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Resumen

TITULO: Aplicativo para la seleccion y coordinacion de protecciones en instalaciones de uso final tipo residencial *.
AUTORES: Jaris David Camargo Martinez ™

PALABRAS CLAVES: Protecciones, Conductores, Motores, Transformadores, Acometida

DESCRIPCION:

La seleccion y coordinacién de protecciones es de vital importancia dentro del correcto funcionamiento de un sistema
eléctrico. En el mercado existen programas capaces de realizar dichos calculos, pero se limitan al ambito industrial.
El objetivo principal de este proyecto de grado fue la elaboracién de una herramienta computacional para el calculo y
coordinacion de protecciones en instalaciones de uso final tipo residencial ateniendo a la norma técnica Colombiana
NTC 2050.

En este trabajo se desarrolla una guia manual del proceso de la seleccion de protecciones en instalaciones de uso final
tipo residencial y luego el mismo proceso se plantea en formulas que son plasmadas en visual Basic para aplicaciones
en Microsoft Excel. De esta manera el usuario puede dibujar el diagrama unifilar de la instalacion eléctrica en el
software y después de introducir los datos de entrada el aplicativo arrojara la solucion correspondiente.

El programa funciona a partir de tres hojas principales en donde se han programado los célculos automaticamente, de
esta manera se va solucionado el sistema desde el punto de uso final hasta donde esta la fuente.

El programa permite imprimir un informe detallado de los resultados a partir de los cuales se puede tener una idea
amplia del sistema. Este informe se divide en dos partes, informe por ramales finales e informe acometida principal y
sub-principal.

Por Gltimo, se desarrollé una guia basica para la utilizacion del aplicativo para la seleccién y coordinacién de
protecciones en instalaciones de uso final tipo residencial..

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenieria Fisicomecéanicas Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Director: Oscar Arnulfo Quiroga Doctor en Ciencias con Enfasis en Ingenieria Eléctrica
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Abstract

TITLE: Application for the selection and coordination of protections in final use facilities residential type.”
AUTHORS: Jaris David Camargo Martinez ™

KEY WORDS: Protections, conductor, Motors, Transformers, Electrical connection

DESCRIPTION:

The selection and coordination of protections is of vital importance within the proper functioning of an electrical
system. In the market there are programs capable of performing these calculations, but they are limited to the industrial
field.

The main objective of this degree project was the elaboration of a computational tool for the calculation and
coordination of protections in residential use end-use facilities in accordance with the Colombian technical standard
NTC 2050.

This paper develops a manual guide to the process of selecting protections in residential end-use installations and then
the same process is presented in formulas that are embodied in Visual Basic for applications in Microsoft Excel. In
this way the user can draw the single-line diagram of the electrical installation in the software and after entering the
input data the application will throw the corresponding solution.

The program works from three main sheets where the calculations have been programmed automatically, in this way
the system is solved from the point of final use to where the source is.

The program allows you to print a detailed report of the results from which you can have a broad idea of the system.
This report is divided into two parts, final charge report and main and sub-main report.

Finally, a basic guide was developed for the use of the application for the selection and coordination of protections in
residential end-use facilities.

“ Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenieria Fisicomecéanicas Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones
Director: Oscar Arnulfo Quiroga Doctor en Ciencias con Enfasis en Ingenieria Eléctrica
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Introduccion

Las protecciones eléctricas son fundamentales para la seguridad de una instalacion eléctrica. Su
funcién principal es interrumpir oportunamente las corrientes de falla y de sobrecarga que se
presenten en la instalacion, evitando dafios, pérdidas y otras consecuencias. Dado que diversos
dispositivos conforman el sistema de protecciones de una instalacion, estos dispositivos deben
coordinarse apropiadamente para que cada uno opere cuando deba operar y que no actuen cuando
no les corresponda.

Las protecciones eléctricas estan presentes en toda la cadena desde la generacion, la
transmision, el almacenamiento, la distribucién y el uso de la energia eléctrica, sin embargo, el
presente trabajo de grado se centra en las protecciones de cortocircuito y falla a tierra de
instalaciones de uso final residenciales.

Se pretende desarrollar un aplicativo que permita realizar el calculo y la seleccion de estas
protecciones acorde con las exigencias de la reglamentacion colombiana, dado que el software que
se encuentra en el mercado o bien esta limitado para la seleccion de productos de un fabricante
especifico (quien desarrolla la solucién) o bien no esta desarrollado acorde con los procedimientos
establecidos por la reglamentacién colombiana. Es el caso de Ecodial de Schneiderr o e-Desing de
ABB, los cuales permiten calcular y coordinar protecciones desarrolladas por estos fabricantes
aplicando criterios de normas IEC con un enfoque en instalaciones inductriales y no bajo criterios
de la NTC-2050 que es la que se aplica en Colombia para el disefio de las instalaciones

residenciales [2].
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Por lo anterior, el actual trabajo de grado busca desarrollar un aplicativo que permita hacer los
calculos de las protecciones de cortocircuito y falla a tierra, que entregue el informe de
coordinacion que de cumplimiento a las exigencias del RETIE al respecto [1], [3].

