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1. INTRODUCCION

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) es la norma que aplica
actualmente para Colombia en cuanto a disefio y construccion de instalaciones
eléctricas, el objeto fundamental de este reglamento es establecer las medidas
tendientes a garantizar la seguridad de las personas, de la vida tanto animal como
vegetal y la preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o
eliminando los riesgos de origen eléctrico. Sin perjuicio del cumplimiento de las
reglamentaciones civiles, mecanicas y fabricacion de equipos. Toda instalacion
eléctrica a la que le aplique el RETIE, debe contar con un disefio realizado por un
profesional o profesionales legalmente competentes para desarrollar esa actividad.
El disefio podra ser detallado o simplificado segun el tipo de instalacion. De igual
manera se deben cumplir con algunos requerimientos minimos de disefio que seran
expuestos en este texto.

2. CONDICIONES GENERALES

En este documento se fijan las condiciones técnicas que garanticen la seguridad y
correcta utilizacion de la energia eléctrica en planta piscicola IPRS ubicada en zona
rural del Municipio de Fuentedeoro, Meta.

Para la elaboracion del Disefio Luminotécnico y Eléctrico, se tuvieron en cuenta las
siguientes referencias:

Norma Técnica Colombiana NTC 2050 “Cdédigo Eléctrico Colombiano”.

RETIE “Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas”.

RETILAP “Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico”.

Norma  Técnica Colombiana NTC  4552. Proteccion  contra Rayos.

Principios Generales.

e Eléctricas y Atmosféricas (Rayos). Parte 3: Dafios Fisicos a Estructuras y
Amenazas a la Vida.

e Tierras. Soporte de la Seguridad Eléctrica. Cuarta Edicién. Favio Casas Ospina.

El objetivo fundamental de este documento es establecer que el disefio y los
calculos tanto de las instalaciones eléctricas como del disefio luminotécnico,
garanticen la seguridad de las personas, de la vida animal y vegetal y la
preservacion del medio ambiente, minimizando o eliminando los riesgos de origen
eléctrico, a partir del cumplimiento de los requisitos civiles, mecanicos y de
utilizacién de equipos.

Para garantizar el cumplimiento de la reglamentacién, la norma establece la
adopcion de la certificacion de conformidad de productos e inspeccion y certificacion
de conformidad de las instalaciones.
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A. ANALISIS Y CUADROS DE CARGA INICIALES Y FUTURAS

En la siguiente tabla se muestras los calculos de corriente y la seleccion de
conductores y proteccion: Célculos para seleccién de conductores y proteccion para
circuitos.

La carga general instalada contempla una demanda de potencia de 28.2kVA para
el sistema eléctrico de la planta IPRS:

La acometida para el medidor de energia esta conformada por un alimentador en
baja tensién con configuracion 3xNo.2 + 1xNo.4 + 1xNo.6 AWG desde la red
secundaria del operador de red hasta el gabinete de Medida y gabinete de
distribucion principal, los cuales cuentan con una proteccion de 3x600A en el punto
de medida y barraje principal. A continuacién, se presenta un resumen de los
tableros proyectados en la reforma del sistema eléctrico de la planta piscicola:

Tablero de distribucién principal:

ML-01 - Gabinete de distribucion principal

ML-02 - Gabinete de proteccién y control de bombas en area de procesos
ML-03 - Gabinete de proteccion y control de bombas de bocatoma

