontalmente en el sentido
perpendicular al vano. Las variaciones de temperatura producen esfuerzos longitudinales en la linea. La
tension resultante en el plano perpendicular al eje de la linea es la combinacién del peso propio y de la
carga del viento.

= Peso Propio (Pc)
Este se calcula para el vano peso, definido anteriormente a partir de los pesos unitarios de los conductores.

= Esfuerzos debidos al Viento (Pv)

La presion del viento sobre superficies cilindricas se calcula para el vano de viento definido anteriormente,
mediante la siguiente expresion:

Pv=00042" V®  kg/m?
V : velocidad maxima del viento en kildmetros por hora.

Debera tenerse en cuenta la velocidad del viento acorde con la zona geogréafica donde se desarrollara el
proyecto.
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La carga del viento por metro de longitud es aproximadamente igual a:

fv=PvxDc kg/m
fv = 0.0042 xV?x D x|

D = Didmetro del conductor en metros
= Resultante

La fuerza resultante sobre el conductor debida al peso propio y a la carga del viento es:

fc= o/P?+ 2 kg/m

3.6.1.2 Calculo de flechas y tensiones

Cuando un conductor es suspendido libremente entre dos apoyos adquiere una forma o curva
caracteristica, en virtud de la distribucion de esfuerzos verticales (peso uniformemente distribuido) y
horizontales a que se encuentra sometido. La curva se puede describir mateméticamente de manera
exacta mediante la ecuacion de la catenaria, o aproximada por la ecuacion de la parabola.

Los conductores aéreos son cables, es decir estan compuestos por varios hilos; si son del mismo material
como acero se presenta una homogeneidad en el material, pero en el caso de cables de aluminio-acero, el
material en conjunto es heterogéneo. EI céalculo mecénico de esfuerzos de estos ultimos se hace
considerando parametros como modulo de elasticidad y coeficiente de dilatacion correspondientes a la
proporcion en que se encuentran cada uno de los materiales.

Es necesario tener en cuenta igualmente, tanto en conductores como en cables de guarda, que éstos se
encuentran bajo la influencia de variaciones de temperatura ambiente y la accion del viento o sobrecargas,
pero que en toda condicion se deben cumplir ciertas limitantes como tension maxima admisible, flechas
(verticales o inclinadas y distancias de seguridad.

Todas las posibles modificaciones en las condiciones de funcionamiento mecanico de las redes se pueden
prever mediante la “ecuacion de cambio de condiciones” o “ecuacion de cambio de estado” que se vera
mas adelante.

El procedimiento para el disefio mecanico de conductores consiste en esencia en los siguientes pasos:

a. Determinacion de las caracteristicas de los conductores seleccionados, condiciones ambientales, y
vanos de predisefio de la red.

b. Determinacion matematica de la curva a utilizar, ya sea mediante calculo exacto, o aproximado.

c. Definicion de las hipétesis de tendido del conductor, o esfuerzos permisibles.
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d. Determinacion del lugar geométrico de las tensiones y la flechas para las diferentes condiciones de
vanos y temperaturas, con base en la “ecuacion de cambio de condiciones”.

Algunas definiciones:

Vano: es la distancia tedrica horizontal entre los elementos en los cuales el conductor esta libremente
suspendido o apoyado. En la practica, se toma como la distancia horizontal entre dos apoyos verticales
adyacentes, medida entre ejes de apoyo.

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

Vano basico o normal: distancia horizontal entre apoyos adyacentes, mediante la cual se obtiene la mayor
economia en la construccion en terreno plano de una linea de distribucion eléctrica.

Tramo o templa: conjunto de varios vanos consecutivos comprendidos entre dos apoyos de retencion o
anclaje.

Vano promedio: distancia horizontal equivalente al promedio aritmético de los vanos individuales que
conforman un tramo o templa.

Vano regulador: es un vano equivalente ficticio, que permite obtener la tension promedio en los vanos que
constituyen un tramo (o templa). Este vano es usado para la construccion de la plantilla de localizacion de
apoyos.

El vano regulador es mas largo que el vano promedio y menor que el vano maximo.

Puede calcularse aproximadamente en funcién de los vanos determinados en forma preliminar, a partir de
la siguiente expresion:

El vano regulador = 1/3 vano promedio + 2/3 vano maximo

También se puede determinar, con més precision, por la férmula:

Vano regulador

Donde: I;,l,,....I, son las longitudes de los vanos individuales comprendidos en el tramo

Vano peso: es la distancia horizontal entre los puntos més bajos de un conductor a lado y lado del apoyo.
Este concepto se utiliza para el célculo de las cargas verticales en los apoyos. Se puede calcular a partir
de las dos primeras ecuaciones, teniendo como conocido el valor del vano (S). Vease la Figura No. 3.13:
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H
a=—
w
c+b=S
c-b E
s 2 - c+b
a  2asnh

Directriz

Figura 3. 11 Apoyos a diferente altura. Calculo del vano peso.

Vano individual, en metros

S=Longitud de vano
E=Diferencia de altura

AzFIecha con respecto
al apoyo mas bajo

L=Longitud total de arco

Distancias horizontales asimétricas al punto mas bajo del vano, en metros

Ordenada de la curva del conductor
Tension horizontal, en kilogramos
Peso del cable, en kg/m

flecha con respecto al apoyo mas bajo
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3.6.1.3 Formula de la Parabola

Esta formula presenta una aproximacion suficiente en el célculo de flechas y tensiones en vanos de
longitud inferior a 300 metros, o cuando la flecha tiene valores iguales o inferiores al 5% de la longitud del
vano. La Figura 3.14 presenta la curva de la parabola y los parametros que la determinan

L/2

F Pc

Figura 3. 12 Curva de la parabola

La Ecuacion de la flecha para vanos con apoyos a nivel es:

Pc x1?
F=l0X
8xt
F = Flecha en el centro del vano, en metros
Pc Peso por unidad de longitud, en kilogramo por metro

Longitud del vano, en metros
Componente horizontal de la tension en el conductor, en kilogramos

~—
I

Otras flechas pueden calcularse por la ecuacion:

2 1
Fl = |1 X Fr .y
Ir
F. = Flecha en para el vano de longitud | ; , en metros
Lr = Longitud del vano regulador, en metros
Fr = Flecha para el vano regulador a la temperatura minima o maxima, en

Metros
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3.6.1.4 Férmula de la Catenaria

_h*(gn- @n)
Ve

h=tp Siendo “t” la tension en kg en el punto mas bajo del conductor, y “p” la
carga (peso y sobrecarga) por metro de hilo

Esta formula debe usarse para vanos de mas de 300 metros o cuando la flecha es mayor que el 5% del
vano. La Figura 3.15 ilustra la curva catenaria y los parametros que la determinan. Las convenciones son
las mismas usadas en la formula de la parabola.

/

/
B

Figura 3. 13 Curva de la catenaria

3.6.1.5 Efecto de la Temperatura. Ecuacién de cambio de estado

La tensién en el conductor varia en proporcion inversa a la temperatura, y la flecha en proporcion directa.
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Las anteriores relaciones pueden expresarse de la siguiente forma:
é 2 2 l‘J 2¢2
t? at + SEa (T - T1)+% tm:ﬁ
& 24t a 24

eo p b, Fal-Ty) 3o 3'f,
. 8 8Ey 64SE
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t = Tension final del conductor en kg/m
Tension inicial del conductor en kg/m
Coeficiente de dilatacion lineal por grado centigrado

o
non

T = Temperatura Final, en® C

T, = Temperatura inicial, en® C

S = Area del conductor en mm2

E = Maodulo de elasticidad, en kg/mm2

f. = Esfuerzos en el conductor para las condiciones finales, en kg/m

fo1 = Esfuerzos en el conductor para las condiciones iniciales, en kg/m
Flecha final del conductor, en metros

F; Flecha inicial del conductor, en metros

[ = Longitud del vano, en metros

T
1

Las caracteristicas de los conductores a los cuales se hace referencia en este numeral son las que
aparecen en la Tabla 3.9 Sobre la cual se pueden realizar las siguientes observaciones:

(1) Los médulos de elasticidad indicados en esta tabla para aluminio, acero y ACSR corresponden a
valores promedio obtenidos en ensayos de esfuerzo de deformacién. EI mddulo de elasticidad
indicado para cobre es el usado generalmente para alambre sélido y todos los conductores cableados.

(2) Los coeficientes de dilatacion lineal indicados en la tabla para el aluminio, acero y cobre corresponden
a valores generalmente aceptados. Los de ACSR se calculan para representar el promedio de valores
de los diversos tipos y cableados de lista.

Para aluminio reforzado con acero (ACSR) se emplearan las siguientes férmulas:
Médulo de elasticidad E:

a+3
a+l

E = 7000 kg/ mny

Coeficiente de dilatacion lineal a:

2a+3
a+3

o = 11.5x10°°

a . Relacion entre las secciones de aluminio y acero del conductor.
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Tipo de Modulo de L : L
Coeficiente de Dilatacion
alambre o Cableado |elasticidad final (1)| , ; _
conductor Kg/mm2 Lineal por grado Cx10 -6 (2)
1 7000 23.0
. 6200 23.0
Aluminio
(estirado en 19 6000 23.0
duro) 37 5800 23.0
61 5600 23.0
1 20000 115
Acero 19000 115
Galvanizado 19 19000 11.5
37 19000 11.5
6/1 8000 19.1
8/1 10000 16.9
18/1 7000 21.2
6/7 8000 19.8
8/7 9000 17.6
12/7 11000 15.3
2417 7380 19.6
26/7 8000 18.9
30/7 8000 17.8
a2[7 6000 21.2
4517 6470 20.9
ACSR 54/7 7000 19.3
16/19 12000 14.2
18/19 12000 13.9
30/19 8000 18.0
42/19 9000 15.8
54/19 7000 19.4
3/4 14000 13.7
713 12000 14.8
Tipo 150 10000 171
Alpac 11000 15.8
Tipo 200
Alpac
7 16450 23.0
AAAC 19 6350 23.0
37 6250 23.0
Cobre E. C.
Estirado en Todos 12000 16.9
(
duro)
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Tabla 3.9 Caracteristicas de los materiales a 20° C

3.6.1.6 Maximo esfuerzo mecénico permitido en conductores

En los procesos de disefio es necesario tener en cuenta que debe verificarse para los conductores los
esfuerzos longitudinales maximos permisibles, y las inter distancias entre ellos con el fin de eliminar los
posibles contactos accidentales. Esto condiciona de manera importante el vano individual que se puede
tender entre estructuras para un conductor y unas condiciones espaciales especificas'.

Al efectuar la verificacion de los esfuerzos mecanicos en los conductores deben observarse los siguientes
requisitos:

a.

Qo

La tension a la temperatura promedio de disefio no debera ser superior al 25% del esfuerzo de rotura
del conductor, para calibres inferiores a 266.8 kcmil, y 20% para superiores a éste. En condiciones de
temperatura promedio y sin carga de viento

La tension de trabajo en condiciones finales a temperatura promedio ambiente y con carga de viento no
debe ser superior al 35.7 % de la tensién de rotura.

La condicidn critica, por convencion, correspondera a 5 °C y carga de viento 100 km/H

La tensién a la temperatura extrema de disefio, no debera ser superior al 50% del esfuerzo de rotura del
conductor.

Es necesario verificar el vano critico para el conductor seleccionado, que se determinara a partir de la
ecuacion de cambio de estado, la cual se verificada entre las temperaturas minima y promedio
ambiente a las que quedara expuesto el conductor, y cuyas tensiones no deberan superar las maximas
indicadas.

Deberéan elaborarse tablas de tendido con intervalos de 5°C, en rango de 5 a 50 °C, y para tramos con
intervalos de 10 m.

Deberan tenerse en cuenta los conceptos de vano regulador y de vano peso frio y caliente.

3.6.1.7 Ejercicio aplicativo

Determinar los esfuerzos y flechas para un conductor de aluminio reforzado, calibre 397.5 Kcmil, para las
siguientes condiciones:

Vano a nivel 400 m

Temperatura de trabajo 60° C

Temperatura de verificacion 20°C

Velocidad del viento a 20°C 100 km/h

Tensién a 60°C 25% del esfuerzo de rotura sin viento

11 o P ~ 2 . T 2 .
Sin perjuicio de lo que sefiale el calculo correspondiente de las curvas de utilizacion de la posteria.
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Las caracteristicas del conductor son:

Diametro

Area del Aluminio

Area del conductor

Relacion de areas Aluminio-Acero
Esfuerzo de rotura

Peso

Maédulo de elasticidad:

E - 7.000x2'14+3: 8960 kg/ MM’

14+1

Coeficiente de dilatacion lineal:

2" 6.14+3

o = 115x10°x=——— = - 192x10°

6.14+ 3
Tension inicial (60 °C) t;:

t, = 7340 0.25= 1835kg

Flecha inicial;
e - 0.8117(400)2 . (0.8117)° (400)* _
! 8x1835 384(1835)°

En la condicion final a 20°C, se obtiene:
= Esfuerzos a 20° C:

Peso Propio = 0.81 kg/m

8.85m

19.88 mm
201.4 mm2
234.2 mm2
6.14

7340 kg
811.7 kg/km

Fuerza Viento = 0.0042(100)* - 19.88" 10 ° =0.83 kg/m

Esfuerzo resultante= \/(0.83)2 +(0.81)% =1.16kg/m

= Flechaa 20° C:
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, _é , 3(400)219.2(- 40)10°  3(400)24.59 o 3(400)*1.16
F°- Fé(8.85) + - a=
5 8 8(234.2)(8960) i  64(234.2)(8960)

F*- 32.06F =665.91
F=99m

= Tensién a 20° C:

Puede encontrarse su valor aproximado por la ecuacion de la parabola:

_ Pcl® _ 1.16(400)*

t =
8F  8(9.949)

= 23409 Kg

= Longitud del conductor a 20°C:

8(9.949)>
3x 400

Lc= 400+ = 400.66 m

3.6.2 Calculo Mecanico de Apoyos

Los apoyos de redes aéreas estan sujetos a la combinacion de diferentes esfuerzos que se resumen en los
siguientes:

A. Esfuerzos Verticales

Estos son debido al peso propio de los apoyos, conductores y cables de guarda, crucetas, aisladores,
herrajes, carga viva y otros elementos, equipos y empuje vertical de templetes.

B. Esfuerzos debidos al viento

Se originan por la presién del viento en la direccion normal a los conductores y a la presion sobre el apoyo,
las crucetas, aisladores, conductores y cable de guarda.

Los esfuerzos en los conductores se calcularan para el vano de viento que se supone igual a la suma de
las mitades de los vanos contiguos al apoyo.

C. Esfuerzos debidos atensiones desequilibradas
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Se originan en el empuje desequilibrado de conductores y cables de guarda. Estos esfuerzos pueden ser
los siguientes:

1. Esfuerzo debido a la méaxima tension transmitida por el conductor superior, aplicado a la altura del
conductor medio. Este esfuerzo se produce por rotura del conductor en el vano contiguo al conductor
considerado. El caso méas desfavorable es aquel en que se presentan esfuerzos de torsion, de acuerdo
con la posicion relativa del conductor con relacion al eje del apoyo.

2. Esfuerzos en estructuras terminales o en el caso extremo de rotura de todos los conductores en un
lado del apoyo. Estos esfuerzos se suponen iguales al 25% del esfuerzo maximo de rotura de los
conductores. Los esfuerzos se suponen aplicados en el eje del apoyo, a la altura del conductor medio.
En estructuras terminales, el conjunto, incluyendo el templete, debe soportar la tensién debida a todos
los conductores.

D. Esfuerzos por cambio de direccion de la linea

Son esfuerzos resultantes en apoyos para angulos, en los cambios de direccion de los alineamientos.

E. Esfuerzos de levantamiento

Se presentan en apoyos localizados en puntos topograficos bajos, en que los conductores ejercen
esfuerzos de levantamiento en sus puntos de amarre. Debe evitarse, al plantillar, que se presenten apoyos
localizados, en puntos bajos, los cuales dan origen a estos esfuerzos

3.6.2.1 Hipdtesis de carga para apoyos en posteria

El calculo mecéanico de los apoyos formados por postes se limita a verificacion de su resistencia a los
esfuerzos horizontales y a combinaciones de estos esfuerzos.

La hipétesis de carga para el calculo mecéanico de los apoyos seran las que se establecen a continuacion.
A este respecto se hace referencia a la clasificacion del Articulo 3.6.2 previo.

A. Apoyos para alineamientos rectos
Los postes se verificardn mecanicamente para las siguientes hipotesis:

Hipétesis 12 Esfuerzos numeral 3.5.2 B
Hipétesis 22 Esfuerzos numeral 3.5.2.C (1).

B. Apoyos en angulos
Los postes se verificaran para las siguientes hipotesis:

Hipétesis 12 Simultaneidad de hipétesis numeral 3.5.2 By 3.5.2 D
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Hipdtesis 22 Esfuerzos numeral 3.5.2 C

En los casos en que la continuidad del servicio asi lo exija, se tendrd en cuenta una tercera hipétesis:
combinacion de esfuerzos numeral 3.6.2 By 3.6.2 C (1). Los esfuerzos del viento se aplicaran al conductor
mas tensionado, suponiendo roto el conductor con el cual forma el angulo.

C. Apoyos para retenciones y terminales

Los postes se verificaran para las siguientes hipoétesis:

Hipdtesis 12 Esfuerzos numeral 3.6.2 B

Hipdtesis 22 Esfuerzos numeral 3.6.2 C (1).

Hipétesis 32 Esfuerzos numeral 3.6.2 C (2).

La segunda hipotesis y los esfuerzos de torsion solo se tendran en cuenta para lineas de Alta tension
(>57.5 kV).

D. Apoyos sometidos a esfuerzos de levantamiento

En este caso s6lo se consideraran estos esfuerzos sin combinarlos con esfuerzos transversales ni
longitudinales.

3.6.2.2 Célculo de esfuerzos verticales

A. Peso de los conductores
Este se obtiene de los catalogos de fabricantes, en kilogramos por kilbmetro. El peso total se calcula para

el vano gravitante (gravivano, o vano peso) que es la distancia entre los puntos mas bajos del conductor en
los vanos contiguos a su apoyo.

B. Peso del poste y de otros elementos

Estos se obtienen de los catalogos de proveedores y fabricantes.
C. Esfuerzo vertical de templetes

Estos se calculan de acuerdo con las formulas mencionadas en el Numeral 3.7 de la presente Norma.