Como objetivos especificos se pretende:

e Describir lacomposicion del sistema de protecciones de una instalacion tipo residencial, asi

como el proceso de seleccion y coordinacion de dicho sistema.

e Desarrollar una interfaz que permita la diagramacion de una instalacion eléctrica y su
simulacion, célculo y coordinacion de protecciones.

e Elaborar las plantillas para la presentacion de informes de seleccion y coordinacion de
protecciones acorde con los requerimientos del RETIE realizando la vinculacion de estas a
la interfaz desarrollada.

El documento detalla la reglamentacion y los procedimientos aplicable para el calculo y
coordinacion de protecciones en instalaciones de uso final tipo residencial unifamiliares o
multifamiliares en Colombia, y cubre desde la acometida general en baja tension hasta los tableros
de distribucion de los usuarios o el tablero de distribucion para areas comunes [4].

Asi mismo, se presentan ejemplos de los calculos de seleccion y coordinacion de protecciones
reuniendo las caracteristicas antes mencionadas junto a las ecuaciones que rigen cada uno de los
calculos.

El aplicativo se programa de tal manera que es posible dibujar el diagrama unifilar de la
instalacion eléctrica e introducir los datos necesarios para el calculo de seleccion y coordinacién
de protecciones. El aplicativo entregard como resultado el valor nominal de las protecciones que
deben usarse en las acometidas y alimentadores de la instalacidn, e incluso las protecciones de los

circuitos ramales de motores derivados del tablero de areas comunes [3] [5].
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Por altimo, el aplicativo permite generar un informe del célculo de seleccion y coordinacion de
protecciones cuya plantilla esta ajustada a los requerimientos de disefio de instalaciones dados en

el RETIE (ESSA).

1. Seleccion y coordinacion de protecciones contra cortocircuito y falla a tierra

Para las instalacioens residenciales en BT en Colombia, las protecciones mas usadas contra
cortocircuito y falla a tierra son las del tipo termomagnético cuyas capacidades nominales estan
descritas en el articulo 240-6 de la NTC-2050, éstas son: 15, 16, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 63,
70, 80, 90,100,110,125, 150, 160, 175, 200, 225, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 630, 700, 800,
1 000, 1 200, 1250, 1600, 2000, 2500, 3000, 4000, 5000 y 6000 A. No obstante, es posible
encontrar en el mercado dispositivos con valores intermedios a los anteriormente mencionados
(Diccionario Técnico Electrotecnia, 19990) (Escuela Universitaria de ingenieria ciudad real )

(Electric, 2004).

1.1 Ubicacion de las protecciones contra cortocircuito y falla a tierra en una instalacion

eléctrica

En la Figura 1 se observa el esquema unifilar general de una instalacion eléctrica que va desde la
red primaria en media tension hasta los circuitos ramales desde donde se derivaran las diferentes

salidas. Sobre este diagrama, se resaltan en rojo los puntos de la instalacion donde se ubican las
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protecciones en baja tension. Se observa que las protecciones se ubican dentro de los tableros y
cumplen funciones como medio de desconexion de las acometidas, subacomentidas, alimentadores

y circuitos ramales.
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Figura 1. Unifilar esquema de protecciones Tomado de: Norma técnica ESSA.

El detalle de las protecciones que se encuentran en estos puntos se muestra a continuacion:

Tablero general de acometidas. Contiene las protecciones de las acometidas que alimentan
multiples usuarios en una instalacion. Este tablero se instala dentro del local de la subestacion
fuera de las bovedas o en cuartos eléctricos destinados para tal fin acorde con lo requerido por el
Art.384-4 de la NTC 2050. En la Figura 2 se observa la vista frontal de un tablero general de

acometidas y su diagrama unifilar. Se puede apreciar el interruptor totalizador, asi como las
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protecciones de los alimentadores que se derivan del tablero. Se recomienda que de cada tablero

general no se deriven mas de 10 alimentadores.

DIAGRAMA UNIFILAR

De 3 a 10 alimentaderes

Aparte del totalizador, no debe haber mas de 10
mnterruptores automaticos para proteccion de
alimentadores en un tablero general de acometidas

Conductor para
continuidad de la
puerta

FRONTAL CON
PUERTA ABIERTA

Figura 2. Esquema de un tablero general. Tomado de: Norma codensa

Sub tablero de acometidas.

Armario de medidores. Estos tableros tienes como propdésito alojar medidores de energia
eléctrica, los cuales pueden ser monofésicos, bifasicos y trifasicos. El armario se instala
sobrepuesto 0 empotrado, deben ubicarse en lugares que permitan garantizar las distancias
minimas y no pueden estar localizados debajo de escaleras. Las dimensiones del armario varian
segun el nimero de cuentas y usualmente se construyen para 6, 8, 10, 12, 15, 18, 21, 24 cuentas.