TE-01 - Tablero eléctrico auxiliar en contenedor
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MEMORIAS DE CALCULO TABLERO ELECTRICO TE-01
Longitud : Regulacion Regulacion . Longitud
N ; ) Namero de Llenado de Llenado de|Namero de | .. "
Cto carga No. Luminarias No. Tomacorrientes promedio del | Tensién ™ Carga Carga In Proteccion Calibre Conductor Dlamelru’de la Cables por la la tuberia Promedio del FASE Promedio del a tuberia | Cables por Dlamelrc'de la| Calibre Conductor Proteccion In Carga Carga ™ Tension |promedio del No. Tomacorrientes| No. Luminarias carga Cto
circuito ™ w] VAl Al [F-N-T] tuberia ’ Circuito [A-B-C] Circuito ’ tuberia [F-N-T] Al VAl w] v] circuito
tuberia 2] %] la tuberia
[m] (%] (%] [m]
1 Tomacorrientes cuarto eléctrico 0 2 4 120 1.00 1200 1200 10.0 X 20 12 12 12 34 6 18.00 0.44 2
0.18 18.00 6 34 12 12 12 1 X 20 72 1500 1500 1.00 208 4 1 0 Tomacorriente bifilar cuarto técnico
3 lluminacién interior y exterior container 4 0 9 120 1.00 248 248 21 X 20 12 12 12 34 6 18.00 0.20 4
5 lluminacién de emergencia container 2 0 8 120 1.00 20 20 0.2 X 20 12 12 12 34 3 9.00 0.01 1.09 9.00 3 34 12 12 12 1 X 20 10.0 1200 1200 1.00 120 10 2 0 Tomacorrientes bodega - container 6
7 Reserva - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Reserva 8
9 Reserva - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Reserva 10
11 Reserva - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Reserva 12
ICARGA GENERAL [VA] 4168
FACTOR DE DEMANDA %6 60%
CARGA TOTAL DEMANDADA [VA] 2501
CORRIENTE Al 7
PROTECCION AL 1,25% Al 9
PROTECCION COMERCIAL (TOTALIZADOR) Al 40
F 3x8
IACOMETIDA PRINCIPAL N +8
T +10
DISTANCIA [M] 7
REGULACION [%] 0.10%
Tabla 1. Cuadro de cargas TE-01
MEMORIAS DE CALCULO TABLERO DE CONTROL ML-02
Longitud ; Regulacion Regulacion . Longitud
N " " Numero de Llenado de Llenado de|Namero de | . i o
Cto Carga No. Luminarias No. Tomacorrientes promedio del | Tension f Carga Carga In Proteccion Calibre Conductor Dlémetru/de la Cables por la la tuberia Promedio del FASE Promedio del a tuberfa | Cables por Dlémetrolde la| Calibre Conductor Proteccion In Carga Carga f Tension |promedio del No. Tomacorrientes| No. Luminarias carga Cto
circuito w] VA] Al [F-N-T] tuberfa ’ Circuito [A-B-C] Circuito ’ tuberia [F-N-T] Al VA] w] v circuito
tuberia [%] c [%] la tuberia
[m] (] (%] [m]
1 2
3 Blower 1 (20hp) 0 0 4 440 0.86 14920 17349 228 X 30 8 8 8 1 4 18.76 0.08 0.08 18.76 4 1 8 8 8 3 X 30 228 17349 14920 0.86 440 4 0 0 Blower 1 (20hp) 4
5 6
7 8
9 Bomba de extraccion (5hp) 0 0 40 440 0.86 3730 4337 5.7 X 20 12 12 12 34 4 12.00 0.52 0.10 12.00 4 34 12 12 12 3 X 20 11 867 746 0.86 440 40 0 0 Moto reductor (5hp) 10
1 12
CARGA GENERAL [VA] 39902
FACTOR DE DEMANDA %] 54%
CARGA TOTAL DEMANDADA [VA] 21547
CORRIENTE [AL 28
PROTECCION AL 1,25% Al 35
PROTECCION COMERCIAL (TOTALIZADOR) [Al 40
F
IACOMETIDA PRINCIPAL N 2
T +4
DISTANCIA ™ 25
REGULACION %] 1.97%

Tabla 2. Cuadro de cargas ML-02
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MEMORIAS DE CALCULO TABLERO DE CONTROL ML-03

Lon%i‘ucclx | | Tensi [ C: I Calibre Conduct Diametro de | Namero de | Llenado de pRegu‘jc‘cdn| FASE pRegm:c"jan| Llenado de | N(mero de| i o goja | Calibre Conduct I c: c: Tensié Lon%imdd |
Cto carga No. Luminarias | No. Tomacorrientes | Promedio del | Tension | ¢, arga | Carga n Proteccién alibre Conductor 1ametro defa | - cables porla | latuberia | romedio del romedio del |- v iberia |Cables por| Do etre dela ) Calibre Gonductor Proteccién n arga | Carga | g ension | promedio del|\, romacorrientes| No. Luminarias carga Cto
circuito v w] [VA] Al [F-N-T] tuberia bera 19 Circuito [A-BC] Circuito 1 T tuberta tuberia [F-N-T] [Al [VA] w] v circuito
[m] %] &2 [m)
1 X 2
3 Bomba de impulsion 1 (4hp) 0 0 4 440 0.86 2984 3470 4.6 3 X 20 12 12 12 3/4 4 12.00 0.04 0.05 12.00 4 3/4 12 12 12 3 X 20 4.6 3470 2984 0.86 440 4 0 0 Bomba de impulsion 2 (4hp) 4
5 6
CARGA GENERAL [VA] 6940
FACTOR DE DEMANDA [%] 60%
ICARGA TOTAL DEMANDADA [VA] 4164
CORRIENTE Al 5
PROTECCION AL 1,25% Al 7
PROTECCION COMERCIAL (TOTALIZADOR) (Al 40
F
IACOMETIDA PRINCIPAL N 3:;6
T
DISTANCIA ™ 30
REGULACION %] 1.25%
Tabla 3. Cuadro de cargas ML-03
MEMORIAS DE CALCULO ALIMENTADORES
PROYECTO: IPRS FUENTEDEORO
.. Tension . Tipo de Calibre . | Numero de Numero de Numero de Llenado de la .. Pérdida - o
. ) A Tension L-L Potencia 1 . P Diametro de| Numero de . Regulacion L. Pérdidas de Pérdidasen $ 3
Item TAG ALIMENTADOR Distancia L-N Inx1,25 Proteccion Cable Conductor ; . conductores por | conductores de | conductores de tuberia Técnicas i ; Comentarios
vl [KVA] [A] la tuberia tuberias ) [%] energia por dia
vi [Cul[Al] [F-N-T] fase neutro tierra [%] [%]
CARGAS DE ENERGIA NORMAL
1 ML-01 TD USO GENERAL UCI 25 440 254 28.2 37.0 46.2 3 X 60 Cu 2 4 6 3 1 1 1 1 6.7% 0.24 0.15% 1.86466E-05 0.000179007

GABINETE DE PROTECCION Y 9 o
2 ML-02 CONTROL ML-02 (PROCESOS) 270 440 254 215 28.2 353 3 X 60 Cu 2 4 3 1 1 1 1 6.0% 197 1.25% 0.000117358 0.001126632

GABINETE DE PROTECCION Y o o
3 ML-03 CONTROL ML-03 (BOCATOMA 360 440 254 4.2 55 6.8 3 X 40 Cu 6 - 8 3 1 1 1 1 2.6% 1.25 0.79% 1.4828E-05 0.000142349

3 TE-01 TABLERO ELECTRICO CONTAINER 7 208 120 25 6.9 8.7 3 X 40 Cu 8 8 10 1 1 1 1 1 21.6% 0.10 0.07% 7.38994E-07 7.09434E-06

Tabla 4. Cuadro de cargas ML-01
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B. ANALISIS COORDINACION DE AISLAMIENTO ELECTRICO

No aplica
Justificacion:

Todas las instalaciones operaran a menos de 600V aislamiento minimo tanto para
cableado como para protecciones.