3.6.2.3 Calculo de esfuerzos horizontales
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A. Esfuerzos debidos al viento

En los Apoyos

La presion del viento se supone en la direccion transversal a la linea y se calcula por las siguientes
férmulas:

P,. = 0.007 V? Para superficies planas

P. = 0.0042 V ? Para sup erficies de revolucion en que :

S: Superficie normal al viento, en m?

Pvl: Presiondel viento en k%z

. : ; km
v :Velocidad del vientoen Aora

Carga del viento (Fy):

F, =P, Area
En postes de forma troncocodnica el area es igual, aproximadamente a:

d +d,,

Area S=— H
2

d, = Diametro a nivel del terreno, en centimetros
d, = Diametro del extremo superior, en centimetros
H = Altura del poste sobre el terreno, en metros

La altura H,, del punto de aplicacién de la carga del viento, sobre la superficie del terreno, se determina por
la siguiente férmula aproximada:

:ix d, + 2d,

Hl
3 d+d,

en metros

Para hallar H, tener en cuenta que la profundidad de enterramiento del poste es 0.1H+0.6. Donde las
convenciones son las mismas de la férmula anterior.
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En los conductores

La carga total del viento sobre los conductores se calcula por la siguiente formula:

Py, = 0.0042" V/?2
Fv.=Py d V" F

V = Velocidad el viento, en km/h

Fv. = Fuerza del viento sobre conductores, en kg

Pv, = Presion del viento, en kg/m?

d. = Didametro del conductor, en metros

V, = Vano viento, en metros

Fs = Factor de seguridad, igual a 2 (carga de viento)

El punto de aplicacion de este esfuerzo estaré localizado en el amarre de los conductores.

» En otros elementos

Para la verificacion de los esfuerzos en los apoyos (posteria de concreto) incluidos en estas Normas,
pueden despreciarse los provenientes de esfuerzos del viento en crucetas, aisladores y otros elementos

secundarios de la instalacion.

Esfuerzos debidos atensiones desequilibradas

a. Establecidas las formulas para el célculo de tensiones en los conductores, éstas seran de utilidad para
el célculo de los esfuerzos en los apoyos, bajo la hipétesis de carga (Articulo 3.6.2 anterior).

b. En apoyos para angulos, el esfuerzo sera la resultante de las tensiones en los conductores.
En el caso de tensiones iguales, la resultante tendra la direccion de la bisectriz del &ngulo inferior y un valor

igual a:

tr = 2tsen = parat;=t, =t
2 Si los esfuerzos no son iguales, la resultante tiene el valor:

tr = A|(t2 + 2 - 2tt,co8/)
Y su direccion es la del angulo q , que se determina por la siguiente expresion:

t?+t7-t2
cop =L 1 2
2t t,
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3.6.2.4 Momentos en los apoyos sencillos

A. Momento resistente
d 3
Mr = ft x —
10
El momento resistente de un poste es igual a:
M; = Momento resistente en Kg.-m

f; Esfuerzo de trabajo permisible en kg/mm2
d; Diametro del poste en la seccién de empotramiento

B. Momentos de presién del viento
= Enel Apoyo

El momento en Kg.-m es:

M,=P,”S H,  fs

Pv, = Presioén del viento, en kg/m?2
= Area del apoyo sometida a la presion del viento, en mz
Altura de aplicacion de la carga resultante en metros

T
1

Para postes troncocoénicos:
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M, =B, H2 (Gt 2d). g
6
Pv, . Presion del viento, en kg/m?2
H . Altura del poste sobre el terreno, en metros
d, : Diametro superior del poste, en metros
d; : Diametro del poste al nivel del suelo, en metros.
fs . Factor de seguridad. (carga de viento, igual a 2)

= Enlos conductores

El momento en Kg-m es:

M,=fv,” h " n
hy . Altura de soporte o amarre de los conductores, en m.
n : NUumero de conductores

Para conductores de diferentes diametros y apoyos a diferente nivel la férmula se aplicara separadamente.

C. Por tension en los conductores

El momento en Kg.-m, es:

fa=t =2"t sen™
2

M,=fa" h" n f,

fa : Esfuerzo debido a cargas de angulo, en kilogramos.
: Esfuerzo debido a cargas de angulo, en kilogramos

—
=

h . Altura de montaje de conductores, en metros.
n : Numero de conductores.
fa . factor de sobrecarga, cargas angulo, igual a 1.5.
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D. Factores de Seguridad

a. Para cualquier combinacién de esfuerzos, el momento total que esta produce debe ser inferior al
momento resistente:

a Mp Mr

b. El esfuerzo de trabajo permisible sera igual a:

ft = M , Mr = Cr xi
d, fs
Atencion:
fs : 1, si se toma una carga de rotura dada por el fabricante, en la que ya se ha incluido el
factor de seguridad.
ft . Esfuerzo permisible de trabajo en kg/mm?
Cr : Carga de rotura en Kg.
fs : Factor de seguridad, que para postes de madera sera de 3.0 a 5.0 y de
concreto de 1.5a 2.5
hl . Altura desde el nivel del suelo hasta el punto de aplicacion de la carga, en m.

Para postes troncocénicos:

1OxCr3))<hl 4Crxhl kg/ miT?
25d; d1
Y el momento resistente sera

ft =

Mr = 4 x10 'Crh kg- m enque:
Cr = Carga de rotura en kilogramos
d; = Didmetro en centimetros, al nivel del suelo
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E. Gréfico de utilizacion del poste

La curva de utilizaciéon del poste permite determinar la magnitud del &ngulo de alineamiento y la longitud de
los vanos que puede soportar, sin necesidad de templetes. La curva de utilizacion esta determinada por la
expresion:

M, M;+ M,+ M,

Mr = Momento maximo permisible en el poste

M1 = Momento por carga del viento en el poste.

M2 = Momento por carga del viento en los conductores.

M3 = Momento por carga debida al &ngulo de deflexién de los alineamientos
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Ejemplo aplicativo

Planteamiento

Determinar la curva de utilizacion de una estructura cuyas caracteristicas se listan a continuacion:

Datos de entrada. Curva utilizacién disposicion horizontal de conductores
Velocidad del viento Km/h 60
Temperatura a condicion diaria (EDS) °C 23
Temperatura minima, a viento medio °C 7
Vano regulador de disefio m 200
Longitud del poste m 12
Longitud de empotramiento del poste m 1.80
Diametro del poste a nivel del terreno m 0.293
Diametro del extremo superior del poste m 0.140
Altura de amarre de conductores (circuito sencillo) m 9.09
Altura de amarre del cable de guarda m 11.25
Diametro del conductor (4/0 AWG ACSR) m 14.31*107°
Tension de rotura del conductor m 3784
Te:n_sic')n del conductor a viento medio, temperatura kg 946
minima
Peso unitario del conductor Kg/m 0.432
Diametro del cable de guarda (3/8") mm 9.5
Tension de rotura del cable de guarda (3/8") kg 6980
Peso unitario del cable de guarda (3/8”) Kg/m 0.040
Factor de seguridad (cargas viento) Fs 2.0
Factor de seguridad (cargas de angulo) Fs 15
Factor de seguridad templete Fs 2.0
Factor de seguridad (cargas longitudinales) Fs 15
Factor de seguridad cargas anormales:

* Factor de sobrecarga 13
* Factor seguridad templete 1.15
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Utilizando las formulas citadas en la presente seccion se obtiene:

A. Calculo de la carga de viento sobre los conductores. Calibre No. 4/0 AWG ACSR.
fv, =(0.0042" (60)*)  14.31' 10°"V," 2
fv, =0.4327" V,

B. Célculo de la carga de angulo sobre los conductores
fa=tr=2" (3784 0.25) wn%' 15

fa= 2838 senyE

C. Caélculo de la carga de viento sobre el poste

fv, = (0.0042" 60%)" H- @' F

S

fv, = (0.0042" 60%) 10.10" (014+0293) .,

fv, = 66.12kg

D. Célculo del momento debido al viento sobre el poste

M, = fvy " H,
M, = fvl’ix—cI1+2dz
3 d;+d,

M. = (66.12) 101, 0293+2° 0.14
3~ 0.293+0.14
M, = (66.12)" 4.46

M, = 294.90kg- m

E. Célculo del momento del viento sobre los conductores
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M,=fv." h'n

M, =04327"V, " h' n
M, =0.4327° V, * 9.09° 3
M, =11.80"

F. Calculo del momento debido al cambio de direccién de la linea
M,=fa h'n
M, = (2838 sen VE)' 9.09" 3
M, = 77392.26" sen YE

G. Calculo del momento resistente del poste. Caso poste 12 m, 750 kg.

Mr = Cr xi
fs

" = (750Kg)" (10.102 - 0.2)
Mr = 3712.5kg

H. Calculo de curva de utilizacion
Mr£ M, + M, + M,

3712.5£11.80V, + 77392.26" sen V? 294.90

Sy=0: V,£289.90m
SV,=0: v £506°
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Curva de utilizacion. Estructura disposicion
horizontal. Poste 12m-750kg

6,00
5,00
4,00 —
3,00
2,00
1,00
0,00

Angulo de deflexion (

0 50 100 150 200 250 300 350
Vano Viento (m)

Figura 3. 14 Grafico de utilizacion de la estructura bajo analisis

La Figura 3.14 presenta una curva de utilizacion tipica obtenida a partir de las ecuaciones de esfuerzos
y momentos actuantes sobre el poste. La lectura que debe hacerse al grafico es que el area bajo la
recta, incluido los ejes coordenados, corresponde a todas las posibles combinaciones entre las
variables “angulo de deflexién” y “vano viento” para las cuales la estructura cumple con las condiciones
mecanicas requeridas, y mantiene su equilibrio estatico.

Para vano viento con valores proximos a cero, permite angulos de deflexion cercanos a 5°. Angulos de
deflexiébn cercanos a cero, propician que el vano viento pueda alcanzar valores alrededor de 289
metros.

El Anexo A.3.3 al presente capitulo, incluye un ejemplo tipico del célculo de esfuerzos mecénicos en
apoyos para la estructura A5002 de la Norma en el Capitulo V. Se realizan los célculos para un poste
de concreto de 14 metros 1050 kg de tension de rotura, velocidad del viento de 100 km/hora.

En el caso de existir mas de un poste en la estructura los esfuerzos se reparten de manera proporcional
entre cada uno (por ejemplo, dos (2) postes, condicionan a que cada uno tome la mitad de los esfuerzos
actuantes sobre la estructura como un “todo”). Es decir, al plantear la inecuacién de los momentos
flectores citada antes, como es referida al momento resistente del poste, los momentos flectores
deberan estimarse con base Unicamente en lo que le corresponda proporcionalmente a cada uno (si
existiera mas de uno).

Mr£M,+M,+M;: (M y M; deben dividirse por el nimero de postes)

El Anexo A.3.4 presenta algunas de las curvas de uso mas frecuente en el disefio de lineas de
distribucion eléctrica. Cualquier otra puede ser determinada con base en la metodologia aplicada y
considerando las hip6tesis de carga previstas para cada tipo.
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3.7 CALCULO DE TEMPLETES (RETENIDAS)12
3.7.1 Generalidades

Los templetes se utilizan para contrarrestar las fuerzas longitudinales originales por rotura de conductor,
por tensiones desequilibradas entre vanos adyacentes, por operaciones de tendido en estructuras de
retencion, y las fuerzas transversales debidas al viento y al angulo de deflexion de la linea. Para el
calculo de los templetes se tiene en cuenta el &ngulo que forma con la vertical, o sea la distancia desde
la base del poste al sitio de anclaje, la cual determina cambios en los esfuerzos del cable. Para los
calculos se parte del caso mas critico, el cual ocurre cuando la distancia entre la base del poste y el
anclaje es un tercio de la altura del punto de sujecién de la retenida, equivalente a un angulo de 71.56°.

3.7.2 Material de las retenidas

Los calculos en la presente seccion se realizaron seleccionando cables de acero galvanizado extra
resistente de 3/16”, 1/4 ", 3/8”" y 7/16” de diametro, y 1810 kg, 3020, 6980 y 9430 kg de carga de rotura
respectivamente, usados convencionalmente.

3.7.3 Factores de seguridad y sobrecarga

A. Para cargas normales

Se consideran cargas normales: las cargas de angulo, las cargas de viento (con velocidad de viento

promedio de la zona donde se desarrollara el proyecto) y las cargas longitudinales de las estructuras
terminales. Los factores de sobrecarga utilizados son:

Para cargas de angulo :1.5
Para cargas de viento :2.0
Para cargas longitudinales :1.5
Factor de seguridad del templete :2.0

B. Para cargas anormales

Se consideran cargas anormales: las cargas longitudinales ocasionadas por rotura de conductor o por
las maniobras de tendido en las estructuras de retencion.

Factor de sobrecarga : 1.3
Factor de seguridad del templete 1.15

Para obtener un factor de seguridad adicional se asume que los postes no absorben ninguna carga
horizontal.

3.7.4 Templetes para angulo

12 E E.E.B. Parametros de disefio para lineas de sub-transmision. 1982.
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Para estructuras de circuito sencillo. Ejemplo de calculo con poste de 12 m.

R = Tension admisible del templete

_Ir

Fs
Tr : Carga de rotura del cable
Fs : Factor de seguridad templete

R

Se tiene en cuenta que:

d=h/3
€&+ 71.56°

F=2T( seno—; )x faxn

F : Carga transversal angulo

T : Tensién a temperatura minima y viento promedio, y para un vano
regulador de aproximadamente 200 m.

a : angulo de cambio de direccién de la linea

Fa : Factor de sobrecarga =1.5

N : Numero de conductores en el mismo nivel

Considerando un factor de seguridad Fs= 2.0 (templete), se tiene como tension admisible R:

R, 905 kg Cable 3/16”
R> 1510 kg Cable 1/4”
Rs 3490 kg Cable 3/8”
R4 4715 kg Cable 7/16”

A. Disposicion horizontal de conductores
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Figura 3. 15 Disposicion tangencial de la estructura. Diagrama de fuerzas
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Se presenta a continuaciéon un ejemplo de céalculo de templetes para la disposicién horizontal de
conductores y estructura con cambio de direccion (en angulo). De la Figura 3.12:

Se debe cumplir: F = RCose

F- 2>¢5><3xTxSen% -oT sen%

sn - R Cos o
2 aT
RCoso
a=2XxArc.Sen %, para un templete
2R Coso

a =2 X Arc.Sen —or para dos templetes

RCoso
a =2 X Arc.Sen 37 para tres templetes

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados, considerando las tensiones admisibles calculadas para
templetes, conductor 2/0 AWG ACSR, tension de conductor 629 kg (a temperatura minima, viento
medio) y angulo (q) de 71.56° del templete con la horizontal.

Dl_lleerznme;)rlcétgel Angulo méaximo de deflexién ( a max)
1 templete 2 templetes 3 templetes
3/16" 5,8° 11,6° 17,5°
/4" 9,7° 19,4° 29,3°
3/8" 22,5° 45,9° 71,6°
7/16" 30.6° 63,6° 104,4°

Tabla 3. 10 Disposicion semibandera. Seleccion templetes. 2/0 AWG ACSR

B. Disposicion Vertical de conductores
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Figura 3. 16 Disposicion vertical de la estructura. Diagrama de fuerzas

» F;
h; =10.1 m
h,= 95 m
h3= 89 m
» F»
» F3

F, =F,=F,=2xTxFaxnxSena /2

71.56° para d =1/3h
70.43°

D
[N
1

[en)
N
I
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. Con un (1) templete

9.8x RxCoso, = F (10.1+ 95+ 8.9)
9.8x R xCos0, =2 xT x1.5x15x285Sena/2
9.8x RxCoso, =855T Sena /2

(9.8RCose, )R
855T

o = 2 Arc. Sen

g Con dos (2) templetes

9.8RCos0, + 9.2R Co0s0, =855T Sena /2

(0.8Cose, +9.2Cose, ) R
855T

o = 2 Arc. Sen

. Con tres (3) templetes

2x9.8xRCoso, + 9.2 RCo0s6, = 85.5T. Sena /2

(19.6Cose, + 9.2Cos6, )R
85.5T.

o = 2 Arc. Sen

En la Tabla 3.11 se muestran los resultados para conductor No. 2/0 ACSR

N Angulo méximo de deflexién
6 LiTemplete 1 Templete 2 Templetes 3 Templetes
3/16” 6° 11,9° 17,9°
Ya 10° 20° 30,2°
3/8" 23,2° 47,2° 73,9°
7/16" 31,5° 65,5° 108,6°

Tabla 3.11 Disposicion Vertical: seleccion de templetes Conductor 2/0 AWG ACSR
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c. Disposicién triangular

h;=10.2m
h,= 95 m

Lo 0 >
& = 7156 ri/ oL

D~

“« »

A

Figura 3. 17 Disposicion triangular de la estructura. Diagrama de fuerzas

Con un (1) templete

95RCos6 =102F +2" 95" F
95RCoso =292 F

=292 2 27T 15" Sen0—2°

9.5 RCoso
876T

o =2 Arc. Sen

Con dos (2) templetes

19 RCose
876T

o =2Arc.Sen

Con tres (3) templetes:

28,5 RCose
876T

o =2 Arc. Sen
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En la Tabla 3.12 se muestran los resultados para conductor No. 2/0 ACSR

oI Templete Angulo maximo de deflexion
1 Templete 2 Templetes 3 Templetes
3/16” 5,6° 11,3° 17,0°
Ya 9,4° 18,9° 28,6°
3/8” 21,9° 44.6° 69,5°
7/16" 29,7° 61,7° 100,5°

Tabla 3.12 Disposicion Triangular: Seleccion de templetes. Conductor 2/0 AWG ACSR

Como los resultados para las diferentes configuraciones son muy similares, se adopta como guia para la
seleccion de templetes, los célculos para la configuracion semibandera, cuyos valores de angulos de
deflexion permisibles promedian los de las otras configuraciones, sin afectar los factores de seguridad.

De las tablas elaboradas anteriormente se puede concluir que, en relacion al numero de templetes
requerido, no es préctico utilizar cable de 3/16”; y que se puede utilizar cable de 3/8” con conductor
comprendido entre los calibres No. 2 y No. 2/0 AWG, y que para calibres mayores se debe utilizar cable
de 7/16” de didmetro para los templetes.