En la Figura 3 se aprecia un esquema de un armario de medidores junto con su representacion
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unfilar. Se observa que se dispone de un interruptor totalizador, un espacio para la ubicacion de
los medidores de energia y un espacio para los interruptores que preotegen los alimentadores a

cada uno de los usuarios.

SR s Poca: "TOTAUIZAOOR ¥ BAMRAKE-
S0 EMGLUSVO COORNSA
e Ploco de MenUFoaciln [« = = = = el e
I‘—hvnuw S GD‘T"N fobnconte, 1
0 |
! ml e '»ndc sefiol i
= oreven \ §
S VENTANA DL TOTALIZADOR I SR 7 ®:
QMoo H
70 3 R "
Bk de Z L Swrlencs o e — :
Sequrided Ploge: NEDDORES— ]
& TS0 EXGLUSIG CODENSA" ﬁ
100 +l7ef - Trd
1750 & due da Sequrded ]
l ~  Agormoders (: )
100
e i s poisoereie
f’ad DIAGRANA UNFILAR
NOTAS

Vi w0 mm

l Z— ] 2.~ B husco posotubos debe Bevor tapo.
"Floca "AUTOMATICUS ~CLIENTES” @ 3.~ Lo dose de nsteloctn debe tener uno titure minime
300 o\gnrmo-m
L

:‘ 50 mm ackee ¢ Ave cel Sise
-

P para
T @ interruchor generdd ¥ borrie,
\Aqvle en  hierco ce 1 1/2%1/8" @ Vedidorea,
@ Acometidos o dients

Figura 3. Esquema de un armario de medidores y su diagrama unifilar. Tomado de: Norma

Codensa.

Tablero de distribucion de usuario.

Un tablero de distribucion puede alojar todos los circuitos que se deriben de el, de tal manera
que cada uno de los circuitos ramales tenga su proteccion independiente.

Para instalaciones trifasicas la distribucion de las fases debe ser A,B,C, desde el frente hacia
atras y de izquierda a derecha vista desde la parte delantera.

Es importante tener en cuenta que no se deben instalar mas de 42 dispositivos de sobrecorriente

y se debe dejar un 30 % de espacio de interruptores libre para reserva. A demas cada circuito debe
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disponer de un terminal de salida para la conexion de los conductores de neutro y tierra requeridos

como se observa en la Figura 4. Ver Norma ESSA 3.1.4

A B |
BE» | e

Conactado a la g Y N
Fase A
1 - o 2
3 1 . 4
~ ! 5 : 1 I 6
Posiciones para les 7 - | e 8 Posiciones para los
circuitos derivados 9 o | ‘ : 10 circuttos denvados
" e . — 12
13— —a —14
15 > . —16
Conectado ala
Fase B

Figura 4. Esquema circuital Tablero de distribucion bifasico. Tomado de: Norma Codensa.

En la Figura 5 podemos apreciar un esquema unifilar de un tablero de de distribucion de un
usuario con un totalizar opcional. Es importante tener en cuenta que el valor maximo de proteccion
que puede ir en un tablero de distribucién de usuario residencial de de 50[A] segln tabla 210-24

NTC 2050
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Acometido de BT.
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Figura 5. Detalle de las protecciones de un tablero. Tomado de: Norma ESSA.

1.2 Célculo de las protecciones en instalaciones de uso final tipo residencial

Como parametros generales para tener en cuenta en la proteccion Por Sobrecorriente en acometidas
aereas tenemos:
Acometidas con longitud inferior a 50 metros
e No se requieres protecciones adicionales a las de la subestacion. acometidas con longitud
entre 50 y 100 metros
e para sobrecarga y cortocircuito se utilizardn cortacircuitos tipo abierto con fusible.
acometidas con longitud superior a 150 metros
e parasobrecarga y cortocircuito se protege las acometidas con cortacircuitos tipo abierto con

fusible.
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e Para sobretension (redes rurales) la proteccion se hard con descargadores tipo distribucion.

Como parametros generales para tener en cuenta tenemos en la proteccion Por Sobrecorriente
En Acometidas subterraneas tenemos:

Las protecciones de acometidas subterraneas en media tension derivadas de las redes aéreas,
tendra como minimo los equipos indicados a continuacion.

e Para sobrecarga y cortacircuitos: Cortocircuito tipo abierto con fusible.

e Para sobretension: Dispositivo de proteccion contra sobretension tipo distribucion.

Los conductores que no sean cordones flexibles y cables de artefactos eléctricos se deben
proteger contra sobrecorriente segun su capacidad de corriente. La capacidad de corriente de los
conductores aparece en las tablas 310-16 NTC 2050 y siguientes y sus notas. (Aplican los factores

de correccion por temperatura y agrupamiento)

1.2.1 Protecciones Circuitos y acometidas de alumbrado y aplicacaciones generales.

e Dispositivos de proteccion de mas de 800 A.

Cuando el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente sea de mas de 800 A nominales, la
capacidad de corriente de los conductores que protege debe ser igual o mayor que la corriente
nominal del dispositivo.

e Dispositivos de 800 A nominales o0 menos.