C. ANALISIS DE CORTOCIRCUITO Y FALLA A TIERRA

Aplica
Justificacion:

El punto de conexidn existente corresponde a la red de distribucién secundaria de
EPM (bornes secundarios), los valores de cortocircuito son determinados por el
operador de red con un valor de 1.4kVA en el nodo mas cercano. En el tablero tipo
ML principal se instala un DPS tetrapolar con corriente Imax de 8kA.

|Canuchos[

o | oo Tl5 ] 5 il 5 st ][

77708250 | PSL3-8/230 TNC
77708251 | PSL3-8/230 TNC IR { 208 1 : g 3 24 M ]

Gama PSL-8 | DPS Tipo 3 | Imax 8 KA

-
2 9
| o

llustracion 1. DPS 4 polos Imax 8kA

D. ANALISIS DE RIESGO POR RAYOS Y MEDIDA PARA MITIGARLOS

No Aplica
Justificacion:
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EVALUACION DEL RIESGO

El nivel de riesgo que tiene una edificacion de ser impactada por una descarga
atmosférica se obtiene de la ponderacion de los indicadores de exposicién al rayo y
de la gravedad que puede implicar un impacto directo o indirecto del rayo sobre la
estructura. EI método de evaluacion del nivel de riesgo de exposicién a rayos
utilizado esta basado en un célculo simplificado extraido de la IEC 62305 en
completa concordancia con los planteamientos de la NTC 4552-2, debido a la
equivalencia existente entre estas dos normas.

A continuacion, se muestra el andlisis de riesgos contra descargas atmosféricas
para la instalacion “Planta IPRS Fuentedeoro” los cuales se basan en la
metodologia de calculo segun la norma IEC 62305-2/2010:

La instalacion objeto de validacién corresponde a una planta productiva que sélo
cuenta con un nivel construido, por lo cual debido a la altura de los equipos, no se
requiere implementar un sistema de apantallamiento activo; sin embargo, se realiza
el andlisis de riesgos y este arroja que el riesgo es controlado con la instalacion
actual.

Andlisis de riesgos instalacién actual:

ST r\i/r =5~
A -
& : \ SEGELECTRICA
EN NUESTRA ORGA / i v
Sal '|Af_4w b E
EGRAD :‘.‘: 2l o
io Casas '
| ]
RESULTADO DE LA EVALUACION DE RIESGO DE LA ESTRUCTURA O ZONA

PROYECTO: CLIENTE:

2
RIESGO DE RIESGO DE RIESGO DE RIESCO DE
PERDIDA DE VIDAS PERDIDA DEL PERDIDA DEL PERDIDA
SERVICIO PUBLICO|  PATRIMONIO

| « HUMANAS ESENCIAL CULTURAL ECONOMICA
v -~

R, R, R, R, VALORES DE RIESGO
I 0000E+00 |F 0000E+00 |f 0000E+00 [|F 3538E-05 CALCULADO

R, Re VALORES DE RIESGO
B 100E-04 |B0 1.00E-04 TOLERABLE
R

3 Ry

RIESGO RIESGO RIESGO RIESGO
CONTROLADO CONTROLADO CONTROLADO CONTROLADO

Regresarll
Ry R:
) £-05 [INT.00E-03
R R

1 2

Evaluacién de riesgo realizada por: JUAN CAMILO TAMAYO RESTREPO
llustracion 2. Analisis de riesgos contra descargas atmosféricas — IPRS

Como se observa en la Figura 3, los calores de riesgo calculados para R1, R2, R3
y R4 se encuentran dentro del rango tolerable, entendiéndose asi que los riesgos
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se son controlados sin necesidad de implementar un sistema de apantallamiento
activo adicional. Sin embargo, se debe garantizar una conexién de puesta a tierra
efectiva en la instalacion, uso de extintores con debida sefalizacion y dar
mantenimiento oportuno a la instalacion eléctrica. Es indispensable garantizar la
operacion continua de los DPS y realizar el cambio de los cartuchos antes de que
salgan de servicio.

SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Es utilizado para dispersar y disipar la corriente de rayo que viene por los bajantes
reduciendo al mismo tiempo el peligro generado por tensiones de paso y contacto
no tolerables.

El valor de resistencia de puesta a tierra para proteccion contra rayos exigido por el
RETIE es de 10 Q, cualquier valor que esté por debajo de este es considerado un
valor aceptable.

Para el sistema de puesta a tierra de este proyecto se tiene en cuenta la puesta a
tierra en el poste donde esta el equipo de medida teniendo en cuenta que el valor
de resistividad del terreno es muy baja y homogéneo, por lo cual se debe dotar la
instalacion con una Varilla Copperweld 5/8” x 2.4m, suficiente para garantizar una
resistencia de malla RT < 10 Ohmios.

Ver memorias de calculo sistema equipotencial.