3.8 CIMENTACIONES
3.8.1 Generalidades
La eleccion de un tipo de cimentacion u otro dependera del tipo de terreno y de la maquinaria disponible.

En terrenos normales o flojos las cimentaciones llevaran hormigén, ya que las fundaciones con el poste
directamente enterrado obligan a perforaciones mayores, reduciéndose significativamente la altura (til
del poste.

La profundidad minima de la cimentacién, cuando el poste se entierre directamente, debe ser un 10% de
la longitud total del poste més 0,6 m.

Cuando se realice una cimentacion, tanto cilindrica como prismatica, con aporte de hormigon, la
profundidad de la cimentacién sera la misma que cuando se entierre el poste directamente mas 0,15 m.
En terrenos inclinados esta longitud se medira desde el lado del poste que quede menos enterrado.

Para realizar la cimentacion de un apoyo directamente enterrado en el suelo se realizara una excavacion
segun las dimensiones indicadas en la Figura 3.18. Una vez introducido el apoyo, se apisonara el
terreno utilizando como relleno capas alternas de grava y tierra.

Cuando las condiciones de la linea o del suelo (terrenos flojos) asi lo requieran, se puede realizar una
cimentacion cilindrica con aporte de hormigbn o una cimentacién del tipo monobloque de forma
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prismatica recta de seccion cuadrada. En las cimentaciones con aporte de hormigén se realizara una
solera en el fondo de la cimentacion de una altura de 0,15 m.

La tangente del &ngulo de giro maximo permitido al alcanzar el equilibrio (inclinacion del apoyo) no sera
superior a 0,01 (tg a = 0,01).

El coeficiente de seguridad al vuelco' no seré inferior a 1,50 calculado para las distintas hipotesis. Este
coeficiente se vera aumentado un 25 % para las hipétesis normales en aquellos apoyos que intervengan
en cruzamientos con otras lineas o con vias de comunicacion y paso sobre zonas urbanas.

Aquellas cimentaciones que tengan propiedades del terreno distintas a las anteriores deberan de ser
calculadas conforme a sus caracteristicas particulares.

3.8.2 Profundidad de excavacién

Para la profundidad de cimentacion de postes se tendra se obtendr4 de manera general mediante la
siguiente expresion:

f =D+0.1 metros
Donde:

D= i + 0.6 metros
10

f = Profundidad de la cimentacion.

D = Profundidad de enterramiento del poste.
H = Altura del poste.

@ = Didmetro de excavacion.

! Coeficiente de seguridad al vuelco = Momento Estabilizador total (daN-m) / Momento de Vuelco (daN-m)
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Ver la Figura 3.18 y la Tabla 3.13.

Tipo de poste (Madera Diametro g (m) Enterramiento del Poste Profundidad de
o Concreto) (m) excavacion f (m)
10m 0.3 +2a 1.6 1.7
12m 0.4 +2a 1.8 1.9
14 m 0.5+ 2a 2.0 2.1

Tabla 3. 13 Excavacion para postes

Sin embargo, para condiciones particulares del terreno debera dimensionarse la cimentacion de
acuerdo con los parametros normales de ingenieria, para lo cual se podra emplear la Férmula de
Sulzberger, en el Numeral 3.7.3 de éste capitulo. Estudio y analisis que sera revisado para su
autorizacion por la Compaiiia.

Algunas consideraciones a tener en cuenta son:

A. Excavacion para poste de concreto tipo linea

El relleno utilizado alrededor del poste puede ser de dos tipos:

= Enterrenos normales, recebo compactado.

= Para andenes con acabado en concreto o en terrenos de baja capacidad portante, se usa el recebo
compactado mas un anillo en concreto de 3000 psi. El anillo en concreto debe tener las siguientes
dimensiones minimas: a =15 cm, b =20 cm.

B. Excavacion para poste de concreto tipo reforzado

El relleno utilizado alrededor del poste debe ser de recebo compactado, mas un anillo en concreto de
3000 psi. El anillo de concreto debe tener las siguientes dimensiones minimas: a = 20 cm, b =80 cm.
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LINEA DE ENTERRAMIENTO CONCRETO

CIMENTACION

Figura 3. 18 Cimentacion de Postes
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3.8.3 Calculo de cimentaciones

Para calcular las dimensiones de la cimentacion de un apoyo, se debe calcular en primer lugar el
momento de vuelco del apoyo, que se determina de la expresion:

M, = F &+ 2N
e 3o

M, Momento de vuelco de todas las fuerzas exteriores, en metros-tonelada (m-

t)
F Fuerza flectora resultante que actia sobre el apoyo, en toneladas
(generalmente se toma el esfuerzo en punta del apoyo elegido)
H Altura sobre el terreno hasta punto de aplicacion de F, en metros
h Altura de la cimentacion, en metros

El momento de vuelco se debe contrarrestar con los momentos. estabilizador del terreno M; y momento
estabilizador del bloque de hormigén y el peso propio del apoyo M..

El momento estabilizador del terreno, se puede calcular a partir de la siguiente formula:

M,=0.139" K- a" h*

M, Momento estabilizador del terreno, en metros-tonelada (m-t)

Kk Coeficiente de compresibilidad del terreno a 2 metros de profundidad
K= 20 kg/cm3 para terrenos fuertes
K= 10 kg/cm3 para terrenos normales
K= 5 kg/cm3 para terrenos flojos

a Altura sobre el terreno hasta punto de aplicacion de F, en metros
h Altura de la cimentacion, en metros

Nota: Angulo de giro dela cimentacion no debera tener una tangente superior a 0.01.

El momento de las cargas verticales 0 momento estabilizador del bloque de hormigén y del poso del
apoyo, se calcula como:

M, =0.88" h" a®+0.4" a’ P apoyo

M, Momento de las cargas verticales, en (m-t)
P apoyo Peso del apoyo, en toneladas
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A Lado de la base de la cimentacién, en metros
H Altura de la cimentacién, en metros

El momento de vuelco debe ser contrarrestado con el momento estabilizador del terreno y con el
momento estabilizador del bloque de hormigon y del apoyo; por lo tanto, se obtiene la siguiente
expresion:

M, £ M, +M,

Teniendo en cuenta el factor de seguridad n, que en condiciones normales no debera ser inferior a 1.5,
se tiene:

_M;+M,

Ivlv
n

) oo, o o
F,@+2_;3:(0.139 K- h* a)+(0.88° h" a®>+0.4" a’ P apoyo)
e [} n

De la anterior formula las variables “h” y “a” son las incégnitas, por lo que si se establece un valor para
“h”, se puede obtener una solucién para “a”, mediante la ecuacion de tercer grado que se cita a

continuacion.

(0.88° h" @°)+(0.139° K* h*+ 0.4 Papoyo) a- &h" F* (H +%h)9:o
e %]

Para un valor de “h” recomendado por la Empresa se puede determinar el valor de “a@”, que se ajuste a la
realidad practica. El valor de “a@”, por I6gica tiene que ser mayor que el diAmetro de la base del apoyo;
un valor entre dos y tres veces mayor, parece razonable.

Ejercicio aplicativo

Planteamiento

Se tiene requiere calcular la cimentacién para las condiciones que aparecen a continuacion:

Esfuerzo en la punta F 4.50 Toneladas
Altura total del apoyo H: 12.00 metros
Altura sobre el terreno a punto H 9.43 metros

aplicacion F
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Altura de cimentacién h 1.90
Coeficiente de compresibilidad K 10
Lado de la base de la cimentacion a ?
Peso del apoyo P apoyo  3.00
Coeficiente de seguridad n 1.50

metros
Kg/cm3
metros
Toneladas

219

0.88° 1.9" a%)+ (0.139" 10" (1.9)* + 0.4° 3.0) a- &5 45 (9.43+ = =)%- o
g 3

e

a

Finalmente, se obtiene como solucién posible el ancho de cimentacion: a = 0.36 metros, que
seria el ancho minimo total de la cimentacion necesaria para una profundidad de excavacion de
1.90 metros. Sin embargo esta longitud esta por debajo del ancho de la base del poste (0.40 m),
para lo cual se tendria que sumar a él, lo que da como resultado un ancho total de excavacion
de: 0.40 + 0.36 = 0.76 metros.
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Transformadores de Subestacién

distribucion h
T1 |::|
Alimentador
F1 principal
F2
Ramal 1 T2 T3
F3
Fa
T4 Ramal 2
Ts
Fs
F6 T7
Ramal 3 T6 F7 @

Figura 3. 19 Esquema de proteccion con fusibles

Transformadores de Subestacion
distribucion A
Alimentador
principal
Ramal 1 72 e
i .
é F4 \
5 T Ramal 2
17
=

6
Ramal 3 T

Figura 3. 20 Esquema de proteccién con seccionalizadores
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Transformadores de
distribucion

Subestacion

Alimentador
principal
T3
F3
Fa4
T4
Ts |: ] S2
Fs Sc T7
F6 sd Er

Figura 3.21 Esquemade proteccion con seccionalizadores en el alimentador

ﬁ Subestacion

Transformadores de
distribucion

Stom

1

R1

T A
T3 é
E

—_— g

2

Feé

Fiaura 3.22 Esauema de proteccion con

reconectadores v seccionalizadores
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Tiempo

Extremadamente inversa

Muy inversa

inversa

Instantanea

L

Multiplos de la corriente pico

Figura 3.23 Tipos de relés de sobrecorriente
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION

4.1 ASPECTOS GENERALES

El sistema de protecciones del Cliente debera dar cumplimiento a lo consignado en el numeral 4.3.3
! del Reglamento de Distribucion. Para el disefio de la conexion al sistema de distribucion, el cliente
debera tener en cuenta las caracteristicas técnicas de las protecciones que la Empresa tiene en su
sistema para las operaciones de conmutacion secuencial o reconexion automatica.

El equipo de medida que instale el Cliente debera dar cumplimiento a lo consignado en el numeral
7.3 (Caracteristicas técnicas de los equipos de medida) del Reglamento de Distribucion.

Certificados de homologacion y de Conformidad: Solo se aceptaré la instalacion de materiales y
equipos certificados por las empresas del sector, universidades, institutos 6 entes que hayan sido
autorizados y tengan vigente dicha autorizacidbn dada por la Superintendencia de Industria y
Comercio.

Con la entrada en vigencia del RETIE, se exigird a los productos de mayor utilizacion en
instalaciones eléctricas el Certificado de Conformidad con el RETIE? expedido por un Organismo de
Certificacion Acreditado ante la SIC; en el entendido de que “las prescripciones (del RETIE) parten
de que se cumplan los requisitos civiles, mecanicos Yy de fabricacion de los equipos” y materiales.

Consultar el Articulo 45, “Disposiciones Transitorias” para clarificar las exigencias sobre el tema de
Certificacion de productos.

El ingeniero interventor presentara ante la Empresa las facturas correspondientes a los materiales
instalados en la obra que representa.

Para las Instalaciones internas se mantendran los criterios, y se seleccionaran los conductores,
protecciones y equipos de acuerdo a lo indicado en el RETIE y la norma NTC 2050. La Empresa
verificara las condiciones técnicas de la instalacion, de manera previa a la conexion de servicio.

El sistema de alumbrado publico en Arauca es operado y mantenido por el Municipio. Para la Capital
y los municipios del Departamento, los proyectos que se construyan deberan cumplir con los
aspectos técnicos expuestos en la presente Norma (Capitulo VIII).

Las redes nuevas a construir iran por los costados norte y occidente, a menos que sobre ellos ya
estén ubicados postes de la red telefénica, o que se trate de avenidas en las que sea conveniente
tener red eléctrica en ambos costados de la misma.

Las acometidas domiciliarias seran disefiadas e instaladas en cable antifraude de cobre en areas
urbanas y rurales, para todos los estratos socioeconémicos.

En proyectos eléctricos en los que un transformador alimente a mas de un cliente, debe instalarse un
equipo de medida de energia eléctrica activa que registre la que entrega en bornes de baja tension.

! Numeral 4.3.3 Res. 070/98
2 Articulo 2°. Campo de Aplicacién. RETIE.29/04/05
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Recomendaciones generales instalacion posteria: debera estar enterrada hasta la profundidad
indicada por el fabricante, correctamente aplomada, apisonada y sus perforaciones en la direccion
correcta; conservara las distancias maximas entre postes en baja tension (aproximadamente 30 m)
urbano.

Posteria de menor altura en la parte inferior de lineas de Alta Tension (AT®): se respetara la zona de
seguridad vertical debajo de lineas de alta tension. La ubicacion de posteria para cualquier
aplicacion se hara fuera de esta zona.

Posteria de menor altura en vanos intermedios a red de Nivel Il: No se permite la instalacion de
posteria de menor altura en vanos intermedios a redes de media tension.

Posteria en &reas rurales: En las redes rurales a 13.2 kV, se especificard posteria en concreto de
12 m para los circuitos principales. Para zonas de dificil acceso, y en circuitos ramales o terminales,
la Empresa ante solicitud sustentada técnicamente, establecera la conveniencia de utilizar posteria
con altura diferente a la normalizada (p.e. posteria de 10 m*). Con autorizacion previa se podran
utilizar opcionalmente torrecillas metalicas, de acuerdo con la norma correspondiente en el Capitulo
X. De igual manera, se procedera ante la solicitud de instalar calibres inferiores a los minimos
recomendados para los alimentadores principales.

Herrajeria y cruceteria: Toda la herrajeria metélica debe ser galvanizada en caliente. Las crucetas
deberan fijarse al poste a través de pernos pasantes o con esparragos al lado y lado del poste, y se
deberan utilizar las diagonales segun el conjunto construido (tipo de estructura).

Retenidas y templetes: Se deberan tener las prescripciones que sefala la literatura sobre la
orientacion, uso de todos los elementos normalizados, recomendaciones de tensionado. La presente
norma presenta opciones de céalculo de esfuerzos en el Capitulo Ill.

Los disefios de electrificacion rural se calculardn como si fuese para el estrato bajo en el area
urbana.

Empalmes en vanos intermedios a redes de Nivel I: No se permite el uso de empalmes en redes
abiertas o trenzadas de baja tensién en puntos intermedios dentro de un vano. Se debe hacer
Unicamente en los apoyos.

Montaje de transformadores: Para el montaje de los transformadores se deberan tener en cuenta los
materiales normalizados. Colocar estribos y grapas de operar en caliente, correcta instalacion y
conexion de elementos de proteccion, uso de “cubos normalizados” para el montaje de cortacircuitos,
tierra en cable de cobre No. 4 AWG y unién con soldadura hexotérmica a la varilla, abrazaderas
apropiadas al diametro del poste, fusibles dimensionados adecuadamente.

Bajantes a transformadores (Nivel Il): Las bajantes hacia transformadores se haran en conductor de
cobre calibre No. 2 AWG, por rigidez, conductividad, y facilidad en la conexion a bujes primarios.

Luminarias de alumbrado publico: Seran horizontal cerrada con fotocelda individual.

% Tensiones mayores o iguales a 57.5 kV
4 Capitulo XI
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Amarre de los conductores a los aisladores: Se deberd proteger el conductor: estos deben ser
encamisados para proteger el conductor. Los “entices” deben ser del mismo material. Minimo dos
(2) enrollados de 8 cm a lo largo del conductor. La fijacion de los conductores a los aisladores de pin
se realizara utilizando “varillas de armar” de acuerdo al calibre del conductor soportado, y rematadas
adecuadamente para su manipulacion en trabajos con linea energizada.

Estética de las Instalaciones: Las instalaciones eléctricas deberan cumplir ademas de los aspectos
técnicos que garanticen la seguridad de la vida y el medio ambiente, aspectos caracter estético y
paisajistico que redunden en la limpidez en el uso de los espacios urbanos y rurales.

Las capacidades normalizadas de los transformadores monofasicos y trifasicos que se instalen en el
sistema de la Empresa seran las que aparecen en el Capitulo I.

Las retenidas “cuerda de guitarra” (Capitulo V) se instalaran Unicamente en contextos ubanos. La
consideracion de su uso, excepcionalmente, en una red rural se consultara con la Empresa y sera
sustentado mediante el calculo mecanico correspondiente, considerando los factores de seguridad
previstos.

Marquillado de acometidas subterraneas: Deberd realizarse el marquillado de acometidas trifasicas
en cajas de inspeccion subterraneas.

Cajas y armarios de medidores: Deberé verificarse el correspondiente certificado de homologacion;
sobre toda caja de medidores se remachara una placa en acrilico amarillo de 1 cm de alto con letras
de bajo relieve color negro que diga: “USO EXCLUSIVO DE ENELAR E.S.P.”. Se organizara y
marcarda el cableado interno y externo a los tableros y de los equipos, se utilizaran conductores que
cumplan con el codigo de colores establecido por RETIE. Las cajas, armarios y celdas deben estar
aterrizados a un electrodo de puesta a tierra. En zona rural los medidores se instalaran en el poste
mAas cercano a la vivienda. Toda instalacién tendra un dispositivo de corte individual del servicio de
cada cliente, para facilitar la labor de corte. En edificios de apartamentos, proyectar interruptor
termomagnético en el tablero, antes del barraje como proteccion general de todas las cuentas e
interruptores termomagnéticos, y sistema de bloqueo mecanico después de los contadores para
cada cuenta.

Camaras de inspeccion subterranea: Deberan verificarse las medidas internas y la fabricacion de las
tapas; estas deben tener la marquilla (placa) correspondiente. Tendran desague interno (20 x 20
CMS), con gravilla; si no fuese suficiente con el desagie, se implementara otro sistema para que la
camara se conserve limpia, y seca. Los conductores estaran correctamente marquillados. EIl barraje
del neutro debe estar aterrizado con la varilla soldada al conductor. Los empalmes que existan
dentro de las camaras deben ser en resina epoxica. La tuberia debe dejarse con guia, emboquillada
y sellada para evitar el acceso de animales. Se sellaran todas las bocas de los tubos no ocupados
en las camaras subterraneas.

Talleres de soldadura eléctrica: Los talleres donde sea utilizada la energia eléctrica para el uso de
equipos de soldadura deberan dar oportuno cumplimiento a lo consignado sobre calidad de servicio
en el Reglamento de Distribucién eléctrica. El desmejoramiento reiterado y no atendido de la calidad
de servicio a causa de instalaciones deficientes del Cliente por esta causa sera causal de
desconexion del sistema de distribucion, sin prejuicio de las sanciones legales a que hubiere lugar.
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28. Cargabilidad de transformadores: La Empresa podra exigir la curva de cargabilidad de los
transformadores que se incorporen a su sistema. Se debera dar cumplimiento a lo prescrito en la
Guia Técnica Colombiana GTC 50 ICONTEC.