Se permite usar el dispositivo de proteccion contra sobrecorriente del valor nominal inmediato
superior a la capacidad de corriente de los conductores que proteja, siempre y cuando no supere
los 800A.

Los siguientes ejemplos ilustran esta situacion:
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Ejemplo 1. Seleccion de protecciones menores a 800[A]

Tenemos un disefio en el que hemos seleccionado un conductor calibre AWG 2 con capacidad
de corriente de 115 [A] a 75°C en acometida subterranea, entonces la proteccion seleccionada para
dicho conductor seria una proteccion de 125 [A].

Ejemplo 2. Seleccion de protecciones mayores a 800 [A]

Tenemos un disefio en el que hemos seleccionado un conductor calibre 2000 kcmils con
capacidad de corriente de 1385 [A] a 75°C en acometida aérea, entonces la proteccion seleccionada

para dicho conductor seria una proteccion de 1200 [A].

1.2.2 Protecciones Circuitos ramales de motores de aplicaciones generales. Proteccion Para

Motores

La tabla 1 nos muestra los ajustes de disparo de dispositivo de proteccion para motores.

Tabla 1.

Ajuste de disparo dispositivo de proteccidn para motores.

En porcentaje de la corriente a plena carga
Tipo de maotor Fusible sin Fusible_con regxrdu ;Tﬁ:rrr':ﬁ‘::g; Inter[uptur
re-_tardu Ee de tiempo de disparo _automi_lllcn 114.5.1t
tiempo (elemento dual) instantaneo tiempo inverso
Monofasicos 300 175 800 250
Polifasicos de c.a. distintos a los de
rotor devanado
De jaula de ardilla:
Todos menos los de Disefio 300 175 800 250
E 300 175 1100 250
Los de Disefio E 300 175 800 250
Sincranicos # 150 150 800 150
Con rotor devanado 150 150 250 150
De cc. (tension constante)

Nota. Tomado de: Tabla 430-152 NTC 2050.
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Para ciertas excepciones a los valores especificados, véanse los Articulos 430-52 a 430-54. De
la NTC 2050

Ejemplo 3. Seleccidn de proteccion para un motor.

Para un motor con corriente nominal In=24.2 [A] el dispositivo de proteccion lo calculamos
como 24.2 multiplicado por 2.5, entonces seleccionamos una proteccion de 60 [A]

Proteccion Para tableros de Motores

Para un tablero o varios tableros de motores la proteccion se calculara de acuerdo con el
condutor que transporte la corriente de la demanda méxima del conjunto de motores. En el capitulo
3 se detallara como calcular las demandas méximas de circuirto de motores.

Ejemplo 4. Seleccion de protecciones tablero de motores

Se tiene un tablero trifasico de motores que posee un interruptor totalizador con conductor
calibre 1/0 con capacidad de corriente de 150 [A] a 75°C en acometida subterranea, entonces la

proteccion seleccionada para dicho conductor seria una proteccién de 150 [A].

1.2.3 Protecciones Transformadores de potencia. Proteccién Del Transformador
Proteccién del transformador: La norma NTC 2050 (Seccién 450 -3) establece los valores para
la proteccion contra sobrecorriente

La tabla 2 nos muestra los ajustes de disparo del interruptor de proteccion.
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Tabla 2.

Ajuste de disparo dispositivo de proteccion de trasformadores

Corriente nominal maxima o ajuste de disparo del dispositive de proteccion contra sobrecorriente
(porcentajes)
Impedancia nominal del . . .
transformador Primario Secundario
De mas de 600 V De mas de 600 V Hasta 600 V
Ajuste del Cormienie Ajuste del Cormriente Ajuste del interruptor
intermuptor nominal interruptar nominal del | automatico o commiente
automatico del fusible automatico fusible nominal del fusible
Hasta 6% 600 % 300 % 300 % 250 % 125 %
Mas de 6% y hasta10% 400 % 300 % 250 % 225 % 125%

Nota. Tomado de: NTC 2050 Tabla 450-3.a).1 NTC 2050 Transformadores de mas de 600[V]

Para el lado primario sera: Ip=3*Ipn Donde Ipn: corriente nominal del primario.
Para el lado secundario Is=1.25*Ins Donde Ins: corriente nominal del secundario.
Ejemplo 5. Protecciones de un transformador de potencia
Se tiene un transformador trifasico de 75 [KVA] con relaciones de tensiones 13200[V] / (208-
120) [V]. las protecciones las calculamos de la siguiente manera:
e Lado primario Ip=3 x INP

e Ladosecundario Is=1.25x INS

donde
INP= corriente nominal del primario.
INS= corriente nominal del secundario.