E. ANALISIS DE RIESGOS DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA
MITIGARLOS

Aplica
Justificacion:

Los riesgos de origen eléctrico asociados al proyecto corresponden a riesgos bajos
de clase comercial, los cuales son controlados y mitigados con una correcta
coordinacion de protecciones, una equipotencializacion efectiva del terreno y las
distancias de seguridad establecidas por el RETIE. A continuacién, se muestra la
tabla de decisiones y acciones para controlar el riesgo, como los diversos factores
de riesgo que pudiesen estar asociados al proyecto:
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Anexo General Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas - RETIE

COLOR N;:éil;ng DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar: Hay que eliminar Buscar procedimientos alternativos si se
fuentes potenciales, hacerreingenieria o decide hacerel trabajo. La alta direccidon

MUY ALTO minimizarlo y volver a valorarlo en grupo, participa yaprueba el Andlisis de Trabajo
hasta reducirlo. Seguro (ATS) y autoriza su realizacidn
mediante un Permiso Especial de Trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo. (PES).
Minimizarlo: Buscar alternativas que El jefe o supervisordel area involucrada,
presenten menorriesgo. Demostrar como se |aprueba el Analisi de Trabajo Seguro (ATS)
ALTO va a controlar el riesgo, aislar con barreras o|yel Permiso de Trabajo (PT) presentados
distancia, usar EPP. porel lidera cargo del trabajo.
Requiere permiso especial de trabajo.
Aceptarlo: Aplicarlos sistemas de control El lider del grupo de trabajo diligencia el
(minimizar, aislar, suministrar EPP, Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de
MEDIO procedimientos, protocolos, lista de drea aprueba el Permiso de Trabajo (PT)
verificacién, usar EPP). segln procedimiento establecido.
Requiere permiso de trabajo.
Asumirlo: Hacer control administrativo El lider de trabajo debe verificar:
rutinario. Seguir los procedimientos
establecidos. Utilizar EPP.
*;Qué puede salirmal o fallar?
BAJO
*iQué puede causarque algo salga mal o
No requiere permiso especial de trabajo. falle?
*;Qué podemos hacer para evitar que algo
salga mal o falle?
MUY BAJO Vigilar posibles cambios No afecta la secuencia de las actividades

llustracion 3. Decisiones y acciones para controlar el riesgo segun RETIE Tabla 9.4
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ARCOS ELECTRICOS

POSIBLES CAUSAS: Malos contactos, cortocircuitos, aperturas
de interruptores con carga, apertura o cierre de
seccionadores con carga , apertura de transformadores de
corriente, apertura de transformadores de potencia con carga
si utilizar equipo extintor de arco, apertura de
transformadores de corriente en secundarios con carga,
manipulacién indebida de equipos de medida, materiales o
herramientas olvidadas en gabinetes, acumulacién de 6xido
o particulas conductoras, descuidos en los trabajos de
mantenimiento.

MEDIDAS DE PROTECCION: Utilizar materiales envolventes
resistentes a los arcos, manteneruna distancia de
seguridad, usar prendas acordes con el riesgo ygafas de
proteccidn contra rayos ultravioleta.

ELECTRICIDAD ESTATICA

POSIBLES CAUSAS: Union yseparacion constante de
materiales como aislantes, conductores, sélidos o gases
con la presencia de un aislante.

MEDIDAS DE PROTECCION: Sistema de puesta a tierra,
conexiones equipotenciales, aumento de la humedad
relativa, ionizacidn del ambiente, eleiminadores eléctricos y
radiactivos, pisos conductivos.

AUSENCIA DE ELECTICIDAD (EN DETERMINADOS CASOS)

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

MEDIDAS DE PROTECCION: Disponer de sistemas
interrumpidos de potencia yde plantas de emergencia con
transferencia automatica.

EQUIPO DEFECTUOSO

POSIBLES CAUSAS: Mal mantenimiento, mala instalacidn,
mala utilizacidn, tiempo de uso, transporte inadecuado.

MEDIDAS DE PROTECCION: Mantenimiento predictivo, y
preventivo, construccidn de instalaciones siguiendo las
normas técnicas, caracterizacion del entorno
electromagnético.

3

CONTACTO DIRECTO

POSIBLES CAUSAS: Negligencia de Técnicos o impericia de no
Tecnicos, violacién de las distancias minimas de seguridad.

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

RAYOS

POSIBLES CAUSAS: Fallas en el disefio, construccion,
operacion, mantenimiento del sistema de proteccidn.
MEDIDAS DE PROTECCION: Pararrayos, bajantes, puestas a
tierra, equipotencializacion, apantallamientos, topologia de
cableados. Ademas suspender actividades de alto riesgo,
cuando se tenga personal al aire libre.

CONTACTO INDIRECTO

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

MEDIDAS DE PROTECCION: Separacién de circuitos, uso de muy
baja tensidn, distancias de seguridad, conexiones
equipotenciales, sistemas de puesta a tierra, interruptores
diferenciales, mantenimiento preventivo y correctivo.

SOBRECARGA

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

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

TENSION DE CONTACTO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas de
aislamiento, violaciéon de distancias de seguridad.

MEDIDAS DE PROTECCION: Puesta a tierra de baja resistencia,
restriccion de acceso, alta resisitividad del piso,
equipotencializar.

CORTOCIRCUITO

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

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

TENSION DE PASO

POSIBLES CAUSAS: Rayos, fallas a tierra, fallas de
aislamiento, violacion de dreas restringidas, retardo en el
despeje de la falla.