29. Macromedida de energia: Tendra un caracter opcional, y la Empresa establecera los mecanismos
para su aplicacion.

30. Medidores electronicos o electromecanicos: La Empresa ponderara la instalacion de medidores
electronicos, sin embargo, el uso de medidores electromecanicos se aprobara, siempre que se
garantice la clase de la medida normalizada y el patronamiento requerido.

31. Alumbrado publico en urbanizaciones y condominios cerrados: Debe llevar red y medidor
independiente a la utilizada en otros servicios.

4.2 CIRCUITOS AEREOS EN NIVELES 1Y Il
421 Redes Aéreas de Nivel |

Los diagramas constructivos y los listados de materiales y equipos necesarios para el montaje de cada
estructura (conjunto) se relacionan en el Capitulo V.

Las redes aéreas de baja tension en el sistema eléctrico del Departamento del Arauca estan construidas
en red tipo abierta y con conductores desnudos (la gran mayoria de las existentes a la fecha). La
configuracion de red abierta se mantendra en futuros proyectos rurales, hasta que asi lo designe la
Empresa, pero para areas urbanas se instalara red trenzada (en cable multiplex).

El disefio de proyectos urbanos nuevos que contengan redes aéreas de distribucion en Nivel I, los de
alumbrado publico e instalaciones temporales para construccion de obras se haran en cables multiplex
(trenzado), los cuales estan conformados por conductores de aluminio aislado y un conductor neutro
portante, aislado o desnudo. En areas rurales no se exigira red trenzada.

Las estructuras mostradas en esta Norma son de utilizacién tanto en el area rural como en el urbano; en
los planos deben indicarse segun la posicion relativa que ocupen en el apoyo.

Los postes a usar en las redes de Nivel | serdn de 8 m y 10 metros, con interdistancias entre si
inferiores o iguales a 30 m en contextos urbanos; En areas rurales, la ubicacion se hard a partir de:
dimensionamiento eléctrico apropiado (del conductor), procesos de plantillado y célculos mecanico de
conductores y apoyos y para cada linea en particular.

La derivacion de acometidas desde las redes abiertas se hard mediante el uso de estribos o bucles de
derivacion, los cuales seran del mismo material de la red y en calibre No. 2 AWG,; si las redes son de
aluminio, usaran conectores bimetalicos en la union de la acometida y el estribo. Se admiten hasta dos
(2) estribos por fase, uno (1) a cada lado del poste.

La derivacion de acometidas desde las redes trenzadas se hard mediante el uso de cajas de derivacion
instaladas en los postes, como se aprecia en los diagramas constructivos correspondientes en el
Capitulo IX.
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Cuando sea necesario hacer transicion de un circuito aéreo a uno subterraneo, ésta debe hacerse
usando ductos de acero galvanizado tal como lo indica el diagrama respectivo de la norma en Capitulo
VI.

Los elementos metdlicos utilizados en estas redes deben ser galvanizados en caliente; el uso de
meénsulas debe ser, previo a su instalacion, autorizado por la Empresa.

En general, se utilizar4 posteria de concreto como apoyo para el montaje de redes de distribucion
eléctrica. Sin embargo, se podra hacer uso de posteria de madera y torrecillas metélicas con
autorizacion de la Empresa, que podra exigir los certificados de homologacién y conformidad de
producto.

La cimentacion de los apoyos para las redes eléctricas debe hacerse en concordancia con lo indicado en
el diagrama que muestra en el Capitulo Ill. El hueco para dicho anclaje debe excavarse con un ancho

uniforme.

La posteria debe permanecer siempre en posicion vertical, independientemente de los esfuerzos
mecanicos a los cuales este sometida. En algunos casos sera necesario el uso de templetes o
retenidas, que se instalaran en todos los apoyos donde la linea eléctrica cambie de direccion, termine o
tenga una doble retencion; ademas en los apoyos donde el calculo mecanico de la linea lo prescriba.

En la ubicacion de los apoyos y templetes para las redes es importante tomar en consideracion los
linderos (paramentos) de las viviendas, y la presencia actual o futura de garajes o accesos a las
viviendas, para que no se conviertan en obstaculos e inconvenientes, tanto para los residentes como
para la Empresa.

La posicion del anclaje del templete debe ser tal que este forme un dngulo menor de 65° con la
horizontal; cuando el angulo de la linea sea mayor a 30° se recomienda colocar dos (2) templetes en
el sentido opuesto de cada tramo de linea a retener.

Los templetes siempre deben llevar su aislador tensor de acuerdo con el nivel de tension al cual van a
trabajar.

Las estructuras eléctricas en su montaje deben caracterizarse por su esbeltez, alineamiento correcto
entre sus propios elementos y respecto a las contiguas, y sobretodo que dichas caracteristicas las
conserven durante toda su vida util.

Se tomara en cuenta lo expuesto Capitulo | de ésta norma’, donde se encuentran las distancias
minimas que se deben cumplir entre lineas eléctricas, y entre lineas eléctricas y edificaciones u objetos
gue estén dentro del area de influencia de la linea.

En las redes que usan cable trenzado es necesario aterrizar todas las estructuras terminales, mediante
un bajante en conductor de cobre desnudo No 4 AWG, como minimo, el cual ird protegido con un tubo
conduit metalico galvanizado de Y2y su correspondiente electrodo de puesta a tierra. Su valor sera
inferior a 20 ohmios. Se aterrizara las estructuras intermedias cada tercer poste (poste aterrizado,
pasan dos sin aterrizarse, y el siguiente se aterriza).

® Retie, establecio en el Capitulo Il (Articulo 13) las distancias de seguridad que son de obligatorio cumplimiento.
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Se prohibe el paso de acometidas aéreas sobre inmuebles diferentes al alimentado por ella, su maxima
longitud serd de 25 m. Se debera garantizar el cumplimiento de la regulacion de tension normalizada
(Veéase, Capitulo 1)

4.2.2 Redes Aéreas de Nivel Il (Tension 13.2 kV)

Las instalaciones aéreas de Nivel Il seran concebidas y construidas, manteniendo criterios técnicos que
garanticen la estabilidad de la misma, el cumplimiento de las condiciones de seguridad esperadas, y
utilizando las mejores practicas de ingenieria dadas por la experiencia y la normalizacion establecida por
la Empresa.

En esta Norma se dan pautas para escoger los tipos de estructuras a utilizar en un proyecto de redes
eléctricas; sin embargo, sera el disefiador el que objetivamente dimensione y seleccione mediante
calculos tanto eléctricos como mecéanicos los requerimientos especificos a aplicar en cada proyecto.

Las obras eléctricas deben construirse manteniendo las condiciones técnicas aprobadas por la Empresa.
En caso de la concurrencia de modificaciones, éstas deberan ser puestas a consideracion de manera
previa para su autorizacion por la Empresa.

En el disefio de todas las lineas y redes de media tension es importante tomar en consideracion el
levantamiento topogréafico de la ruta, el perfil de la linea, la identificacion de detalles que afecten la
construccion y/o mantenimiento de ellas, y el plantillado de la linea. La Empresa solicitara la informacion
técnica pertinente para sustentar los disefios tanto de contextos urbanos como rurales.

Se utilizaran como alturas normalizadas de posteria: 14 metros para redes de 34.5 kV y 12 metros para
las de 13.2 kV.

En los postes donde se realice el montaje de transformadores o de derivaciones de red subterranea para
alimentar transformadores, es obligacion del ejecutor de la obra marcar los codigos que la Empresa
suministre, a una altura de 4 m sobre el piso, en forma vertical, en color rojo y con pintura tipo
intemperie.

Debido a la susceptibilidad de las crucetas metédlicas para sufrir deterioro por corrosion por
manipulacion inadecuada en los procesos constructivos, la presente norma presenta los diagramas
constructivos para la disposicion estandarizada de sus perforaciones.

El ramal principal es aquel definido por la Empresa con base en los estudios y programas de expansion
del sistema. Puede coincidir con tramos de red que transportan en la actualidad o en el futuro cercano
la carga de por lo menos dos (2) ramales o derivaciones, independientemente de la carga que
transporten.

Los ramales principales se construirdn manteniendo los siguientes criterios:

= Ambitos urbanos: Conductores de calibre minimo en 2/0 AWG para ramal principal, y ramales
secundarios (derivados) en 1/0 AWG minimo.

= Ambitos rurales: Conductores de calibre minimo en 1/0 AWG para ramal principal, y ramales
secundarios (derivados) en 2 AWG minimo.

Los alimentadores principales deberan ser trifasicos hasta el penultimo transformador instalado.
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El sobredimensionamiento de los conductores con el propésito de que la red de uso general alimente
mas usuarios, se hara teniendo como referencia las consideraciones del Reglamento de Distribucion
(Res. CREG 070/98).

Al disefar las redes se debe indicar, en los planos, todas las Niveles Il y I, existentes en cercanias a
la localizacion del proyecto, las estructuras se relacionaran en orden vertical descendente. Por
convencion, en los planos, el norte quedara orientado hacia la parte superior.

Cuando una linea de Nivel Il se disefie sobre el mismo eje de una linea de baja tension, las dos deberan
compartir los apoyos. En las areas donde se permita la instalacién de redes aéreas se mantendra el
criterio de ubicacion 6ptima de estructuras con el fin de evitar el exceso y diversidad en la especificacion
de posteria.

Derechos de paso y servidumbre: cuando un proyecto requiera cruzar terrenos particulares, se deberan
tramitar y obtener los correspondientes derechos de paso y servidumbre ante su propietario. La
Empresa daré tramite a los disefios siempre y cuando se hayan iniciado las gestiones, y hara exigible
este requisito en el momento de la revision y conexién del mismo.

Licencia ambiental: Todo proyecto en el cual, de acuerdo con la normatividad vigente, se genere un
impacto sobre el medio ambiente circundante debera tramitar y obtener la respectiva “licencia
ambiental”, y elaborara el “plan de manejo ambiental’ que sera abalado por autoridad competente.

Los ramales de redes aéreas o subterrdneas de propiedad particular cuya distancia a la subestacion
particular esté entre 30 y 150 m deberan tener en el punto de derivacion dispositivos de corte y
proteccion contra sobrecorrientes (cortacircuitos tipo fusible), las subterraneas adicionaran la proteccion
contra sobretensiones (DPS)® (pararrayos) de oxido de zinc. Para distancias menores a 30 m, en redes
aéreas, se admite instalar cortacircuitos en el punto de derivacibn, como proteccion también del
transformador.

Cuando la red de un proyecto sea prolongacion de una red principal de la Empresa, no es necesario la
instalacion de cortacircuitos en el poste terminal de la existente; siempre que se mantenga el mismo tipo
de conductor y calibre.

Uso del puente flojo: En los apoyos que lleven circuitos principales a 13.2 kV y 34.5 kV, en lo posible, no
se admitirdn retenciones directas para derivaciones de ramales sino a través del llamado “puente flojo”
el cual tendra una longitud inferior a 10 m y se hard, preferiblemente, con aisladores de suspension en
sus extremos. Sin embargo, con autorizacién de la Empresa se podran utilizar aisladores tipo pin o
espigo, y templetes “cuerda de guitarra”, si las condiciones de esfuerzos mecanicos en los vanos
siguientes lo permiten, lo cual debera ser verificado. Se estudiaran los casos excepcionales que
demanden tratamiento especial.

La utilizacion del cable de guarda para redes de distribucion en 34.5 kV y 13.2 kV se hara teniendo ante
todo consideraciones de orden técnico (y econdémico) definidos por el nivel cerdunico, o densidad de
descargas atmosféricas, para la zona donde se proyecta. Es necesario considerar que, la utilizacion del
cable de guarda en cada estructura puede reducir la curva de utilizacion de la misma hasta en un 40%.

® Ver RETIE, Articulo 17, Numeral 6.
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En redes de 34.5 kV con cable de guarda, éste se debe aterrizar en todas las estructuras. En los
circuitos trifasicos tetrafilares de 13.2 kV, donde se utilice el cable de guarda como conductor del neutro
y que sean alimentadores principales, se debe aterrizar el cable de guarda una estructura de por medio.
En el caso de circuitos trifasicos 0 monofasicos de 13.2 kV que se deriven de un circuito principal y que
tengan cable de guarda se colocara una puesta a tierra cada 500 metros de linea y otra por cada
fraccion quedando incluida la puesta a tierra de los transformadores. Las medidas para verificar la
resistencia de puesta a tierra deberan ser realizadas de acuerdo a lo prescrito en el RETIE (Articulo 15).

El apantallamiento necesario se dimensionara con base en la necesidad real, y se determinara a partir
del disefio eléctrico y las condiciones particulares de exposicién a descargas atmosféricas de la linea.
Se recomienda consultar el mapa de niveles Isoceraunicos (o de densidad de descargas atmosféricas)
de Colombia (www.paas.unal.edu.co), la Norma NTC 4552 (Proteccion contra rayos) y la informacion
pertinente de ISA’.

Las redes de Nivel Il rurales que tengan vanos iguales o superiores a 300 metros deberan instalar
sistemas amortiguadores de vibraciones para los conductores. Ver especificacion correspondiente en el
Capitulo X.

Solo se permitird la instalaciébn de un juego de protecciones para acometida subterranea en 13.2 kV
derivada de red aérea. Su instalacion se hard mediante crucetas y herrajes independientes a las que
soportan la red.

La conexion a la red (13.2 kV) de cualquier derivacion tiene que hacerse también a través de los
estribos o0 bucles, que iran fijados a la red aérea mediante conectores de compresion. La
derivacion a los bucles se hara con grapas o conectores tipo cufia de tal forma que sea muy facil su
desconexion estando la red energizada; en ambos casos, se debe garantizar el mejor y maximo ajuste
entre los elementos a unir para evitar calentamientos adicionales a los propios del conductor y el medio
ambiente, que deterioren rapidamente los conductores y generen baja calidad en el servicio prestado.

Uso de las varillas de armar: La fijacién de los conductores a los aisladores se debe hacer utilizando las
varillas de armar de acuerdo con el calibre del conductor soportado y rematadas adecuadamente para
su manipulacion en trabajos con linea energizada.

Uso de dados para la instalacion de cortacircuitos: Se utilizaran los accesorios denominados “dados”
para mantener en su sitio a cada cortacircuitos que fija a la cruceta metalica. Podran tener unas
dimensiones 3"X3"X3".

Aisladores de suspensién: Se utilizaran el tipo y la cantidad especificas para la zona donde se construira
lared. Las cantidades normalizadas seran: ®

= Cadenas de retencién: 3 aisladores de 6” (ANSI 52-1) para el sistema de 13.2 kV, y 3 de 10" (ANSI
52-4) para el de 34.5 kV.

= Cadenas de suspension: 2 aisladores de 6” (ANSI 52-1) para el sistema de 13.2 kV, y 3 de 10” (ANSI
52-4) para el de 34.5 kV.

= Con la autorizacion de la Empresa se podran usar aisladores fabricados en resina polimérica EPDM,
o tipo Line Post (ANSI 57-2 y 57-1), que dispongan de certificados de homologacion y de
conformidad de producto.

" RECMA: Red Colombiana de medicion localizacion y de descargas eléctricas atmosféricas
8 |CEL. Norma constructiva. 1971
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= En zonas industriales con emanaciones de productos quimicos justificara la inclusion de aislamiento
adicional.

Los grados de aislamiento minimo, que depende de las zonas por donde cruza una linea , seran:

= Forestales o agricolas. 2.0 cm/kV
= Industriales 2.5 cm/kV
» Industriales con productos quimicos. 3.2 cm/kV

La carga de rotura de los aisladores sera como minimo del 80% de la del conductor que se emplee.

Aisladores de pin: Se utilizaran los construidos bajo la norma ANSI 56-3 en las estructuras en
suspension para 13.2 kV. Para 34.5 kV se utilizaran aisladores tipo espigo ANSI 55-5. Con la
autorizacion de la Empresa se podran usar aisladores fabricados en resina polimérica EPDM, o tipo Line
Post (ANSI 57-2 y 57-1), que dispongan de certificados de homologacion y de conformidad de producto.

Conservacion de la zona de servidumbre de lineas de alta tension: No se permitira la construccion de
redes de distribucion eléctrica de media o baja tensién en el corredor de seguridad de las lineas de alta
tension °. Consultar la informacion sobre las zonas de seguridad en el Articulo 22 del RETIE.

Pardmetros de estética en redes eléctricas: De manera complementaria y en concordancia con el
principio de minimizar el impacto sobre el entorno, en particular sobre la vida humana, las
construcciones nuevas deberan aplicar criterios de estética y paisajismo que redunden en el bienestar
comun.

Interventoria externa e independiente: ElI Constructor no podra ser al mismo tiempo interventor de su
propia obra, pues puede quedar incurso en el régimen aplicable de inhabilidades e incompatibilidades de
gue tratan los Articulos. 8 y 9 Ley 80/93, y Articulos. 43, 45 y 49, de Ley 842/03 (Cdodigo de Etica
Profesional); y demas que la ley fije.

Uso de disposicion tipo bandera en estructuras Nivel Il: en concordancia con lo establecido en el Articulo
13° (Distancias de Seguridad) del RETIE se podran utilizar las estructuras tipo bandera para mantener
las distancias minimas horizontales que exige: 2.3 metros. Esto implica, en el caso de vias locales, que
deba utilizarse el espacio aéreo de la zona de proteccion ambiental, por lo cual los arbustos que se
siembren deben ser de poca altura.

Retenidas con estructuras tipo bandera: Para realizar las retenidas en estructuras terminales tipo
bandera se utilizaran, entre otras las siguientes disposiciones: retenida poste a poste sin varilla de
anclaje o con varilla de anclaje, retenida terminal con varilla de anclaje, retenida terminal poste a poste y
templete cuerda de guitarra.

Templetes tipo cuerda de guitarra: se recomienda utilizar los templetes “cuerda de guitarra” en contextos
urbanos. Su uso en areas rurales no es aconsejable, y debe ser restringido a situaciones muy
particulares, con la debida autorizacion de la Empresa. En otros contextos urbanos el uso de templetes
ha ido desestimulado.