Luego tenemos entonces que

___7sIkvA] . )
NPT VB«13200[V]
PIVAL 50817 [4]

NS = 3% 208 [V]
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e Lado primario Ip=3 x 3.28 [A]=9.84 [A]

e Lado secundario Is=1.25 x 208.17 [A]=260.22[A]
Luego las protecciones seleccionadas son:

e Lado primario Ip=10 [A]

e Lado secundario Ip=250 [A]

Con un fusible con poder de corte del lado de baja dado por

I . 100 * INS
cocl = Uz
luego
Icoci = —100*1"8'”:5.2 [KA]

Y seleccionamos un fusible cuyo poder minimo de corte sea de 10 [KA]

2. Seleccion del conductor apropiado.

A continuacion, hacemos mension de los pasos a tener en cuanta a la hora de selccionar

correctamente el conductor.
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N
e CALCULO DE LA CARGA INSTALADA:se calcula la carga de acuerdo a la zona y de

acuerdo al numero minimo de ramales que se necesitan.

e CALCULO DE LA DEMANDA MAXIMA: Se calcula de cuardo al operador de red ~
para dimencionar el transformador y/o acometidas de grupos de apatamentosy
de acuerdo a la NTC para las acometidas de servicios generlaes y acometidas
individuales de motores o usuarios residenciales. ‘<

« IDENTIFICACION DE LA CORRIENTE DE PLENA CARGA: Una vez se tiene la
demanda maxima, con ésta cadculamos la corriente nominal que transportara el
alimentador.

A

* IDENTIFICACION DEL CONDUCTOR APROPIADO: De acuerdo a la corriente
calculada se selecciona en las tablas 310-16 0 310-17 el conductor apropiado
para acometida subterranea o acometida aérea respectivamente,

e AJUSTE DEL CONDUCTOR POR TEMPERATURA Y AGRUPAMIENTO: Se corrigue la
corriente del paso 3 por condiciones de agrupamiento y/o temperaturay se

repite el paso 4.

e VALIDACION DEL CONDUCTOR POR CAIDA DE TENSION: Valimos que el <
conductor seleccionado cumpla las condiciones de regulacion usando en metodo
de los momentos ESSA. y seleccionamos el conductor de mayor calibre entre los

pasos 5y 6.
<

e VALIDACION DEL CONDUCTOR POR CONDICIONES DE ARRANQUE PARA
MOTORES: Si tenemos motores validamos que el conductor soporte las
condiciones de arranque. considerando las condiciones de los pasos5y 6 vy
seleccionado el conductor de mayor calibre.

2.2 Calculo de la carga instalada (paso 1)

La carga instalada corresponde a la potencia total demandada si todos los elementos del circuito

estuvieran conectadas al mismo tiempo, asi por ejemplo si en un salén tenemos 10 tomas
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considerando 180[VA] por cada uno de ellos tendriamos entonces una carga instalada de 1800
[VA] aunque solo usemos un solo toma en toda la vida con una potencia de 180[VA].
La NTC 2050 nos dicta los pardmetros que debemos tener en cuenta a la hora de calcular la

carga instalada de edificaciones de uso final tipo residencial de la siguiente manera:

2.2.1 Cargas de alumbrado. La carga minima de alumbrado por metro cuadrado de superficie
del suelo, no debe ser menor a la especifica da en la Tabla 220-3.b de la NTC 2050 para las
ocupaciones alli relacionadas. El calculo de la superficie del piso se hace con base en las medidas

exteriores del inmueble, apartamento o local (NTC, 1998).

2.2.2 Otras cargas para todo tipo de lugares. En todo tipo de lugares, la carga minima para
cada salida de tomacorriente de uso general y salidas no utilizadas para alumbrado general no debe

ser menor a las dictadas en la NTC 2050 seccion 220-3-c

2.2.3 Circuitos Ramales necesarios. Los circuitos necesarios para alumbrado y artefactos

incluidos los motores se debe hacer acorde a la seccion 220-4 de la NTC 2050.

2.3 Célculo de la demanda méxima (paso 2)

La demanda méaxima corresponde a la potencia maxima que consume un usuario en un tiempo
dado, asi por ejemplo un usuario que tiene instalados en su casa 10000 [VA] pero lo maximo que
llega a utilizar son 2000 [VA] entonces su demanda méaxima son 2000 [VA] aunque tenga una

carga instalada de 10000 [VA].
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La NTC 2050 y los operadores de red de cada zona nos dictan los parametros a tener en cuenta
para calcular las demandas maximas.
En la tabla 3 se muestra un listado de donde encontramos los factores de demanda de los

diferentes tipos de cargas.

Tabla 3.
Listado de tablas de factores de demanda de la NTC 2050

ﬁrtﬁgéazougzbla Descripcion

220-11 Faciores de demanda para alimentadores de cargas de alumbrado

220.13 Fa-:_:trares_ de demanda para cargas de tomacomentes en edificaciones no
residenciales

220-14 Motores.

220-15 Calefaccion eléctrica fija de ambiente.

290-16 Cargas para pequefios electrodomésticos, planchado y lavanderia en

i unidades de vivienda.

22017 Carga para artefactos en unidades de vivienda.

220-18 Factores de demanda para secadoras domésticas eléctricas de ropa

29019 Factores de demanda para estufas eléctricas domésticas, homos de pared,
estufas de sobreponer y otros electrodomeésticos

220-20 Equipos de cocinas en edificaciones no residenciales.