MEDIDAS DE PROTECCION: Puesta a tierra de baja resistencia,
restriccion de acceso, alta resisitividad del piso,
equipotencializar.

llustracion 4. Factores de riesgos eléctrico mas comunes segun RETIE Tabla 9.5
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F. ANALISIS DE NIVEL DE TENSION REQUERIDO

Aplica
Justificacion:

La EMPRESA DE ENERGIA "EMSA". Ha dispuesto suministrar el servicio de
energia eléctrica al proyecto bajo las siguientes consideraciones:

Toda la instalacion y equipos de uso general funcionan a 440/208/120 Voltios. Dicha
tension es la estandarizada por el operador de red, y a través del transformador
proyectado. El nivel de tension requerido dependera directamente de los niveles
nominales de voltaje de los diferentes equipos eléctricos, electrénicos y
electromecanicos que formen parte del proyecto. Para la aplicacion particular, se
tienen voltajes de sistemas trifasicos 440/254V, 208/120V los cuales son voltajes de
salida estandar de la subestacion en poste.

G. CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

No aplica
Justificacion:

No hay transformadores ni tensiones de operacién mayores a 57.5 kV, ni tampoco
cercania a lineas de transmision al proyecto.

H. CALCULO DE TRANSFORMADORES, EFECTOS EN LA CARGA Y
ARMONICOS

No aplica
Justificacion:

El suministro de energia de la instalacién se hace mediante en el punto de conexion
en baja tension establecido por el OR.

|. CALCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

La conexion de puesta a tierra de la instalacion esta conformada por una varilla de

puesta a tierra en el medidor de energia ubicado en la fachada, tal cual como se
muestra en la siguiente imagen:
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TAPA CE CONCRETO
TUBERIA
IMC 3172 — \ 1 |
VACIADO
EN CONCRETC

IMPERMEABILIZANTE

G SELLADOR

H"“:{ﬁ;{)

CABLE DE COBRE
DESNUDO N° 8 AWG
IMPERMEABILIZANTE
O SELLADCR

=

VARILLA DE COERE
v &5/8" L: 2400 mm

llustracion 5. Detalles de conexion de puesta a tierra en medidor

AREA A 60 m”"2
PROFUNDIDAD MALLA O VARILLAS S 0.5 m
NUMERO DE VARILLAS n 1
RADIO VARILLA r 0.008 m
RADIO CONDUCTOR a 0.0046 | m
LONGITUD DE LA VARILLA L 2.4 m
RESISTIVIDAD DEL TERRENO P 150 Qm
SI SE
CONSTANTES SE USAN SOLO SI S<0,1*VA PUEDE
CONSTANTE DE GEOMETRIA 1 K1 1.12
CONSTANTE DE GEOMETRIA
2 K2 4.84
RESISTENCIA TOTAL DEL SISTEMA R 4.31 Q

Tabla 5. Parametros malla de puesta a tierra

Nota: para efectos de célculo la resistividad del terreno se estima en un maximo de
100 Om; sin embargo, para efectos de céalculo se toma una resistividad de trabajo
de 150Qm.

De acuerdo a los calculos realizados, se estima una resistencia de la malla de
puesta a tierra de Rt = 4.31Q. Ademas, se sabe que en la realidad esta resistencia
podra ser menor debido a las propiedades del terreno en la zona, arrojando un valor
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de resistencia de puesta a tierra mas favorable.

Se debe equipotencializar el sistema eléctrico reformado a la malla de puesta a
tierra existente en el punto de medida y en la conexion del ML principal ubicado en
el contenedor.

J. CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES

Aplica
Justificacion:

Para la instalaciéon se utilizaran conductores de cobre, aislados LSHF clasificados
AWG. En el mercado se pueden adquirir conductores econémicos como los de
aluminio, pero no se consiguen los aparatos eléctricos, tableros o0 demas elementos
cuyos componentes permitan la instalacion del conductor de aluminio sin que se
presente un fendmeno de par galvanico entre estos dos.

Los conductores seleccionados tienen la capacidad apta para satisfacer las cargas
eléctricas proyectadas para cada circuito ramal, esto sin exceder la regulaciéon
permitida entre el tablero de distribucion y la carga mas alejada (caida de tension
menor del 3%); también se valida que la seleccion del conductor sea acorde a la
capacidad de disparo de los interruptores. Ver cuadros de cargas anexo.

K. VERIFICACION DE LOS CONDUCTORES, TENIENDO EN CUENTA EL
TIEMPO DE DISPARO DE LOS INTERRUPTORES, LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO DE LA RED Y CAPACIDAD DE CORRIENTE DEL
CONDUCTOR DE ACUERDO CON LA NORMA IEC 60909, IEEE 242, CAPITULO
9 O EQUIVALENTE