® Mayores o iguales a 57.5 kV
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Instalacion provisional: Toda instalacion provisional debera cumplir lo prescrito en el RETIE. Se debera
instalar el equipo medidor adecuado a las necesidades, para lo cual debera realizarse el tramite
correspondiente ante la Empresa, para su revision y energizacion.

Especificacion de conductores: En el capitulo I, se definieron los calibres normalizados para la
construccion de redes de media y baja tension. Se mantendra el criterio de los calibres minimos para
cada nivel de tensién. La Empresa autorizara la especificacion e instalacion de conductores de
diametros superiores al minimo en el evento en que la red pueda ser usada en un futuro como de uso
general. Evento en el cual la Empresa y el Cliente llegaran a un acuerdo conforme a lo establecido por
el Reglamento de Distribucién (Resolucion CREG 070/98) y las leyes aplicables. (Ver “Remuneracion
de activos”, Capitulo I1).

Expansiéon y/o remodelacion de redes: La Empresa es responsable por la ejecucion del plan de
expansion de la red, de acuerdo a lo establecido por la Resolucion CREG 070/98. Cuando un proyecto
sea desarrollado por un usuario (cliente) o por un tercero se debe cumplir lo establecido en el Capitulo 9
de la citada resolucion.

Torrecillas metalicas: Su implementacion se hara con la debida autorizacion de la Empresa, para lo cual
se debera presentar el correspondiente certificado de homologacion, por organismo competente.

4.2.3 Transformadores de Distribucion

Los transformadores a instalar en el casco urbano seran exclusivamente trifasicos, a excepcion de
los de alumbrado publico 6 los de uso exclusivo para un predio. Sin embargo, la Empresa se
reserva el derecho de exigir el tipo mas conveniente para el caso especifico.

Los transformadores a instalar en las redes de la Empresa, seran nuevos. Los reparados seran
admitidos Unicamente para uso exclusivo de un cliente.

La Empresa exigira para la instalacion de transformadores la presentacion de la carta de garantia de
calidad del equipo, que debe estar vigente, y el original del protocolo de pruebas expedido, por el
reparador o fabricante con fecha de expedicién no superior a cuarenta (40) dias'®. En el protocolo se
deben certificar niveles de pérdidas inferiores a los establecidos en las Normas ICONTEC 818, 819 y
1954, en su version mas reciente. El incumplimiento de estos requisitos sera causal para la no
aceptacion de los transformadores.

Los transformadores deberan tener igualmente, el Certificado de Conformidad de producto con el RETIE
de acuerdo a lo prescrito en su Articulo 2°.

Se debera seleccionar el transformador entre las siguientes capacidades normalizadas:

= Como méximo la capacidad inmediatamente superior a la carga de disefio. No se permitirdn
proyecciones al futuro por encima de este margen, cuando las pérdidas del transformador sean
asumidas por la Empresa.

= Para los transformadores monofasicos, 13.200/240/120V, se admitira hasta los 37.5 kVA
inclusive.

10 Numeral 4.4.6 Res. 070/98



JULIO
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El grado de cargabilidad del transformador se mantendra dentro de los limites establecidos por la Guia
Técnica Colombiana GTC50, citada en el Capitulo II.

En los casos en que el transformador alimente a un solo cliente y sea de su propiedad, se permitird que
la carga pico sea como méaximo el 120% de la capacidad nominal del transformador.

En estratos socioeconémicos 1 a 4 se podran instalar transformadores en poste hasta 150 kVA. En
edificios, capacidades mayores a 75 kVA, deberan tener instalacion interior. En estratos 5y 6 la
instalacion se hara en interior. Sin embargo, la Empresa establecera, en cada caso, los criterios que se
adapten a su Plan de Expansion y al cumplimiento de lo establecido por los Planes de Ordenamiento
Territorial locales y la normatividad vigente, con la gradualidad necesaria.

Se exceptldan de instalacién en poste, los transformadores que se vayan a ubicar en areas donde la
Empresa, por razones técnicas, desestimule la instalacion en poste.

El montaje de transformadores se hara en posteria de concreto, asi:

= Un (1) poste de 12 metros y 510 kg: Monofésicos con capacidad inferior o igual a 37.5 kVA.

= Un (1) poste de 12 metros y 750 kg: Trifasicos capacidad inferior o igual a 75 kVA

= Dos (2) postes de 12 metros y 750 kg: Trifasicos iguales a 150 kVA. De manera excepcional, y con
autorizacion de la Empresa, se podran instalar las capacidades descritas en un (1) solo poste.

= Capacidades superiores demandaran instalacion en piso.

En los casos que aplique, se hara uso de transformadores tipo seco y sumergible para dar cumplimiento
a lo dispuesto en RETIE. Los transformadores con aislamiento en aceite deberan ir dentro de una
béveda exclusiva, dentro de la cual no se permite el uso de equipamiento alguno.

La Empresa revisara los casos excepcionales, sin embargo, se prohibe la instalacion de equipo de
maniobra en baja tension al interior del cuarto la Subestacion. Este criterio busca mantener fuera de
esta area al personal no calificado.

4.2.4 Puestaatierrat

En lineas provistas de cable de guarda cada 500 metros ir4 puesta a tierra, ademas de todas aquellas
gue posean subestaciones, seccionamientos y descargadores de sobretension.

La puesta a tierra debe ser Unica para cable de guarda, neutro, descargadores de sobretension y
carcaza del transformador.

En todos los casos cuando la estructura sea poste de concreto se empleara cable de cobre desnudo,
con calibre no inferior al 4 AWG, tendido sobre la estructura en linea totalmente recta desde el punto de
conexion en el cable de guarda o en los descargadores de sobretension hasta su conexion con la varilla
de puesta a tierra.

Para la conexion del cable de tierra al de guarda se empleara un conector bimetalico de compresion o
de cufia (debidamente certificado), conectado al guarda mediante el sistema de "colilla" o estribo, por el

1 CHEC. Norma de Disefio y Construccion
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cual se empalma un tramo de cable de aluminio ASC al cable de guarda o al neutro y al cable de tierra
empleando el conector bimetalico.

El conductor de tierra sera protegido en postes de concreto existentes en los tres metros inferiores
empleando un tubo conduit metélico de 1/2" x 3 m sujetado a la estructura mediante tres amarres con
cinta band-it de 5/8".

Los postes nuevos de proyectos bajo disefio dispondran de tuberia conduit PVC interna para tal fin.

Cuando se trata de torres metalicas se dispondra a 10 cm de su punta, a 2.0 m del empalme y a 2.0 de
su base de aletas una platina de 1" x 1" x ¥4 y de 3” de longitud con perforacion para sujecion mediante
conector del cable de puesta a tierra. Tales platinas estaran soldadas al montante por su parte interna
por cuatro bordes. Tendran perforacion de 9/16".

Todas las estructuras metélicas de la linea de Nivel Il estaran puestas a tierra.

La conexion de la bajante a tierra y la varilla se hara utilizando soldadura exotérmica o conector especial
tipo cufia, que posean certificados de homologacion vigentes.

Se emplearan electrodos de puesta a tierra de acero galvanizado en caliente o con recubrimiento de
cobre electrodepositado o enchaquetado en frio de 5/8” x 2.40 m como minimo. La varilla no puede ser
golpeada al enterrarla, debiéndose aplicar agua para lograr su deslizamiento.

El electrodo seré instalado a una distancia no inferior a 1.0 m, medida desde la estructura soporte.
Alrededor de la estructura se construird una circunferencia de igual radio con cable calibre 4 AWG que
serd llevada igualmente a la varilla, junto con el conductor bajante de tierra.

Para disminuir la resistencia de puesta a tierra en caso de requerirse, se emplearan electrodos
adicionales separados una distancia como minimo igual a la longitud del electrodo y conectados con
cable de igual calibre y preferiblemente de 15 m.

De no obtenerse los resultados esperados de resistencia de puesta a tierra, se procedera a mejorarla
con contrapesos a una longitud de 30 m, preferiblemente en direccion de la zona mas hiumeda en cuyo
extremo se conectara una varilla de puesta a tierra. Se haran contrapesos hasta tener el valor en ohmios
deseado.

El conductor bajante de los pararrayos y del transformador, cuando éste es aéreo se hard mediante
conductor de cobre desnudo de calibre No. 4 AWG, como minimo, unido a una varilla de cobre puro
o coopperweld (Norma ICONTEC 2957), no se aceptaran varillas cobrizadas por proceso electrolitico;
la union entre la varilla y el conductor se hara mediante soldadura exotérmica (Union Cadweld o
similar). El uso de conectores de bronce con tornillo galvanizado admitird bajo autorizacién de la
Empresa.

Se construira un foso cilindrico, para inspeccion y prueba periddica de la resistencia de puesta a tierra,
de 30 cm de diametro y 30 cm de profundidad con paredes y tapa en concreto; ésta llevara su manija.

El valor de la resistencia de puesta a tierra no sera mayor de 25 ohmios en acometidas domiciliarias, 20
ohmios en estructuras de lineas de distribucion y de 10 ohmios en subestaciones de media tension.
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El bajante de los pararrayos y del transformador sera unico e ir4 dentro de un ducto conduit galvanizado
de 1/2" x 3 m adherido al poste y enterrado 45 cm.

4.3 CIRCUITOS SUBTERRANEOS EN NIVELES Iy Il

La mayoria de los sistemas subterraneos son alimentados desde lineas aéreas. La transicion de aérea a
subterranea se realiza en un poste ya sea para voltajes primarios o secundarios. Los cables conductores
son bajados del poste al nivel subterraneo a través de tuberia conduit galvanizada y de alli en adelante
se continda la linea de conduccion de energia por medio de canalizaciones.

Para acometer un proyecto de canalizacion subterrdnea de circuitos es necesario evaluar, entre otros:
= Tipo de terreno

= Planeamiento urbanistico

= Reglamentaciones de Organismos de Regulacion y Control

= (Calidad del servicio
= Disponibilidad de presupuesto

La construccion por medio de canalizaciones se puede realizar de las siguientes formas:

Carcamos

Los cables van instalados en una excavacion o trinchera con paredes y piso en mamposteria y tapas del
mismo material. En la construccién del carcamo se prevén dispositivos para asegurar los cables. Este
tipo de construccion es recomendable para patios de subestaciones.

Ventajas

= Ubicacion rapida de fallas.

= Facilidad para el mantenimiento.

= Mejor disipacion térmica.

= Facil transposicion de los cables.

Desventajas

= Alto costo inicial.
= No recomendable en areas publicas.

Bandejas

Los cables son instalados en soportes horizontales abiertos asegurados a las paredes o al techo de las
edificaciones.

Presenta las mismas ventajas y desventajas de la construccion en carcamos.

Ductos
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Los cables estan protegidos mediante tuberias que pueden ser de PVC o polietileno de alta densidad
Ventajas

= Relativamente facil el reemplazo de cables y el cambio de calibre.
= Mecanica y ambientalmente superior que el de enterrado directo.
= Suministra proteccion al cable contra excavaciones posteriores.

= Prevision para el incremento de la demanda futura.

= Alta confiabilidad.

Desventajas

= Mayor costo inicial
= Menor capacidad de corriente
= No puede ser empalmado, secciones enteras deben ser remplazadas.

43.1 Tendido de cables en canalizaciones

Previo al tendido de cables se hace necesario determinar las longitudes maximas de los tramos de
cables y las tensiones mecénicas a los que seran sometidos éstos.

Los esfuerzos mecéanicos que soporta un cable durante la instalacion, no deben sobrepasar los limites
elasticos del conductor ni exceder la presion lateral permisible sobre el aislamiento o chaqueta del cable.

4.3.2 Redes subterraneas de Nivel |

Cuando se construyan redes subterraneas en Nivel | se dejard como tubos de reserva un nimero igual a
la cantidad de los ocupados.

El tubo que sirve para bajar una acometida aérea y convertirla en subterrdnea (transicion aéreo-
subterranea) debe ser de acero galvanizado hasta la primera caja subterranea de inspeccion; de aqui
hacia adelante se instalaran ductos en material PVC lisos o corrugados, debidamente homologados y
con Certificado de Conformidad de producto con el RETIE, que conectaran los tramos entre cajas de
inspeccion subterrdnea (en mamposteria).

Los conductores no tendran interrupciones entre el punto de derivacion de la red aérea y el medidor de
energia. A un costado del poste solo se permitird una caja de inspeccion.

Maxima cantidad de acometidas subterraneas desde el sistema aéreo: Se instalaran hasta tres (3)
ductos por poste en Nivel | y s6lo un ducto por poste en Nivel Il (13.2 kV). Para evitar riesgos eléctricos
por concurrencia de uno o mas circuitos de Baja o Media Tension de diferentes fuentes y eliminar
retornos o energizaciones por plantas de emergencia, se instalara en un poste solo una bajante de
circuito de Nivel Il. No se permitird compartir dos 0 mas circuitos diferentes en Nivel | en un mismo
poste (caso: finales de circuito).

El tamafio minimo de la tuberia para redes de Nivel | sera de 2. En general, se mantendran los
criterios para seleccién de canalizaciones eléctricas consignadas en la Norma Icontec NTC 2050, y lo
prescrito por RETIE.
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En algunos casos, la profundidad de las cajas de inspeccion subterraneas dependera del nivel freatico
del terreno en donde sea construida. Toda caja de inspeccién de acuerdo a norma incorporara un
sistema de drenaje. Debera proveerse un mecanismo de filtro o sifébn que impida el acceso de olores
hacia el resto de la instalacion. El desagie ira instalado en la parte méas baja de la caja.

Las modificaciones en obra, que tengan que hacerse a las especificaciones de las cajas de inspeccion,
por situaciones excepcionales deberan ser consultadas y aprobadas por la Empresa.

Entre cajas de inspeccion no debe haber mas de 40 m de separacion, se debe prestar especial atencion
a la curvatura de los conductores dentro de las cajas, de tal forma que estos no se afecten ni mecanica
ni eléctricamente; si fuese necesario el uso de empalmes en una red subterranea estos deberan quedar
en una caja de inspeccién y deberan ser del tipo premoldeado de tal forma que asi se pueda garantizar
la continuidad eléctrica y mecanica de los conductores.

Las cajas de inspeccion doble se construiran obligatoriamente en las esquinas de las manzanas y en
los sitios donde se planeen o ejecuten derivaciones subterraneas.

Cuando haya cambio del tipo de ducto este debe hacerse a través de una caja de inspeccion.

Las caracteristicas generales de construccion de las zanjas e instalacién de ductos debe realizarse tal
como lo muestran las diferentes figuras que hay incorporadas en esta Norma, sin importar el nUmero de
ductos a instalar.

Es importante resaltar la obligatoriedad, como medida de precaucion, de instalar la banda plastica de
color amarillo que lleve impreso en forma visible aviso de peligro por electricidad de alta tension en letras
y simbolos indelebles, a todo lo largo de las zanjas y a una distancia 20 cm por encima del arreglo.

La canalizacion eléctrica de Nivel | se utilizara de manera exclusiva. Unicamente se admite compartir
canalizacién con las redes subterraneas de alumbrado publico.

4.3.3 Redes subterraneas de Nivel Il (13.2 kV)

En el Capitulo Il se trataron criterios generales que trata el PBOT de mantener franjas de servicios
publicos. En esta seccion se presentan las especificaciones técnicas generales que deberan tenerse
en cuenta para los procesos de construccion de este tipo de instalaciones.

= En el Articulo 75 del PBOT se establece que todas las urbanizaciones destinaran areas o franjas
para instalacibon o mantenimiento de servicios publicos. Los transformadores, segun este
acuerdo, deberan ubicarse a una distancia de 10 metros (las redes eléctricas a 50 m de las
viviendas).

= En el Articulo 85 de PBOT se concibe el espacio publico como un conjunto de elementos
articulados e inter actuantes, donde las redes de servicios publicos (p.e) se deben proyectar
articuladamente.

El RETIE en el Articulo 38, Numeral 8, Cables Subterraneos, establece los requerimientos que deben
tenerse en cuenta para el tendido de cables subterraneos.
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= Las canalizaciones o ductos deben ser de material sintético, metalico u otros, que reunan las
siguientes condiciones:
- No higroscdpicos.
- Un grado de proteccion adecuado al uso

= Se acepta el uso de tubo corrugado de polietileno alta densidad para la proteccion mecanica térmica
de cables de redes en Niveles de tension Il y Nivel |

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

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

= Los empalmes y derivaciones de los conductores deben ser accesibles.

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

= Los ductos se colocaran, con pendiente minima del 1% hacia las cAmaras de inspeccion, en una
zanja de profundidad suficiente que permita un recubrimiento minimo de 0,7 m de relleno sobre el
ducto.

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

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

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

= Las canalizaciones subterraneas en ductos, deben tener camaras de inspeccién 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 deberd quedar asentado en la memoria o
especificacion técnica del proyecto”.

Para las zonas de las ciudades donde las canalizaciones subterrdneas sean obligatorias se instalaran
como minimo cuatro (4) ductos de 4” de diametro, incluyendo el utilizado; mientras que en el resto de
la ciudad se instalaran como minimo tres (3) bajo la misma condicién. Se debera dejar por lo menos la
mitad de los ductos libres para futuras aplicaciones. En instalaciones de uso exclusivo por el Cliente, el
namero de ductos libre se determinara con base en las necesidades particulares.

Las cajas de inspeccion deben identificarse sobre su tapa, de acuerdo a lo indicado en el Capitulo VI.
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La distribucion subterranea de Nivel Il a 13.2 kV se hara en forma trifdsica con conductores
monopolares o tripolares aislados en polietileno reticulado termoestable (XLPE).

Cuando una red aérea se convierta en subterranea, sin perder continuidad el alimentador principal, el
tramo subterraneo solo tendra como proteccion la respectiva contra sobretensiones (DPS), ubicadas en
sus extremos siempre y cuando su longitud sea mayor a 100 m; en caso contrario solo se protege un
extremo del tramo.

Al instalar los cables subterrAneos es necesario dejar una especie de bucles tanto por debajo del
capacete o por debajo de las protecciones y en las cajas de inspeccion de tal forma que se facilite el
manejo de las curvas, desde el punto de vista eléctrico y mecanico, o cualquier deterioro de ellos.

Las cajas de inspeccion de media tension se usaran en forma exclusiva para circuitos a este nivel. No es
admisible que redes de distribucién de gas y agua utilicen la canalizacion eléctrica.