220-21 Cargas no coincidentes.

220-22 Carga del neutro del alimentador.

Nota. Tomado de: NTC 2050 listado tablas factores de demandas.

La tabla 220-11 de la NTC 2050 nos indica los factores de demanda para cargas de alumbrado
segun el tipo de ocupacion. Asi por ejemplo para una vivienda cuya carga instalada es de
10000[VA] entonces tomariamos los primeros 3000 [VA] al 100% luego los 7000[VA] restantes
los tomariamos al 35 % lo que daria 2450 [VA] y de esa manera la demanda méaxima para este

usuario seria de 3000 [VA] + 2450 [VA] = 5450 [VA]
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e Ejemplo para un grupo de motores.

Los conductores de suministro de varios motores o un motor(es) y otra(s) carga(s) deben tener
una capacidad de corriente como minimo igual a la suma de las corrientes a plena carga de todos
los motores, mas el 25 % de la capacidad de corriente del mayor motor del grupo, mas la capacidad
de corriente de todas las demas cargas.

Ejemplo 6. Demanda maxima grupo de motores.

se tienen tres motores trifasicos a 208[V] de 7.5 [HP] cada uno con corriente nominal 1= 24.2[A]
segun tabla 430-150 de la NTC 2050 (corriente a plena carga de motores trifasicos). Entonces
tenemos.

SM1= SM2= SM3= 208[V]*24.2[A]*V3 = 8718 [VA]

Luego

Dinax = 2.S total de motores + 25% de la S del motor mayor
Dya = 8718 [VA] + 8718[VA] + 8718[VA] + 0.25 x 8718[VA] = 28334 [V A]
Dppax = 28334 [VA]
e Ejemplo para un solo motor.

Los conductores de los circuitos ramales que alimenten un solo motor deben tener una
capacidad de corriente no menor al 125 % de la corriente nominal del motor a plena carga.

Ejemplo 7. Demanda méxima un solo motor

Se tiene un motor monofésico a 120 [V] de 1 [HP] con corriente nominal 1=15.6[A] segun tabla
430-148 de la NTC 2050 (corriente a plena carga de motores monofasicos). Entonces tenemos.

SM1=120 [V]*15.6 [A] = 1872 [VA]

Luego

Dpax = S total del motor + 25% de la S del motor
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D,sx = 1872 [VA] + 0.25 * 1872[VA] = 2340 [VA]

Dyax = 2340 [VA]

2.4 ldentificacion de la corriente de plena carga (paso 3)

La CORRIENTE NOMINAL de un circuito alimentador se calcula con base en la demanda
méaxima correspondiente y la tensiébn nominal del servicio: Para los conductores de fase de
circuitos alimentadores (Art- 230-42 NTC 2050)

e Caso Monofasico (bifilar o trifilar)

__ Dmax
Vi

e Caso Trifasico

Dmax

Vi3

2.4.1 Limites De Carga. El nivel de tension para la alimentacion general de un proyecto se
selecciona con base en la demanda. Son los OR los que establecen las restricciones. La ESSA

maneja las siguientes restricciones
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Tabla 4.

Demandas maximas por nivel tensién norma ESSA.

Demanda maxima (kVA

Baja

Media (13.2)
Media (34.5)

Tabla 2.1 Demandas maximas por niveles de tension

Nota. Tomado de: tabla 2.1 norma tecnica ESSA. Demandas maximas por niveles de tension

La norma codensa por ejemplo tiene las siguientes restricciones

Tabla 5.

Demandas maximas por niveles de tensién norma CODENSA.

S [MVA] Maxima

NIVEL DE TENSION Demandada E (KHWMES)
DESDE HASTA DESDE HASTA
NIVEL 1 MENORES A 0.240 MENORES A 141,178
NIVEL 2 0.24 4.0 141178 | 2,352,960
NIVEL 3 4.0 15.0 2,352,960 | 8,823,600
NIVEL 4 MAYORES A 15.0 MAYORES A 8,823,600

Nota. Tomado de: niveles de tension conexion cargas clientes norma codensa
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Para los siguientes niveles de tension

Tabla 6.
Niveles de tension norma CODENSA.

Mivel 4: Sistemas con tension mayor o igual a 57.5 kV y menor a 220 kV
Mivel 3. Sistemas con tension mayor o igual a 30 kY y menor a 57.5 kW
Mivel 2: Sisternas con tension mayor o igual a 1 kV y menor a 30 KV
Mivel 1: Sistemas con tension menor a 1 kV

Nota. Tomado de: niveles de tension conexién cargas clientes norma codensa

2.5 Identificacion del conductor apropiado (paso 4).

Una vez hemos calculado la corriente nominal del sistema procedemos a calcular el conductor
apropiado. La capacidad de corriente de los conductores de 0 a 2000 V nominales debe ser la
especificada en las Tablas de capacidad de corriente, 310-16 a 310-19 de la NTC 2050 y sus notas
correspondientes. La capacidad de corriente de los conductores sdlidos con aislamiento dieléctrico,
de 2001 a 35000 V, es la especificada en las Tablas 310-67 a 310-86 de la NTC 2050 con sus notas
correspondientes.