Para calcular la corriente de corto circuito que soporta el aislamiento del conductor
nos tenemos que remitir a los valores que nos entrega el fabricante para el area del
conductor y su aislamiento segun la tabla que a continuacién se adjunta.
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12 1 206 80,8 0.76 30 0,144 365 189 12.73 %
10 1 259 1019 076 30 0,165 418 26,1 1755 35
8 1 326 1285 114 45 0222 5,64 A 35,68 45
6 7 1,554 61,2 114 45 0.271 6,89 62 4181 60
4 7 1,961 772 114 45 0,318 8,09 20 80,61 75
2 7 2474 974 114 45 0,376 956 132 88,63 100
1 19 1687 86,4 140 55 0437 11,09 168 12,7 15
1/0 19 1892 74,5 140 55 0477 12,11 205 1374, 135
2/0 19 2126 837 1,40 55 0,52 132 250 629\ | 150
3/0 19 2,388 a4 140 56 0,571 1449 A C30 1T 20584, 175
4/0 19 268 1055 140 55 0627 A plese M 377 I okad 208
250 37 2,088 82,2 165 65 83" 1761 {aude Y] 302 230
300 37 2,286 0 165, _|A 655 1 0746, H\B5Y[ 52 3552 255
350 37 247 73 1B 65, @76 2022 607 4082 280
400 37 2642 e 0\ ' 165 A{\C68Y | 0841 21,36 688 462 305
500 7 A IBC 1182 pOREE | 65 0,924 2347 840 564,8 350
750 aUVY 2817AH 1o (| 203 80 116 29,56 1267 851,3 435
1000 By edh (8287 | 128 2,03 80 1,32 3343 1652 1110 500
-

Tabla 6. Capacidad de corriente conductores de cobre libres de haldgenos

Direccion: Dg 2D No 4 - 25 San Pelayo Tel: (+57)3004090727
E-mail: globalconsultingengineeringsas@gmail.com




Glohal Consulting &
Engineering S.A.S.

Seccion=lcc *Vt /K

Sien t el tiempo en segundos que puede durar el cortocircuitoy K
una constante cuyo valor se obtiene de la tabla siguiente.

Valor de K para calculo de seccion por cortocircuito.

Norma UNE 20460-5-523

CONDUCTOR AISLAMIENTO K
PVC 115
Cobre
XLPE-EPR 143
PVC 76
Aluminio
XLPE-EPR 94

K para calculo ae la seccién por cortocircuito

Tabla 7. Valor constante K para conductores de aluminio y cobre segun su tipo de aislamiento

Icc=AcablexK\t

Con la anterior ecuacién podemos graficar el valor de la corriente de corto circuito
en funcion del tiempo, quedaria de la siguiente manera:
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Corriente de C.C. en KA
HD Lo N~ ‘E,u
(W] - (¥g)] ] (¥a) ) N

Qo

Corriente de C.C. en KA
o = M (98]
wn =W N w wm

o

icc para cable N2 AWG 8 Cu

5 10 15 20 25
Tiempo en ciclos

icc para cable N2 AWG 12 Cu

5 10 15 20 25
Tiempo en ciclos

llustracion 6. ICC vs Tiempo en ciclos para alimentadores

Direccion: Dg 2D No 4 — 25 San Pelayo Tel: (+57)3004090727
E-mail: globalconsultingengineeringsas@gmail.com



Glohal Consulting &
Engineering S.A.S.

L. CALCULO MECANICO DE ESTRUCTURAS

No Aplica
Justificacién

El proyecto objeto de esta reforma no cuenta con redes de transmision y/o
distribucion o sistemas de iluminacién especial que requieran el montaje de
elementos de apoyo para dichos elementos. Esto debido a que es un proyecto
clasificado como comercial. Las redes externas aéreas se construiran bajo los
lineamientos establecidos por el operador de red en apoyos tipo poste de 9m hasta
14m maximo.

M. CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES CONTRA
SOBRECORRIENTES

Aplica
Justificacion:

El Estudio de Coordinacién de Protecciones consiste en realizar el esquema de
protecciones contra sobre corrientes del Sistema Eléctrico. En éste se representa
graficamente el comportamiento de la corriente de operacion de las protecciones en
funcion del tiempo. Cada dispositivo tiene una grafica de tiempo corriente que en
algunos casos puede ser fija y en otras ajustable, con esto se busca lograr la
maxima proteccion sin que se traslapen las curvas de operacién de las protecciones,
en otras palabras, que las fallas de sobre corrientes sean aisladas por la proteccién
inmediata y no se pierda continuidad en todo el sistema.

El estudio de coordinacion de protecciones tiene un impacto directo sobre la
seguridad eléctrica y el funcionamiento contintio del proyecto sistema eléctrico de
la planta IPRS Fuentedeoro. En caso de presentarse una falla por sobre corrientes,
la proteccion debera operar inmediatamente antes de que los cables o los equipos
se dafien y se pueda provocar incluso un incendio. El dispositivo que protege al
circuito fallado debera aislar la falla sin que las otras protecciones tengan que
dispararse. De conformidad con lo exigido en RETIE, en el articulo 28.3.2 literal d)
“Se debe efectuar una adecuada coordinacion de las protecciones eléctricas para
garantizar la selectividad necesaria, conservando asi al maximo la continuidad del
servicio.”

Los Interruptores que se muestran a continuacién cumplen los niveles de Icu e Ics
calculados mediante el software Melshort, y se han escogido como referencia para
la coordinacion de protecciones exigida por el RETIE 2013 en el articulo 10.1 literal
M.
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10.1 DISENO DE LAS INSTALACIONES ELECTRICAS

Toda instalacion eléctrica a la que le aplique el RETIE, debe contar con un disefio
realizado por un profesional o profesionales legalmente competentes para desa-
rrollar esa actividad. El disefio podra ser detallado o simplificado segin el tipo

de instalacién.

m. Céleulo y coordinacién de protecciones contra sobrecorrientes. En baja
tensién se permite la coordinacién con las caracteristicas de limitacién

100,000

10000

8

TIME IN SECONDS

01

001

de corriente de los dispositivos seqgin IEC 60947-2 Anexo A.