4.3.3.1 Terminales primarios™?

La utilizacion de terminales en los sistemas de Distribucién subterranea tiene como objetivo primario el
reducir o controlar los esfuerzos eléctricos que se presentan en el aislamiento del cable, al interrumpir y
retirar la pantalla sobre el aislamiento, y como objetivos secundarios se encuentran el proporcionar al
cable una distancia de fuga aislada adicional y hermeticidad.

Los cables primarios subterraneos (Nivel 1l) son construidos de tal forma que el esfuerzo eléctrico dentro
del aislamiento sea distribuido uniformemente. Cuando el cable es cortado, los esfuerzos eléctricos son
deformados de tal forma que las porciones del aislamiento estan sobre-esforzadas. Los puntos de sobre-
esfuerzo se convertirdn rapidamente en puntos de falla de aislamiento. Para prevenir estas fallas es
necesario instalar terminales en los puntos donde el cable debe ser cortado para conectarlo al equipo,
lineas aéreas u otra pieza de cable. Los objetivos de los terminales son:

= Proveer una conexion de transmision de corriente.
= Proveer proteccion contra la humedad.
= Proporcionar alivio al esfuerzo de voltaje.

Cuando el cable es energizado, se desarrolla un esfuerzo de voltaje en el cambio abrupto entre las
porciones con y sin apantallamiento del cable. El esfuerzo excesivo eventualmente causara que se dafie
el aislamiento del cable. Para prevenir el sobre-esfuerzo en este punto, el aislamiento es aumentado y el
apantallamiento es continuado hasta el aislamiento. En el extremo del apantallamiento todavia existira
algun exceso de esfuerzo pero el aislamiento aumentado puede resistir éste esfuerzo de voltaje.

Terminal Preformado Tipo Cono para Cables de Nivel 1l (15 kV-y 35 kV(Nivel 1l1)-)

El elemento primordial de este terminal es basicamente el cono de alivio, el cual esta constituido de dos
materiales elastoméricos premoldeados, uno de caracteristicas aislantes y el otro de caracteristicas
semiconductoras (dentro de los limites establecidos en la Norma IEEE 592-1977), unidos en el proceso
de fabricaciéon aplicando presion y temperatura con lo que se asegura una adhesion total y elimina la
produccién de burbujas de aire en el cuerpo del aislante.

12 EPSA. Normas de disefio y construccion.
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En el terminal tipo cono de uso exterior, ademas del cono de alivio, se emplean campanas
premoldeadas, que constan de modulos de material elastomérico aislante, el cual presenta alta
resistencia a la formacién de superficies carbonizadas (tracking), asi como alta resistencia a los rayos
UV. La funcion de estas campanas premoldeadas es la de proporcionar una distancia de fuga adicional.

Terminales con Materiales Controladores de Esfuerzo de Alta Constante Dieléctrica, Preformados o de
Cinta

EL control del esfuerzo se realiza por medio de material aislante con una alta constante dieléctrica, que
conservando sus caracteristicas aislantes refractan las lineas de campo eléctrico en la regién adyacente
al corte de la pantalla electrostatica no permitiendo la concentracién de las mismas. Esto le permite
emplearse en lugar del cono de alivio tradicional.

En el terminal con materiales de alta constante diélectrica de uso exterior (caso: elementos preformados)
se tiene incorporadas las campanas premoldeadas para aumentar la distancia de fuga. En los
terminales en cinta de alta constante dieléctrica hay necesidad de aplicarle, al terminal tipo interior, cinta
eléctrica autofundente de caucho o silicona sobre todo el terminal desde la chaqueta hasta la borna del
terminal.

En el Capitulo X se muestra la elaboracién de terminales de cables de 15 kV y 35 kV, tipo cono para uso
interior con terminales preformados y de terminales preformados tipo cono para uso exterior.

El Capitulo X, igualmente, presenta la elaboracion de terminales preformados de alta constante
dieléctrica, para uso interior y exterior en 15y 35 kV.

4.3.3.2 Conectores aislados separables

Se define como conector aislado separable al sistema, completamente aislado, usado para efectuar la
union eléctrica de un cable de energia aislado, a un aparato eléctrico u otros cables de energia, o0 a
ambos, de tal manera que la conexién pueda ser establecida o interrumpida facilmente, acoplando o
separando las partes de la unién del conector en la interfase o interfases operativas.

Dos de las caracteristicas principales de este sistema son:

- Una vez integrado el conjunto, queda un sistema de frente muerto.
- El ensamble se logra mediante interfases operativas que estan debidamente normalizadas; esto es, se
pueden intercambiar elementos de diferentes fabricantes.

Dependiendo de la pieza aislada desconectable de la que se trate, se tendran mayor cantidad de
componentes; a continuacion se mencionan algunos de éstos y en qué elementos se localizan. (Ver
tabla 4.1)

Elementos Piezas en que se localizan.
Punto de prueba Codos de 200A y 600A, boquilla tapén de
600A
Herraje para maniobras de conexion- Codos de 200A
desconexion
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Soporte metdlico para sujecién Derivaciones multiples de 200A

Elementos para extincion de arco en Codos e insertos de 200A
maniobras con carga

Tabla 4-1 Conectores aislados separables

Uno de los fendmenos mas sobresalientes en los conectores desconectables aislados de operacion con
carga es la manera en la cual éstos efecttan la extincién del arco.

Los conectores aislados separables se pueden clasificar como sigue:

= Por las caracteristicas de desconexion, se tienen conectores desconectables con carga y
desconectables sin carga.

= Por su corriente nominal, se tiene hasta 200A y 600A.

= Por su tension maxima, segun el circuito, ya sea monofasico o trifasico

Los elementos preformados deben cumplir con la norma ANSI/IEEE Std 386-1977 “Separable Insulated
Connectors For Power Distribution Systems above 600 V”.

A continuacion se describen brevemente las funciones que desempefian algunos de los conectores
aislados separables.

Boquillas para integrar al equipo.

Este tipo de elementos tienen la funcion de servir de enlace entre el embobinado primario del
transformador, o bien, con la terminal del equipo en que se encuentre instalada, y el resto de los
componentes. Para esta aplicacion se tienen versiones de 200A y 600A, y clase 15 kV, 25 kV 0 34.5 kV

Buje Tipo Inserto o de Acople

La labor principal que tiene este elemento es la de servir de enlace entre dos 0 mas elementos del
sistema de conectores aislados separables. Estos vienen en las mismas versiones que las boquillas
para integrar el equipo indicadas en el numeral interior y su funcion y caracteristicas dependeran de los
elementos que se quieran interconectar.

Conector Tipo Codo

Estos elementos se utilizan para hacer la integracion del cable al sistema de conectores aislados
separables; de esta forma, hacen posible la interconexion de los cables al equipo (transformador,
seccionalizador, interruptor, etc.).

Para nivel de 200A se tienen codos, tanto operacion con carga como para operacion sin voltaje.

Para clase 600A, no obstante que no se cuenta con codos de una sola pieza como en el caso de 200A,
es factible tener un arreglo con diversas piezas para aplicaciones similares, para lo cual se utiliza cuerpo
en T, inserto tipo tapon y el correspondiente adaptador para cable. Ademés, con este tipo de
componentes de 600A se puede construir cualquier tipo de configuracién, dependiendo Unicamente de
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las necesidades que se tengan, porque, al tener los conjuntos en forma modular, incluso es posible
lograr arreglos entre componentes de 600A y 200 A.

Es recomendable que las cargas continuas para codos de 200A, no excedan los 125A. Los codos de
600A son usados en los puntos terminales de alimentadores principales.

Los codos ‘foadbreak” con los bushing insertos, compatibles, son ligeramente mas costosos que los
equipos non-loadbreak.

En el Capitulo X se presenta la instalacion de los terminales tipo T de 600 A, y Terminal tipo T de 200 A,
a 15kV.

Empalmes Primarios (Primary Splices)

Se entiende por empalme, la conexion y reconstruccion de todos los elementos que constituyen un cable
de potencia aislado, protegidos mecanicamente dentro de la misma carcaza.

Empalmar un cable subterraneo primario, requiere unir los finales de los conductores primarios,
reconstruyendo las porciones de cables que fueron removidas, y proporcionando proteccion contra la
humedad sobre el area empalmado.

Encintados

En este tipo de empalme, la restitucion de los diversos componentes del cable se lleva a cabo aplicando
cintas aislantes en forma sucesiva, hasta obtener todos los elementos del cable.

Premoldeados

Son aquellos en que los componentes son moldeados por el fabricante utlizando materiales
elastoméricos. Los componentes se ensamblan sobre los cables por unir en el lugar del trabajo. Consta
de elementos moldeados con dimensiones especificas y es necesario que se efectle la seleccion
utilizando las caracteristicas reales del cable en que se instalara.

Empalmes moldeados en el campo

Son aquellos en que los componentes del empalme se aplican en el cable a unir, utilizando materiales
sélidos vulcanizables por medio de calor y presién que se suministran a través de equipo disefiado para
tal fin.

Empalmes Termocontractiles

En este tipo de empalme, los componentes se aplican en el cable por unir utilizando materiales con
caracteristicas retractiles por la accion del calor suministrado por un soplete o herramienta similar.

En el Capitulo X se ilustra la elaboracion de empalmes para cables de 15 y 35 kV con elementos
preformados y de los empalmes en resina para cables de Nivel | .

4.3.3.3 Bushing de parqueo
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Este dispositivo aunque no hace parte integral del sistema de conectores separables aislados, es una
herramienta vital para labores de mantenimiento.

Este dispositivo es instalado en el soporte del barraje modular o al lado de cada bushing del
transformador padmounted, para permitir instalar en este punto los diferentes codos que hayan sido
desconectados. De esta manera, el recorrido del cable hasta el punto de apertura puede conservarse
energizado, lo que es recomendado para evitar que entre la humedad en el cable.

4.3.3.4 Capucha protectora aislada

Es utilizado para cubrir bushing insertos desocupados en transformadores pad-mounted, bujes insertos
terminales, uniones de cables etc. La capucha protectora aislada protege el bushing energizado de la
humedad y la contaminacion y también mantiene el frente de la unidad aterrizado.

4.3.3.5 Codo de aterrizaje

Este elemento, al igual que el bushing de parqueo, es también utilizado como herramienta para labores
de mantenimiento. Se utiliza para aterrizar los bushings primarios del transformador padmounted una
vez han sido retirados los codos premoldeados.

Para aterrizar un transformador pad — mounted con este dispositivo, el conector de tierra es conectado a
una varilla de tierra con una grapa. El codo después es colocado en el bushing primario para ser
aterrizado. Cuando el codo de aterrizaje hace contacto con buje tipo inserto instalado en la boquilla
hembra del transformador, en este momento es efectivamente aterrizado el devanado primario.

4.3.3.6 Buje Tipo inserto de tres vias portatil
Este elemento es otro accesorio de operacion manual, el cual puede ser utilizado para mantener un
sistema radial energizado mientras uno de los transformadores es reemplazado. También puede ser

utilizado en union con el codo de aterrizaje mencionado anteriormente para aterrizar efectivamente
cables para propositos de mantenimiento.

4.3.3.7 Barraje preformado (Multi-Tap)

Los componentes preformados de mudltiples derivaciones se usan para seccionalizar cables, o como
alimentadores de paso para hacer derivaciones laterales.

Estos, generalmente vienen disponibles en unidades de 2, 3 o cuatro derivaciones, terminales de 200A
(apertura con carga) y de 600A (apertura sin carga).

La unidad de mdltiples derivaciones viene montada sobre una platina de acero inoxidable o material
similar, la cual puede ser girada sobre su eje para permitir su operacion desde diferentes angulos.

Los codos y barrajes preformados se utilizan como elementos de conexién, mas no como elementos de
maniobra.
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En la instalacion de barrajes preformados debe existir un barraje por cada fase, y se deben incluir los
siguientes elementos:

= Tres (3) barrajes de 600A, 15 kV de cuatro vias, con brazo ajustable para montaje de los codos. Los
bujes de las cuatro vias son para: Entrada — Salida — Derivacion y reserva.

= Nueve (9) terminales tipo codo de 600A, 15 kV.

= Tres (3) receptaculos de parqueo para codo de 600A.

= Seis (6) tapones protectores aislados para buje de 600A.

= Tres (3) soportes de parqueo.

= Tres soportes de montaje del barraje.

De acuerdo a la ubicacion del barraje preformado en la configuracion del circuito de Nivel Il, la Empresa
podra exigir la instalacién de pararrayos tipo codo.

En caso de que sean necesarias mas entradas, salidas y/o derivaciones, se deben suministrar e instalar
los elementos adicionales, tales como terminales tipo “T”, interfases reductoras para 200A, terminales
tipo codo 200A y pararrayos tipo codo.

Consultar la configuracion del barraje preformado a 600 Ay 15 kV en el Capitulo X.

4.3.3.8 Conectores secundarios

Los conectores para red secundaria subterranea vienen en muchas variedades. Para conectar cables
secundarios al terminal secundario de un transformador, es comunmente usado el terminal tipo pala de
compresion.

Sin embargo, por razones de seguridad es recomendable que las conexiones de cables secundarios a
los transformadores sean aisladas.

4.3.4 Puestaatierra de pantallas electrostéaticas

Las pantallas electrostaticas seran debidamente puestas a tierra en las cAmaras de empalme mediante
alambre de cobre calibre 12 AWG aislado en color verde y varilla de puesta a tierra de 5/8” x 2.4 m.
Deben atenderse las instrucciones del fabricante de los terminales y empalmes premoldeados.

4.4 SUBESTACIONES ELECTRICAS

44.1 Generalidades

Para el disefio y construccion de subestaciones eléctricas se deberan cumplir las prescripciones
establecidas en el RETIE. En particular deberan tenerse en cuenta los requisitos especificos a tener en
cuenta para el proceso de distribucion (Capitulo VI del mismo Reglamento).

Para las subestaciones de media tension tipo interior deberan cumplirse las reglas relacionadas en el
Numeral 7 (Articulo 38, Reglas basicas de trabajo, RETIE)
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Se entiende por subestacion, al punto de un sistema eléctrico donde hay transformaciéon de tension ya
sea 34500 — 220/127; 34500 — 440/254 y 13200 — 220/127; 13200 — 208/127; 13200 — 440/254; 13200 —
240/120. Pueden ser del tipo intemperie o interior.

Deben ubicarse en un sitio que permita el libre acceso, y tener amplitud de espacio con el propoésito de
garantizar un seguro y adecuado manejo de celdas y equipo, al igual que para la realizacion de
maniobras y mantenimientos.

En el Capitulo VII se presentan los esquemas constructivos de los centros de transformacion aéreos y
subterraneos normalizados. Estos Ultimos mas propiamente denominados “Subestaciones”, ya que
poseen elementos de maniobra y proteccion de los transformadores.

Al igual que para cualquier material eléctrico, todos los materiales y equipos utilizados en las
Subestaciones deben cumplir con las certificaciones de homologacion emitidas por los entes
acreditados ante la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC), asi como el Certificado de
Conformidad de producto con el RETIE. Se prestara especial atencion a las celdas, seccionadores,
transformadores, cables, terminales.

No se admitiran tableros o paneles de maniobra y control al interior de la béveda un transformador con
aislamiento en ligquido no inflamable.

Las instalaciones eléctricas canalizadas cerca de bombas de combustible deberan cumplir las
prescripciones de la seccién 514 (Gasolineras y Estaciones de Servicio) de la norma NTC 2050.

4.4.2 Tipos normalizados de subestaciones

Para la red de distribucion subterrdnea de la Empresa se empleardn basicamente tres tipos de
subestaciones: subestacion capsulada, de pedestal y subterraneas.

Las subestaciones capsuladas se instalan en un local y se componen de celdas con seccionadores de
entrada-salida, proteccion y transformador.

Las subestaciones capsuladas industriales de 34.5 kV pueden instalarse en local:

= Con los elementos de maniobra, medida y proteccién dentro de celdas, y el transformador interior
desprovisto de celda

= Con los equipos de maniobra, medida y proteccion en celdas a la intemperie y el (los) transformador
(es) a la intemperie.

Las subestaciones de pedestal, pueden instalarse en areas de servicios comunes en conjuntos
residenciales y edificaciones, siempre y cuando se garantice el acceso y retiro mediante vehiculo
montacarga.

Las subestaciones capsuladas, de pedestal y subterraneas se utilizan en edificios y conjuntos
multifamiliares donde la conformacion urbanistica no permite la instalacion de transformadores en poste,
como por ejemplo en urbanizaciones de estratos 5 y 6, donde las redes deben ser subterraneas. El local
de la subestacion debe estar dentro del edificio.
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La subestacion subterranea se instala bajo el andén o en zonas verdes. Sus equipos deben operar
ocasionalmente sumergidos en agua, bajo condiciones especificas de tiempo y presién, y debe tener
conexiones eléctricas de frente muerto.

De acuerdo con el tipo de acceso a la subestacion, las caracteristicas del local y el aislamiento del
transformador, los equipos de maniobra y proteccion, pueden estar ubicados ya sea en local
independiente o en el mismo del transformador.

En subestaciones capsuladas, cuando se instalen transformadores con aislamiento en aceite, se
necesita béveda para el transformador, trampa de aceite, cArcamos para cables, y local para los equipos
de maniobra y proteccion. El transformador debe estar dotado de valvula de alivio de seguridad.

La boveda debe cumplir con el Articulo 450 (Transformadores y Bévedas para transformadores) de la
norma NTC 2050, para transformadores y equipos de maniobra aislado en aceite, o cualquier caso
donde no se cumpla las condiciones de uso de otros tipos de transformadores que se quieran instalar.

En los casos en donde se utilicen transformadores secos o aislados en liquido de alto punto de ignicion
(silicona o hidrocarburos de alto peso molecular), éstos se instalaran en celdas, con los equipos de
maniobras y proteccion en el mismo local.

El local para los equipos de maniobra debe tener espacio necesario para alojar segun el caso:

= Celdas Capsuladas Entrada-Salida y Proteccion.

= Celda de Proteccion

= Seccionadores de Maniobra

= Celda de MT, tablero general de acometida y seccionador duplex opcionalmente pueden estar
incluidos.

En la subestacion subterranea el equipo de maniobra al igual que el transformador se aloja en una caja
de inspeccion (béveda) con dimensiones de acuerdo con el tamafio de los equipos.