Los conductores no deben operar a una temperatura mayor a la de disefio del elemento asociado
al circuito eléctrico (canalizaciones, accesorios, dispositivos 0 equipos conectados) que soporte la
menor temperatura, la cual en la mayoria de los equipos o aparatos no supera los 60 °C, de acuerdo

con el articulo 110-14 C de la NTC 2050. Ver RETIE Seccién: 20.2.9.
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Ejemplo 8. Seleccion del conductor apropiado

Si para una acometida subterranea nuestra corriente nominal calculada es de 50[A] entonces
debemos irnos a la columna de 60°C de la tabla 310-16 de la NTC 2050 y seleccionar un conductor
6 AWG con capacidad de corriente 1=55[A] pero si nuestra corriente nominal es de 110 [A]
entonces vamos a la columna de 75°C de la tabla 310-16 NTC 2050 y seleccionamos un conductor

2 AWG con capacidad de corriente I=115[A]

2.6 Ajuste del conductor por temperatura y agrupamiento. (paso 5)

La temperatura del medio que rodea al conductor o la temperatura ambiente limita la capacidad
de transporte de corriente por cuanto a mayores valores de la temperatura ambiente es menor el
gradiente de temperatura, que a su vez determina la rapidez de disipacion de las pérdidas térmicas
que aparecen en el conductor al circular la corriente eléctrica.

Las tablas que definen la capacidad de corriente de los conductores (Tablas 310-16 a 310-19
de la NTC 2050 y sus notas correspondientes), expresan dichos valores para una temperatura
ambiente de hasta 30°C o0 40°C y las mismas incluyen factores de correccion a aplicar cuando la
temperatura ambiente es mayor a dicho valor.

La tabla 310-17 de la NTC 2050 nos permite ver como varia la capacidad de corriente del
conductor a medida que se esta en un intervalo de temperatura diferente, esto por medio el factor

de correccion.
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Ejemplo 9. Correccion por temperatura

Para una acometida aérea y un conductor 1/0 con una capacidad de corriente de 230 [A] a 75°C
con temperatura ambiente de 40°C la capacidad de corriente del conductor se veria sometida a la
siguiente variacion:

230[A] multiplicado por 0.88 segun tabla 310-17 NTC 2050 y su capacidad real de transporte
de corriente seria de 202.4 [A]

El nimero de conductores instalados en la canalizacion limita la capacidad de corriente por
cuanto un nimero mayor de conductores implica una mayor disipacion de pérdidas y por tanto es
necesario reducir los valores de capacidad de corriente. La nota 8 de las Tablas 310-16 hasta 310-
19 de la NTC 2050 sefiala cual es el porcentaje de reduccion de la corriente por agrupamiento de
conductores.

Factores de ajuste. Cuando el nimero de conductores portadores de corriente en un cable o

canalizacion pase de tres, la capacidad de corriente se debe reducir como se indica en la siguiente

tabla
Tabla 7.
Porcentaje de correccion de conductores por agrupamiento.

- Porcentaje del valor de las Tablas,
Numero de conductores istaa la t t
portadores de corriente L i R AT

ambiente si fuera necesario
Ded4aé6 80
De7a9 70
De 10a 20 50
De 21 a 30 45
De 31 a 40 40
41y mas 35

Nota. Tomado de: NTC 2050 porcentaje de correccién por agrupamiento de conductores.
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Ejemplo 10. Correccion del conductor por agrupamiento.

Para una acometida trifasica subterranea de dos conductores 1/0 AWG por fase con capacidad
individual de 150 [A] y por fase de 300 [A] entonces la capacidad de corriente se veria afectada
de la siguiente manera:

300 [A] multiplicado por 70% segun tabla 9 (porcentaje de correccion de conductores por
agrupamiento) entonces la capacidad real de conduccion por fase
Seria de 210[A].

La capacidad de corriente minima del conductor se calculara como:

Ic=I/(Ft*Fa)

Donde Ic es la capacidad minima de corriente del conductor, I la corriente del alimentador (para

demanda méxima o a carga nominal), Ft es el factor de correccidn por temperatura y Fa es el factor

de correccion por agrupamiento.

2.7 Validacion del conductor por caida de tension (paso 6)

La longitud del conductor determina la caida de tension debida a la circulacion de la corriente
eléctrica a través de la resistencia y la reactancia del conductor, las cuales son directamente
proporcionales a la longitud. Para cada aplicacion o grupo de aplicaciones se deben establecer las
caidas de tension admisibles, considerando los valores dados por las normas, los reglamentos o
especificados por los fabricantes de los equipos a instalar, los cuales consultan tanto los aspectos
economicos como los requerimientos para el buen funcionamiento de los equipos.

La caida de tension de los circuitos (alimentador y ramales) debe cumplir con los criterios

estipulados por la norma NTC 2050 y las normas de los operadores de red.
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La tabla 10 nos muestra los porcentajes de regulacién permitidos por la norma ESSA (ESSA)

(NTC, 1998).