10 100 1000 10,000

100,000

CB7

Metasol MCCB Ther(Fixed)
ABNS2¢

I{max)=50A, I{cu)=30kA
Ifault)=0.21kA @ 240V

c823

McB

BFN-2-30A

K(max)=30A, I{cu)=10kA
I(fault)=0.21kA @ 240V

CB3
Metasol MCCB Ther(Fixed)
...... ABN202C
oI Iimax}=150A, I{cu)=65kA
o Hfault)=0.21kA @ 240V

10 100 1,000 10,000
CURRENT IN AMPERES X 1 @ 240 VOLTS

llustracion 7. Curva de disparo de protecciones

100,000
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Curvas B, C, D calibres de 6 a 63 A.

y ‘ ! 3600 s
[para l/in = 1,45
3600 s

|
para
Tl
N\

| | \ t

\ \

\ \ 60s
100 _\ \ para

t \ Win = 2,55

10

t(s) N

0,1

0,01
1 10 14

- I/ln >

llustracion 8. Curva de disparo de protecciones, interruptores enchufables

SELECCION DE LA MARCA DE INTERRUPTORES Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS.

Como se evidenci6 en los numerales anteriores; la marca que se seleccioné como
referencia desde el disefio para la coordinacion de protecciones es LS de LG y
Schneider; sin embargo, en caso de que se utilice otra marca diferente; esta debe
presentar caracteristicas técnicas iguales o superiores y tener un precio en el
mercado igual o inferior dicha marca seleccionada para estos calculos.

Ademas, debe contar con software de coordinacion de protecciones para la
adecuada seleccién de referencias y sus respectivas curvas termo magnéticas; con
el fin evidenciar de forma grafica la asertiva selectividad entre las protecciones de
los diferentes ramales del sistema; ya que las curvas y especificaciones técnicas
varian entre los diferentes fabricantes.

Aclaracion importante: Para efectos de garantizar Alta Confiabilidad y Robustez
Técnica de los interruptores seleccionados en el proyecto ante eventuales
sobrecargas o cortocircuitos reiterativos en el sistema; todos los Interruptores
MCCB fijos hasta 800Amperios, deben garantizar cumplir con las condiciones
técnicas que indiquen:
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Ics = 100Icu, Ue>= 750Voltios e Uimp>= 8KV, donde bajo Norma IEC60947-2
indican lo siguiente:

Ics (Corriente de corte en servicio) -Ilcu (Capacidad de Ruptura ultima) Ue (Tension
de Aislamiento) -Uimp (Tension de Impulso).

Interruptores Caja Moldeada MCCB Fijos hasta 800 Amperios
Caractenistica técnica Solicitado
Tension de Aislamiento Ui (Voltios) 750
Tension Nominal Ue (Voltios) 690
Maxima Tension de Pico Uimp (KV) 8
Poder de Corte en Servicio Ics (KA) bajo IEC 60947-2 100% de Icu
Certificaciones y Homologaciones KS / KEMA /IEC / CE
MiniBreakers Riel Din MCB - hasta 63 Amperios
Caracteristica técnica Solicitado

Tension Mominal Ue (Voltios) 400vVAC @50/60HZ
Temperatura ambiente de conformidad a IEC 60898 -5°C to +40°C
Poder de Corte ultimo lcu (KA Sym) @230/400VAC bajo IEC 608598 T0KA
Curva caracteristica Curva B, Curva C, Curva D
Tipo de disparo Magnético-Témico
Tipo de terminal Tipo dual (Tanel & Bornes)
Seccion del cable Cable hasta 25mm2
Instalacién Montaje en riel DIN de 35mm
Ancho 17.8mm por polo
Durabilidad en operaciones 8000

Tabla 8. Caracteristicas interruptores caja moldeada (totalizadores)

N. CALCULO DE CANALIZACIONES

Aplica
Justificacion:

De acuerdo con la tabla 1 del capitulo 9 de la NTC 2050 el porcentaje del llenado
de las tuberias conduit es el siguiente:

Como se observa en el cuadro de cargas anexo, el porcentaje de llenado de las
tuberias conduit de potencia es del 16,5% (1 tubo PVC 3” para la acometida principal
y 1 tubo de reserva).

Nota: ver cuadros de cargas y calculo alimentadores.
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O. CAL’CULO PERDIDAS DE ENERGIA Y CALCULO DE REGULACION DE
TENSION

Aplica
Justificacion:

La Caida de tension en el alimentador principal esta dada por la siguiente ecuacion:
%AV=((IcxZc*2*L/1000)/V)*100 Donde,

Zc: Es la impedancia eficaz del conductor en Q*km
L: Es la longitud del conductor en m

Ic: Es la corriente nominal de carga en A.