Los transformadores instalados dentro de las edificaciones necesitan especial atencién debido a los
peligros por incendios que puedan ocasionar. Se deben tener precauciones con el fin de salvaguardar la
vida de las personas y la propiedad privada. Los transformadores aislados en aceite podran ser
ubicados a nivel del piso de acceso o cualquier nivel de sétano.

Los transformadores tipo seco podran instalarse en cualquier piso o sétano.

Independientemente del tipo de subestacion, todas deben llevar su foso recolector de aceite con un
medio de drenaje que facilite la evacuacion del mismo, para darle un tratamiento adecuado y asi evitar
los riesgos de contaminacion ambiental.

Los disefios de malla de puesta a tierra para las subestaciones tendran en cuenta fundamentalmente los
conceptos de tension de paso y tension de contacto y transferidas, y cubrird toda el area de la
subestacion. A ella se conectaran todos los equipos, estructuras metélicas y demas elementos que lo
requieran para garantizar la maxima seguridad de las personas y los equipos. Ver las prescripciones
gue sobre el tema de puesta a tierra trata el RETIE en su Articulo 15. La metodologia de calculo se
presenta en el Capitulo III.
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Las areas donde se instalen las subestaciones y equipos asociados deben contar con un sistema de
iluminacion acorde, en sus niveles, a las tareas que alli se desarrollaran; preferiblemente autbnomos y
de larga duracion. Ver las prescripciones que sobre el tema de lluminacién trata el RETIE en su Articulo
16. (Consultar Anexo al Capitulo 1I).

Tanto los equipos, celdas y los locales o areas ocupadas por ellos deben tener las sefalizaciones
adecuadas en lo que se refiere a su tamafio, forma y simbologia que hablen de las normas de seguridad
a seguir y los riesgos potenciales que en ellos existen. Tomar como obligatorio lo establecido por el
RETIE en su Articulo 11 (Sefializacion de Seguridad).

El area de las subestaciones tipo intemperie debe ser cerrada con muros o mallas eslabonadas de una
altura minimo de 2.5 m y un espaciamiento alrededor de los equipos dado por lo establecido en el
Articulo 32 (RETIE) de igual manera los accesos deben ser lo suficientemente amplios para la
manipule = de los equipos tanto por tamafio como por peso. El area de la subestacion sera cubierta
con una capa de material permeable de alta resistividad como la gravilla.

Los locales de subestaciones tipo interior estaran protegidos contra la humedad, la oxidacién, poseer
ventilacion adecuada, estar libres de elementos diferentes a los equipos que la conforman, no pueden
tomarse como sitios de depdsito o almacenamiento; por ellos no debe cruzar ningun tipo de ducto.
La altura libre minima debe ser 2 m desde el piso, los carcamos que se utlicen para instalar
conductores eléctricos deben ser en concreto afinado tanto el piso como las paredes y con tapa
antideslizante.

La comunicacién entre las celdas para el paso de los conductores eléctricos puede ser hecha a través
de carcamos o perforaciones en las laminas, en este caso debe garantizarse la seguridad del
aislamiento y el adecuado soporte de los conductores para que no se vean sometidos a esfuerzos
innecesarios que vayan en contra de su vida util.

Las celdas de proteccién poseeran un enclavamiento mecanico que garantice que la puerta no puede
ser abierta si el seccionador esta cerrado y viceversa, por lo cual ademas debera ser lo suficientemente
fuerte y robusto para admitir estas situaciones.

4.4.3 Subestacion de Pedestal*®

Las caracteristicas constructivas de la Subestacion tipo pedestal se pueden consultar en las Normas
correspondientes del Capitulo VII.

La subestacion de pedestal consiste en dos gabinetes independientes tipo intemperie, uno para el
transformador internamente protegido contra cortocircuito y sobrecarga, y el otro para el seccionador de
maniobras con terminales de media tension de frente muerto. Los gabinetes deben estar provistos de
puertas con cerraduras, de tal forma que los mandos, accesorios y conexiones eléctricas queden
inaccesibles al publico.

Los gabinetes de la subestacion de pedestal deben ser fabricados en lamina Cold Rolled No. 12 BWG
como minimo. El calibre minimo del tanque del transformador es 12 BWG, para capacidades hasta 150
kVA y No. 10 BWG para capacidades mayores. Cuando los radiadores del transformador queden a la
vista, éstos deben tener refuerzos metdlicos que los protejan del vandalismo.

13 EPSA. Normas para disefio y construccion
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Los terminales de conexién de los cables eléctricos se sitian en la pared frontal del transformador. Los
de nivel Il en compartimentos al lado izquierdo y los de Nivel | en un compartimento al lado derecho;
tales compartimentos se deben separar internamente mediante una barrera metalica, de tal forma que
cada uno tenga su propia puerta.

Las subestaciones de pedestal son para instalacion intemperie pero se pueden instalar en locales
cubiertos con adecuada ventilacion. Las subestaciones de pedestal instaladas a la intemperie, se
aceptan en conjuntos residenciales cerrados, sobre areas de servicios comunes, y su ubicacién debe ser
tal que exista acceso de vehiculo gria o montacarga con capacidad de izar y transportar el
transformador, hasta el sitio de instalacién de la subestaciéon y quede a la vista del servicio de celaduria
0 usuarios.

La subestacion de pedestal debera estar provista de dos tornillos, de diametro minimo media pulgada,
para puesta a tierra; uno para el lado primario y otro para el lado secundario. A esta tierra se conectaran
sOlidamente todas las partes metélicas de la subestacion que no transporten corriente y estén
descubiertas: el neutro del transformador, la pantalla metalica de los cables de Nivel Il., los puntos de
tierra de los terminales preformados y los pararrayos.

4.4.3.1 Elementos Preformados

La subestacion pedestal es una subestacion tipo intemperie y se debera instalar sobre una placa de
concreto. Frente a ella se debe construir una caja de inspeccion, cuando la instalacion es exterior.

La subestacion de pedestal por razones de seguridad debe presentar frente muerto en los
compartimentos de Nivel Il tanto del seccionador como del transformador: es por eso que los terminales
de cable y las conexiones de la subestacion, se deben hacer utilizando elementos preformados.

La entrada y salida de la subestacion de pedestal debe tener terminales preformados tipo codo de 600A
cuando el calibre del conductor sea 336.4 kcmil o 4/0 y codos de 200 A para cable de calibre 2/0 AWG;
con el fin de disponer de una capacidad apropiada dentro de la configuracion de los circuitos de M.T. en
anillo abierto (loop) y poder modificar dicho esquema en cuanto a la ruta normal de alimentacion y los
puntos de suplencia.

Todos los terminales preformados tipo codo, tanto de 600 A como de 200 A deben tener punto de
prueba, para identificar fases y comprobar ausencia de tension.

En una subestacion de pedestal se utilizan los siguientes elementos preformados de Media Tension:

= Terminal tipo T de 600 A

= Terminal tipo codo de 200 A
= Bujes

= Receptaculo de parqueo.

Cuando sea necesaria la instalacion de pararrayos, se deben emplear ademas de los anteriores, los
siguientes elementos.

= Interfases reductoras del terminal
= Pararrayos tipo terminal preformado
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Los terminales preformados deben cumplir con lo especificado en este documento.
4.4.3.2 Transformador de Pedestal. PAD MOUNTED.

El transformador de pedestal se alimenta desde un seccionador de maniobras, de operacion selectiva y
se pueden conectar hasta tres transformadores de subestaciones diferentes usando para cada
derivacién cable monopolar de cobre calibre 2 AWG aislado para 15 kV y terminales tipo codo de 200A.

La proteccién de Nivel Il del transformador de pedestal, consiste en un fusible de expulsion tipo
bayoneta en serie con el fusible limitador de corriente. La proteccion en Nivel | consiste de un interruptor
automatico seleccionado de acuerdo con la curva de capacidad térmica que pueda soportar el
transformador y la corriente de corto circuito.

Para proteger el transformador contra sobretensiones por maniobra, La Empresa podra exigir de
acuerdo con la ubicacion, la instalacion de pararrayos tipo codo o terminal preformado.

La siguiente Tabla describe los fusibles de proteccién para los transformadores tipo pedestal. (ver tabla
4.2)

CAPACIDAD FUSIBLES
KVA TIPO BAYONETA | LIMITADOR DE CORRIENTE
45 6A 40A
75 10A 40A
1125 10A 40A
150 15A 50A
225 25A 80A
300 25A 80A
400 40A 100A
500 40A 100A

Tabla 4-1 Fusibles normalizados transformador tipo pedestal

A Proteccidon contra Cortocircuito

El transformador de la subestacion de pedestal, llevara un fusible de expulsion tipo bayoneta accesible
desde el exterior en serie con el fusible limitador de corriente.

El fusible limitador de corriente, es un fusible de respaldo que soélo actda en el caso de fallas internas en
el devanado del transformador, por lo tanto, su coordinacion debe ser tal que opere Unicamente en este
tipo de fallas.

Las fallas externas de Nivel | deben ser despejadas por el interruptor automatico de Nivel |, y como
respaldo el fusible tipo bayoneta.




EMPRESA DE ENERGIA DE ARAUCA - ENELAR E.S.P. Capitulo 4

NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION DE INSTALACIONES ELECTRICAS Codigo: ND
SIS )
ENELAR ESR PARA LOS NIVELES 1 Y II Fecha: Nov 05

Version 00

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA

Péagina 28 de 49

Cuando actua el fusible limitador de corriente, se asegura que la falla fue interna del transformador, lo
cual permite una mayor seguridad de los operarios, puesto que el transformador no puede ser
energizado nuevamente en el sitio de instalacion ya que el fusible esta ubicado en el interior del tanque,
obligando el retiro del transformador para su revision.

En fallas internas del transformador (cortocircuito entre espiras en el devanado de alta tension) puede
presentarse el caso que actien ambos fusibles. En este caso al cambiarse el fusible tipo bayoneta, el
operario no sufre ningan riesgo puesto que el transformador no queda energizado.

B. Seccionador de Maniobras

El seccionador de maniobras debe ser de accionamiento tripolar bajo carga que permita la operacion de
la subestacion de distribucion y las modificaciones topoldgicas del circuito de Nivel I, minimizando los
tiempos de interrupcion del servicio. Estos equipos deben ser de construccién robusta para uso
intemperie; en el tipo pedestal los mandos y conexiones eléctricas deben quedar inaccesibles al publico,
y en el tipo inundable todas las conexiones y mandos deben estar en la parte superior del equipo.

El seccionador de maniobra debe ser de operacion selectiva, facil de manejar y de capacidad eléctrica
similar a la presentada por los seccionadores tripolares de operacion bajo carga,

Los terminales del cable de Media tension y los bujes de conexiéon del seccionador de maniobra deben
ser de tipo preformados de frente muerto. En el exterior del gabinete del seccionador de maniobra,
deben existir sefiales preventivas de peligro (Articulo 11 RETIE). La extincion del arco, producido en la
interrupcion del circuito de media tension, puede ser hecha en aceite dieléctrico, vacio o en SF6.

Con la utilizacion del seccionador de maniobra selectiva, en los circuitos de Nivel Il, se puede alimentar
en derivacion hasta tres subestaciones de distribucion, dependiendo de la capacidad y el nimero de
salidas que tenga el seccionador de maniobras, usando para cada derivacion cable de cobre No. 2 AWG
aislado a 15kV, terminales tipo codo de 200A. Por razones operativas estas derivaciones no pueden
tener una longitud del cable mayor de 100m.

444 Subestacion Capsulada™
Los detalles constructivos de esta subestacion se pueden consultar en el Capitulo VII.

Por el cuarto de la subestacion no podran pasar tuberias de agua, aguas negras, gas o cualquier otro
tipo de instalacion.

El cuarto de la subestacion se debe ubicar en un sitio de facil acceso para personal de inspeccion y
mantenimiento de La Empresa, asi como para la movilizacion de los diferentes equipos.

El cuarto de la subestacion se debe mantener libre de elementos ajenos a la subestacion y en ningun
caso podra usarse como sitio de almacenamiento.

14 . ~ -z
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Las subestaciones con transformadores en aceite s6lo podran instalarse en sétanos, semis6tanos o
primer piso. Cuando se necesite montar una subestacion en pisos superiores, el transformador sera tipo
seco.

4.4.4.1 Disposicion de las Celdas

Cuando el tablero general de acometidas de Nivel | se instala dentro del local de la subestacion, se
requiere ampliar el correspondiente local segun el tamafio del tablero.

Con el objeto de facilitar el montaje de las celdas dentro del local de la subestacion se debe dejar una
tolerancia minima de 5 cm entre el mueble metalico y los muros del local.

Para transformadores secos o aislados en liquidos de alto punto de ignicion (>300°C) las celdas de
entrada, salida, proteccion y eventualmente la celda de medida pueden estar ubicados en el mismo
local. La subestacion debe ser instalada en un area clasificada como no peligrosa (Norma NTC 2050
articulos 500 al 500-4 y 511).

Las subestaciones con transformador en aceite utilizardn un local reforzado (béveda) para el
transformador y podra construirse otro local para las celdas de entrada, salida y proteccion el cual puede
emplear muros o malla eslabonada, siempre y cuando los equipos de maniobras no sean aislados en
aceite.

4.45 Subestacién Subterranea®
4.4.5.1 Generalidades

La subestacién subterranea se compone basicamente de un seccionador de maniobras tipo inundable y
transformador(es) sumergibles o parcialmente sumergibles.

El seccionador de maniobras podra ser de tres, cuatro o cinco vias para entrada, salida y derivaciones a
transformadores. La operacion selectiva del seccionador debe ser tripolar por medio de pértigas, que
actuan sobre los accionamientos. La conexion a los terminales de de nivel 1l es de frente muerto,
mediante terminales premoldeados tipo codo.

Las tapas de la caja que contiene el seccionador de maniobras deben ser metalicas en lamina
corrugada.

El transformador de la subestacion subterranea es de tipo sumergible u ocasionalmente sumergible, con
todos los bujes de conexion por la tapa superior.

La subestacion subterranea se instala en cajas de inspeccion separadas, una para el transformador y
otra para el seccionador de maniobras comunicadas por un banco de ductos en carcamo.

La proteccion de Nivel Il del transformador debe ser interna. Los bornes de MT (Nivel II) deben ser tipo
codo y herméticos a la humedad. Los bornes de Nivel | deben ser aislados.

15 o i
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El tablero general de acometidas y el armario de medidores, deben estar ubicados fuera de la caja de
instalacion del transformador y dentro del predio que se alimente.

4.4.5.2 Transformadores parcialmente sumergibles

Los transformadores ocasionalmente sumergibles se instalan en cajas de inspeccion bajo la superficie
del terreno, y estaran expuestos a inundaciones, por lo que deben estar capacitados para soportar hasta
tres horas sumergidos en agua, incluyendo las conexiones de los cables, fusibles internos y todos los
accesorios externos.

La manija de operacion del cambiador de derivaciones, tuercas, roldanas y la tornilleria deben ser de
material inoxidable.

El mecanismo de operacion del cambiador de derivaciones debe ser de operacion exterior y estar
localizado en la parte superior del transformador.

En lo posible, la tapa del tanque debe ser soldada, salvo que se indique otra cosa, en cuyo caso se
deben usar empaques.

La tapa del tanque debe contar con una inclinacion de 1 a 2 grados para evitar la acumulacion de agua.

Los bujes de conexion en alta y baja tension y los fusibles internos deben ser accesibles por la parte
superior del transformador, con el fin de operarlos o retirarlos desde la superficie, sin necesidad de
entrar en la boveda.

Los radiadores deben ser colocados en el lado posterior, al lado donde se localiza la valvula de drenaje
y muestreo. No se deben ubicar los radiadores en los lados donde estén instalados los ganchos para
levantar la unidad completa.

Todos los tornillos de apriete de las bridas de los bujes de alta y baja tension deben presentar una
perpendicularidad con respecto a la pared del tanque, ademas deben contar con una contratuerca o
cualquier medio que impida que se aflojen.

El tanque del transformador debe ser de acero inoxidable con recubrimiento anticorrosivo.

El tanque del transformador debe tener una base adecuada para evitar que el fondo del mismo esté en
contacto con el piso de la béveda, ésta debera tener un espesor no menor de 4 cm.

4.4.6 Transformadores aislados en liquidos de alto punto de ignicién

La seccion 450-23 del Codigo Eléctrico Nacional hace referencia a la instalacion de los transformadores
con aislamiento en liquidos de alto punto de ignicion.

Si bien los transformadores aislados en aceite para uso en instalacion interior requieren de una béveda,
los transformadores aislados con liquidos de alto punto de ignicion ofrecen la alternativa de instalaciéon
sin necesidad de dicha boveda.

Los transformadores con aislamiento de alto punto de igniciébn son menos inflamables que el aceite
mineral usado en aislamiento de transformadores pero no son resistentes al fuego, razén por la cual el
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Cdédigo Eléctrico Nacional establece unos requisitos generales para minimizar los riesgos debidos al
fuego:

A. Los transformadores aislados con liquidos de alto punto de ignicion deben ser reglamentados,
registrados, identificados y certificados, esto es, probados y certificados por un laboratorio de prueba
u organizacion y publicados en un listado como recomendables para la aplicacion. Se define como
liquido de alto punto de ignicion para aislamiento de transformadores, aquellos que tengan un punto
de inflamacion no menor a 300°C.

B. Los transformadores aislados en liquidos de alto punto de ignicion podran ser usados sin boveda
sélo dentro de edificios no combustibles, en areas que no contengan material combustible, o si se
dispone de un sistema de extincion automatica del fuego y de un area de confinamiento del liquido
del transformador.

C. Lainstalacion debe satisfacer todas las condiciones de uso descritas en el registro del liquido.

La Norma NFPA 220 (Types of Building Construction) define cinco (5) tipos basicos de construccion
designados como:

Tipo | Resistente al fuego

Tipo 1l Incombustible

Tipo 1l Combustible y protegida exteriormente
Tipo IV De madera gruesa

Tipo V De armazon de madera

Aquellas instalaciones interiores de transformadores aislados en liquidos de alto punto de ignicidn que
no satisfagan las restricciones del registro o tabla de liquidos o estén instaladas en edificaciones que no
sean del Tipo | o del Tipo Il, o en areas donde se almacene materiales combustibles, deberan estar
provistos de un sistema automatico de extincién de fuego y un area para confinar liquidos, o en su
defecto, deberan ser instalados en una béveda que cumpla con los requisitos del Articulo 450-C del
Cadigo Eléctrico Nacional.