V: Es el voltaje de linea en V

El alimentador al tablero principal de la Planta es en cableado de cobre libre de
halégenos de seccion 3No 2 (F) + 1No 4(N) + 1No 6 (T) en arreglos de 1 conductor
en paralelo por fase; la impedancia eficaz, segun la tabla 9 del capitulo 9 del NEC

Resistencia eléctrica c.a. y reactancia inductiva para Cables de Cobre,
FP = cos a sen o instalacion h?ﬁsica para 600V a Bﬂrl::y 75°C.
Tres conductores sencillos en tubo conduit
1 - OO | 0 . 00 Resistencia a corriente alterna Reactancia Inductiva
f:wg'? R (ohm/km) X, (ohmikm)
0.95 0.31 kemil Conduit de Conduit de Conduit de Conduit de Conduit de
PVC Aluminio | Acero PVC o Aluminio | Acero
0.90 ‘ 0.44 14 10.17 1017 1017 0.190 0.240
- : 12 6.56 6.56 6.56 0177 0223
0.85 053 10 3.94 394 394 0.164 0.207
- : 1 8 256 2.56 256 0.171 0213 |
0.80 ‘ 0.60 6 161 161 161 0.167 0210
- : 4 1.02 102 1.02 0,157 0.197
0.75 0.66 | 2 0.623 0.656 0.656 0.148 0187 |
- : 10 0.394 0.427 0.394 0.144 0.180
0.70 ‘ 0.71 20 0.328 0.328 0328 0.141 0.177
. : 30 0.253 0.269 0.259 0.138 0171
40 0.203 0219 0.207 0.135 0.167
250 0.171 0.187 0.177 0.135 0.171
350 0.125 0.141 0.128 0.131 0.164
ZEF = R COS 9 + XL Sen 9 500 0.089 0.105 0.095 0128 0.157

de conductores de Cu seré:
Tabla 9. Célculo de impedancia eficaz para sistemas monofasicos y trifasicos.

Ver calculo de regulacion y pérdidas técnicas.

P. CALCULO DE REGULACION DE TENSION

Aplica
Justificacion:

Aplicando el calculo de caida de tension para los alimentadores se obtiene que la
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acometida primaria en configuracion 3x2+ 4 + 6 AWG tiene una regulacion del
0.24% para la operacion actual.

Q. CLASIFICACION DE AREAS

No aplica
Justificacion:

De acuerdo a las definiciones del RETIE, un lugar clasificado es aquella zona donde
estan o pueden estar presentes gases o vapores inflamables, polvos combustibles
o particulas volatiles de facil ignicion. Pagina 77 de 78 del RETIE. La planta piscicola
se cataloga como una instalacion comercial de complejidad media, que se debe
ajustar a las disposiciones de lugares con alta concentraciébn de personas. Sin
embargo, esta instalacion no dispone de zonas con presencia de materiales
inflamables o lugares como los expuestos en el capitulo 5 de LA NTC 2050.

R. ELABORACION DIAGRAMAS UNIFILARES

Aplica
Justificacion:

s
2 I A

llustracion 9. Diagrama unifilar
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Nota: ver planos

S. ELABORACION DE PLANOS PARA CONSTRUCCION

Aplica
Justificacion:

Se entregan copias de los planos correspondientes a las instalaciones eléctricas.

T. ESPECIFICACION DE CONSTRUCCION COMPLEMENTARIA A LOS
PLANOS

No aplica
Justificacion

No se requiere de construcciones complementarias a las ya estipuladas en planos
y detalles constructivos ya definidos.
U. ESTABLECER LAS DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD

Aplica
Justificacion

INVERSOR |

-2 baja

Cto 3 BkVA

®
L]

TE-01

J_[L/; L

-Cto 1 7
% Co 2,4 Clo3

Cto 5

Cto 1 Lp

| Cto3

llustracion 10. Distancias de seguridad para tableros eléctricos
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La instalacion no posee redes de distribucion en Media Tension que amerite
considerar estas distancias las cuales son evaluadas en el cerramiento del
transformador tipo pedestal, las instalaciones en baja tension se establecen las
medidas minimas de espacios de trabajo como las establece la seccion 110- 16 de
la NTC 2050.

Los tableros eléctricos de medidores y multibreakers, cumplen con lo exigido en la
Tabla 110- 16 a) de la norma NTC 2050 (1998) y con lo expresado en el numeral
13.4 referente a las “Distancias minimas para trabajos en o cerca de partes
energizadas” del RETIE.

Tabla 110-16.a). Espacio de trabajo

Tension nominal a tierra (V) Distancia minima en (m)
segun la condicién
Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3
0-150 0,9 0,9 0,9
151 - 600 0.9 1.1 1.2

Las "Condiciones" son las siguientes:

1. Partes energizadas expuestas en un lado y ninguna parte energizada o puesta a tierra en el
otro lado del espacio de trabajo, o partes energizadas expuestas a ambos lados protegidas
eficazmente por madera u otros materiales aislantes adecuados. No se consideraran partes
energizadas los cables o barras aislados que funcionen a menos de 300 V.

2. Partes energizadas expuestas a un lado y puestas a tierra en el ofro. Las paredes de
hormigon, ladrillo o baldosa se deben considerar como puestas a tierra.

3. Partes energizadas expuestas en ambos lados del espacio de trabajo (no protegidas como
esta previsto en la Condiciéon 1., con el operador entre ambas.

llustracion 11. Distancias de seguridad cerca departes energizadas

V. JUSTIFICACION TECNICA DE LA DESVIACION TECNICA DE LA NTC2050

No aplica
Justificacion:

No se presenta desviacion ninguna con respecto a la NTC 2050.
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W. ESTUDIOS ESPECIFICOS

No aplica.
Justificacion:

No se requieren estudios especificos

Atentamente,

JUAN CAMILO TA AYO RESTREPO
INGENIERO EN ENERGIA

MP: 05289-438 ANT

Anexo:

- Cuadros de cargas y célculo de alimentadores
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