En las construcciones Tipo | s6lo se permite el uso de materiales no combustibles para los elementos de
la estructura (Todos los elementos esenciales para la estabilidad del edificio). No obstante, por razones
practicas, se permite el uso de materiales combustibles en edificios Tipo | y Tipo Il, siempre que no
formen parte de la estructura. Los elementos del suelo o techo que no estan unidos a la estructura se
consideran parte de los mismos y no forman parte de la estructura.

La construccion Tipo Il es una construccion en la cual todos o parte de los elementos estructurales
pueden estar fabricados de materiales combustibles u otros cualesquiera que estén permitidos por el
codigo de edificacion aplicable. Las paredes exteriores deberan estar fabricadas con materiales
incombustibles o limitadamente combustibles, que sean aceptados por el codigo y que cumplan con un
grado de resistencia al fuego especificado.

En la Norma NFPA (Fire Resistance Requirementes for Type | throught Type V Construction), se
recogen, igualmente, los requisitos de resistencia al fuego de la estructura, muros portantes interiores,
construccion del suelo y techo de los cinco tipos basicos de construccion. Dos tipos de construccion se
identifican como combustibles y tres como no combustibles.
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Se define como material no combustible un material que, en la forma en que se emplea, y bajo las
condiciones previstas, no se inflame, arda, mantenga combustion o libere vapores inflamables, cuando
esté sujeto a fuego o calor. Materiales que han pasado las pruebas de la Norma ASTM E136 (Standard
Test Method for Behavior of Materials in a Vertical Tube Furnace at 750°C), se consideran como
materiales no combustibles.

Los transformadores aislados en liquidos de alto punto de ignicion tienen punto de combustion mayor de
300°C. Se encuentran en el mercado dos tipos de productos: los hidrocarburos de alto peso molecular y
los derivados de la silicona. Entre los primeros se encuentra el R-TEMP, Alfa 1 y beta y entre los
segundos la Silicona 561 DOW CORNING vy otras siliconas aplicables a transformadores.

En el Articulo 450-23 de la NTC 2050 y en la edicién del NEC de 1996, se encuentran los requisitos de
aplicacion de los transformadores aislados en liquidos de alto punto de ignicion.

Los liquidos de alto punto de ignicion deben ser compatibles con los materiales con los cuales esta
construido el transformador, ademas deben ser no voléatiles, térmicamente estables, quimicamente
inertes y no deben ser toxicos en su combustion.

La silicona liquida es aislante y refrigerante dieléctrico a base de silicona polidimetilicas.
La silicona desarrolla un calor de combustion reducido. Aproximadamente la mitad de los aceites
minerales, ademas durante la combustion forma una capa de silica sobre la superficie del liquido que

limita el acceso de oxigeno ambiental y tiene un efecto extintor.

En incendio la silicona produce poco calor, poco humo y los residuos de la combustion son de baja
toxicidad, mientras que los hidrocarburos producen mucho calor y humo negro y toxico.

El R-TEMP es un hidrocarburo dieléctrico resistente al fuego, combustible, no toxico y biodegradable
ademas de compatible con las normas de materiales aislantes.

El fluido Alfa 1, es un dieléctrico resistente al fuego, fabricado de hidrocarburos sintéticos.
El fluido Beta, es un dieléctrico resistente al fuego, que tiene como base petroleos refinados. Es
compatible y miscible con el aceite mineral y con los materiales utilizados en la fabricacion de

transformadores.

A modo de referencia se presentan los siguientes valores caracteristicos de los liquidos dieléctricos
utilizados en transformadores. (Ver tabla 4.3)
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‘ ACEITE SILICONA 561
CARACTERISTICAS MINERAL R-TEMP DOW CORNING ALFA 1 BETA
Hidrocarbu Hidrocarburo S Poli alpha
Nomb . ro arafinado Polidimetilsiloxan Olefin
ombre quimico parafinado para o} Hidrocarburos y
. refinado .
(Nafténico) aditivos
Punto de combustion
ASTM D92 ©C 160 311 371 306 306
Biodegradable Parcialmen Si No Si Si
te
Rigidez dieléctrica D18816
56 56 60 56 60
(0.008") (kV)
Toxicidad Baja No No No
Aplicacion a 450-26 )
transformadores Articulo 450-27 450-23 450-23 450-23 4;?
de la NTC 2050 )

Tabla 4-1 Valores Caracteristicos de los liquidos dieléctricos usados en transformadores
4.4.7 Instalacion de transformador tipo seco en celda

Los transformadores tipo seco deben instalarse dentro de las celdas de tal forma que se impida la
entrada de objetos extrafios y deben ser protegidos mediante un cerramiento que no permita la
accesibilidad de personas no autorizadas y animales.

Como medida de seguridad se debe evitar la posibilidad de introducir cables y varillas por los espacios
de ventilacion de la celda, que puedan entrar en contacto con las partes energizadas. De acuerdo con
las Normas NEMA y ANSI no se permite el ingreso de varillas o cuerpos mayores de Y2de diametro, a
través de las ventanas de ventilacion, por lo que deben tener grado de proteccion IP20.

La celda del transformador tipo seco también debe evitar la entrada de pequefios animales y objetos
extrafios, cuando se instalen encima de carcamos o cuando el paso de los cables se haga a través de
las paredes de la celda. En las perforaciones para la entrada y salida de los cables, se utilizaran medios
adecuados o tapas removibles en baquelita de acuerdo con los didmetros de los conductores.

Se recomienda la entrada de los cables de media tension en forma lateral y la salida de los cables de
Nivel | por la parte inferior. Para distancias eléctricas minimas de terminales y cables, se debe consultar
el Articulo 11 de la NTC 2050.

No es conveniente instalar transformadores secos tipo H en areas contaminadas con polvo, excesiva
humedad y quimicos, que se depositen sobre los aislamientos y que puedan ocasionar falla del
transformador, en tales casos se deben utilizar transformadores con bobinas encapsuladas en resina
clase F. lgualmente, se instalaran de éste tipo en los Sétanos.
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En la ventilacion se debe considerar el ingreso de aire limpio y seco, libre de vapores quimicos, polvos y
humos, por lo que se deben utilizar filtros para zonas contaminadas.

Las ventanas de ventilacion dependen de la altura del cuarto y la capacidad del transformador
determinandose de acuerdo con el Articulo 450-45 de la Norma NTC 2050.

Los transformadores secos se deben separar por lo menos de 30 cm a 45 cm de las paredes u otros
obstaculos para permitir la circulacion de aire alrededor y a traves del equipo.

Cuando los transformadores secos se instalan en pisos altos de edificios, se debe tener en cuenta las
condiciones para su ingreso y retiro considerando el peso que soportan los ascensores o la instalacién
de anclajes para izar el equipo.

Antes de entrar en servicio o después de permanecer desenergizado durante algun tiempo, el
transformador seco, debe someterse a proceso de secado y limpieza por acumulacion de polvo en las
bobinas y aisladores.

4.4.7.1 Caracteristicas de la celda del transformador seco

= La celda debe descansar sobre un soporte en angulos que permita la entrada de ventilacion por
debajo con celosia o malla que deje pasar el aire e impida la entrada de animales o cuerpos extrafios
y solo con el espacio necesario para la entrada y salida de cables.

= Las cubiertas laterales, posterior y frontal tendran las dimensiones necesarias en celosias o malla
para adecuada ventilacion.

= En algunos casos podran tener domos para la salida de aire caliente o podra instalarse su propio
sistema de ventilacion forzada.

= La celda tendrd un espacio suficiente de tal forma que permita: alojar el transformador, adecuada
ventilacion, distancias eléctricas a partes energizadas y radio de curvatura de conductores.

» Las celdas deben ser pernadas al suelo y con medios para amortiguar las vibraciones y ruidos.

4.4.8 Indicadores de falla

El indicador de falla es un dispositivo utilizado con el fin de agilizar la localizacion de las fallas, el cual da
indicacion cuando la corriente de linea supera un valor predeterminado.

El indicador de falla consiste en un transductor sensible a la corriente que pasa a través de la linea y de
un elemento indicador. Tales elementos pueden conformar un solo bloque o el elemento indicador
ubicarse en una posicion remota.

El indicador de falla detecta dos estados de funcionamiento de la red: Funcionamiento en condiciones
normales, para los cuales se prevé un rango de corriente esperada y funcionamiento en condiciones de
falla, valor especificado para la corriente de falla.

El indicador mostrara la letra “N” o color blanco sobre la caratula en condiciones normales y la letra “F” o
color rojo en condiciones de falla.

El detector de falla debe tener las siguientes caracteristicas:
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= Capacidad para detectar las fallas transitorias mas rapidas y responder a las condiciones de fallas,
antes gue los fusibles de mas alta velocidad utilizados.

= Proporcionar una lectura totalmente definida y ser legible a distancia.

= Detectar las sobrecorrientes con precision y restablecerse inmediatamente cuando la corriente de
linea vuelva al valor de la corriente normal.

= El mecanismo indicador debe ser capaz de proporcionar un registro de falla después de que la linea
haya sido desenergizada.

*» Resistentes a la corrosion para que puedan operar adecuadamente en ambientes con alta
concentracion de humedad.

» Facilidad de instalacién en lineas no energizadas.

= Vida util confiable.

Utilizacion

Los indicadores de falla se utilizaran en el sistema de distribucion de la Empresa, instalandose en forma
permanente en el cable de entrada o salida de la subestacion. El sitio de la falla se encontrara entre
indicadores consecutivos, uno con indicacion de falla y otro con indicacién normal.

4.4.9 Sistemas de puesta atierra (SPT)*°

El sistema de puesta a tierra tiene por finalidad proteger la vida de las personas, evitar dafios en los
equipos por las sobretensiones, mejorar la efectividad de las protecciones eléctricas al proporcionar una
adecuada conduccion de la corriente de falla a tierra.

El criterio fundamental que se debe tener en cuenta para garantizar la seguridad de los seres humanos
debe ser la méxima energia eléctrica que pueden soportar, debida a las tensiones de paso, de contacto
o transferidas y no el valor de la resistencia de puesta a tierra*”.

Hecha las consideraciones anteriores, los valores limites para tensiones de paso, contacto y transferidas
deben ser mantenidos independiente del valor del nimero de electrodos y elementos que haya
necesidad de utilizar para lograr este proposito.

En las redes de distribucion, el sistema de tierra se compone de las puestas a tierra instaladas en los
descargadores de sobretension, transformadores, condensadores, reguladores, equipos de maniobra,
neutros y elementos metalicos, cuyos electrodos de puestas a tierra estan generalmente constituidos por
varillas enterradas, ademas del conductor de tierra, el cual recorre toda la instalacion interior y esta
aislado en color verde o verde-amarillo.

En las redes de distribucién en nivel Il , esta solidamente puesto a tierra en las subestaciones y en Nivel
| esta efectivamente puesto a tierra a lo largo de su recorrido mediante barrajes equipotenciales.

Las mallas de tierra y el sistema general de puesta a tierra seran disefiadas de acuerdo con la mejor
practica en estos sistemas, y lo sefialado en RETIE. Se observara minuciosamente que haya una
coordinacion efectiva entre ellos, el aislamiento y las distintas protecciones.

Las mallas de tierra para subestaciones deben cumplir las siguientes condiciones:

& Numeral 9.4 Normas Disefio y Construccién CHEC. 2004.
7 Articulo 15° RETIE
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b)

d)

f)

9)
h)

Deberan cumplirse los valores maximos de resistencia de puesta a tierra sefialados en RETIE:
subestaciones de media tensién 10 U, proteccion contra rayos 10 U y neutro de acometida en baja
tension 25 U.

Cuando por alguna razon no puedan obtenerse los valores anteriores, se debe garantizar que las
tensiones de paso, de contacto y las transferidas en caso de falla a tierra no superen las maximas
permitidas.

La maxima tension de paso admisible como funcion del tiempo de despeje de la falla sera el que
aparece en el articulo 15, Tabla 21 de RETIE.

Asi mismo debe instalarse pisos o pavimentos de gran aislamiento, establecer conexiones
equipotenciales en las zonas criticas, aislar el conductor de puesta a tierra en su entrada al terreno,
aislar todos los dispositivos que puedan ser sujetados por una persona, disponer de sefalizacion en
las zonas criticas y dotar al personal de instrucciones sobre el tipo de riesgo y de elementos de
proteccion adecuados.

La variacion de la resistencia, debido a cambios ambientales, debe ser tal que la corriente de falla a
tierra, en cualquier momento, sea capaz de producir el disparo de las protecciones requerido.
Normalmente se toma el valor de la corriente de falla monofésica.

El tiempo maximo de duracion de la falla en segundos se toma de los tiempos de operacion de las
curvas caracteristicas de los fusibles.

No debe existir calentamientos excesivos al pasar la corriente de falla durante el tiempo de falla.

Debe conducir las corrientes de falla sin provocar gradientes de potencial peligrosos entre puntos
vecinos.

Debe ser resistente a la corrosion.

No se permite el empleo de conexiones pernadas. En las mallas a tierra se utilizara exclusivamente
soldadura exotérmica o equivalente.

j) Para subestaciones tipo poste la bajante se hara en cable de cobre desnudo 4 AWG.

De acuerdo con las exigencias del disefio se emplearan como electrodos de tierra una 6 mas varillas de
acero galvanizadas en caliente o con recubrimiento total en cobre de 2.40 m con didmetro minimo de
5/8" conectadas entre si por medio de conductor de cobre desnudo de calibre 2/0 AWG.

Se conectaran a la malla a tierra, el neutro del transformador y todas las partes metalicas accesibles que
no conduzcan corrientes en condiciones normales de operacion mediante cable de cobre desnudo de
calibre minimo 4 AWG.

Para la instalacion de las puestas a tierra de los circuitos de distribucion de en Niveles Il y | y equipos
conectados del sistema, se deben tener en cuenta los siguientes casos:
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a) En los descargadores de sobretension, los puntos de tierra de cada uno de ellos se deben conectar
entre si mediante cable de cobre desnudo N° 4 AWG y se lleva a tierra, (evitando dobleces agudos
en el alambre), hasta la varilla previamente enterrada, utilizando para la union a la varilla soldadura

exotérmica.

b) En los bancos de condensadores, la puesta a tierra, se debe hacer mediante cable de cobre N° 2/0
AWG, conectado a una o varias varillas de 5/8"x 2.40 m interconectadas previamente enterradas,
hasta alcanzar el valor de 5 ohmios.

c) En las transiciones de los cables subterraneos de Nivel Il, los alambres de la pantalla metélica del
blindaje del conductor en los terminales debe conectarse a tierra.
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4.5 INSTALACIONES ELECTRICAS INTERNAS
451 Generalidades

El requisito basico para comenzar con la construccion de una instalacion eléctrica es que la Ficha
Solicitud de Factibilidad de Conexion Nueva y Otros Servicios y/o el proyecto eléctrico que contiene los
calculos para el disefio y sus respectivos planos eléctricos, estén aprobados por la Empresa y tengan
vigencia durante la construccién de la obra.

En el Articulo 40° del RETIE se establecen los requisitos que deberan cumplir las instalaciones eléctricas
de uso final de la electricidad para la salvaguarda de la vida humana, la animal y la preservacion del
medio ambiente con el fin de prevenir, minimizar o eliminar los riesgos de origen eléctrico.

Las redes e instalaciones eléctricas que han de ser servidas por la Empresa, deberan construirse por
personal calificado e idoneo, con matricula profesional de Ingeniero Eléctrico, Electricista o
Electromecénico, o tecnélogo o técnico Electricista, acreditado por entidad competente.

La Empresa verificara, hasta donde la reglamentacion lo permita, que los disefios y la construccion de
las instalaciones cumplan con los requisitos técnicos aplicables, definidos en RETIE y la Norma
ICONTEC NTC 2050, con miras a garantizar que no representen un peligro potencial para las personas,
y que no desmejoren las condiciones de prestacion del servicio en las instalaciones de distribucion de la
Empresa...

Asi mismo, la Empresa se asegurard que las instalaciones en proceso de conexion presenten el
Certificado de Conformidad de la instalacion con RETIE, y podra exigir los certificados de conformidad
de producto cobijados por dicho reglamento.

Con fecha 1 de Noviembre de 2005 el Ministerio de Minas y Energia expidié la Resolucién 181419
mediante la cual se aclaran algunos aspectos del RETIE. Para los efectos de la presente Norma, éstos
deben ser tenidos en cuenta como parte integral de la conformidad con RETIE.

45.2 Instalaciones eléctricas basicas

Las instalaciones que se cifien a los cuatro (4) primeros capitulos de la NTC 2050 primera
actualizacion'® , que incluyen los equipos instalados en ellas, y aplica en general a los sistemas
eléctricos que van desde la acometida de servicio a los consumidores hacia el interior de la edificacion.

45.2.1 Conductores

Los conductores para instalaciones eléctricas deberan cumplir con lo prescrito en el RETIE Articulo 17°,
“Requisitos de Productos”, numeral 1 (Alambres y Cables).

En relacién a los conductores eléctricos el RETIE toma como requisitos esenciales (y en consecuencia
garantia de seguridad) el rotulado, la resistencia eléctrica en corriente continua, el area minima, la
denominacién formal del conductor, la carga minima de rotura para lineas aéreas y el espesor y

18 25 de Noviembre de 1998
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resistencia minima de aislamiento. Ver caracteristicas de los conductores normalizados en los Capitulo
Xy Xl. Las constantes de regulacién se consultan en el Anexo al Capitulo Ill.

Los conductores aislados usados en una instalacion eléctrica deben diferenciarse entre si, segun la
funcién que realicen, por medio del color de su aislamiento el cual sera uniforme en toda su longitud, o
mediante una identificacion, consistente, tanto en sus extremos como en los sitios donde sea visible.

La identificacion de los conductores se hara con base en el Cédigo de colores establecido por RETIE en
el Articulo 11 (Sefalizacion de seguridad), Numeral 4. Como medida de prevencion de la errbnea
interpretaciéon de los niveles de tension, y manera de unificar criterios para el cableado de las
instalaciones eléctricas.

Se tomara como valida para determinar este requisito el color propio del acabado exterior del conductor
0 en su defecto, su marcacion debe hacerse en las partes visibles con pintura, con cinta o rétulos
adhesivos del color respectivo. Este requisito es tambi