Tabla 8.

Porcentajes de regulacion de tension permitidos norma ESSA.

Redes de distribuciéon B.T.. zona urbana

Redes de distribucion B.T., zona rural

Acometida desde bornes del trasformador (0 desde la red de
distribucion) hasta el tablero de medida

Alimentador desde el tablero de medida hasta el tablero de distribucion
Circuite ramal

Alumbrado publico (ver RETILAP)

Tabla2.3 Porcentajes de regulacion de tensidn

| Descripcian g |
3
3
3
2
2

Nota. Tomado de: Tabla 2.3 norma técnica ESSA. porcentajes de regulacion de tension.

La caida de tension en un conductor: Es la diferencia de potencial que existe entre los extremos
de este La caida de tension es medida en tanto por ciento de la tension nominal de la carga.

Para circuitos de corriente alterna (c.a.) la caida de tension depende de la corriente de carga, del
factor de potencia y de la impedancia de los conductores (en estos circuitos es comudn la
combinacion de resistencias, capacitancias e inductancias).

AV=I*Z
Donde AV es la caida de tension, Z es la impedancia del conductor e I es la corriente en la

carga.

2.7.1 Método de momentos norma ESSA para el calculo de regulacion de tension. La

regulacién de redes y alimentadores se calcula como:
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KG.S.L.F,
172

0% =

Donde

KG = constante generalizada que se encuentra en las tablas 3.22 a 3.25. de la norma Tecnica

ESSA

S= potencia de la carga en [KVA]

L= longitud de la acometida en [m]

Fc. Factor de correccion por tipo de conexion.

V2= tension de linea al cuadrado.

Donde los valores de KG los podemos obtener de la tabla 3.25 de la norma tecnica ESSA.

¢ Por qué necesitamos factores de correccion Fc?

Dado que valores KG estan dados para sistemas tetrafilares balanceados en baja tension y
balanceados en media tension. Para otras conexiones se debe multiplicar el valor obtenido por los
factores indicados en la tabla 3.26 de la norma Tecnica ESSA.

Ejemplo 11. Calculo de regulacion por método ESSA.

se tiene una acometida bifésica 3 hilos derivada de un transformador trifésico con

S=10 [kVA]

L= 20 [m]

Conductor=1/0

Fp=0.9

VL =208 [V]

Primero buscamos KG de la tabla 3.25 norma ESSA como 38.16 y entonces

S+ Llm] x KG * F,

%v =
UZ
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_ 10[kVA]*20[m]*38.16+2.25
- 2082

%v =0.39 %

Lo que significa que tenemos una caida de tension de 0.39 %

2.8 Validacion del conductor por condiciones de arranque para motores ( paso 7)

Se determina de acuerdo la seccion 430-6 de la NTC 2050 en donde la capacidad nominal de un
motor usada para determinar la de los conductores o interruptores, dispositivos de proteccion del
circuito ramal contra cortocircuitos y falla a tierra, etc., se debe hacer acorde a los valores de las
Tablas 430- 147, 430-148, 430-149 y 430-150 de la NTC 2050.

Ejemplo 12. Seleccion conductor-acometida de un motor.

se tiene un motor trifasico con una potencia de 15 [HP] a 208 [V]. Entonces por la tabla 430-
150 TCN 2050 la In=56.2 [A] y calculamos el conductor con una corriente minima de In + In
multiplicado por el 25% de In, es decir 56.2[A] +56.2[A] x 25 % lo que nos da una 1=70.25 [A]
luego necesitamos como minimo un conductor calibre No 3 AWG con capacidad de corriente de

80 [A]

3. Implementacion de una aplicacién utilizando VBA en excel

Debido a la gran cantidad de codigo utilizado, éste no se incluira en ninguna parte del libro. los

estudiantes mas curiosos puedan explorarlo directamente el el aplicativo. Este codigo se ejecuta a
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través de macros a lo largo de todos los botones usados en el programa y cada titulo del codigo
macro corresponde a la funcién que se realiza para facil compresion.
A continuacion, haremos una breve explicacion de forma en que funciona el aplicativo.
El programa trabaja a partir de tres hojas de céalculo principales que se encargan de realizar los
célculos en cada uno de los niveles de la siguiente manera:
e Protecciones de tablero de distribucion de usuarios o cargas finales. (hoja 1)
e Protecciones sub-tablero de acometida o grupos de usuarios o grupos de tableros de
servicios generales. (hoja 2)
e Proteccién tablero acometida general en baja tension. (hoja 3)
e Protecciones del transformador de potencia. (hoja 3)
Los nameros 1,2,3,4 indican en que parte del diagrama unifilar de protecciones estamos
trabajando ver Figura 6. Esquema unifilar residencial.
En la Figura 6 podemos analizar el esquema unifilar general desde la salida del transformador
hasta la barra principal y podemos apreciar encerrados en un rectangulo rojo el conjunto de las

protecciones.
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Figura 6. Esquema unifilar residencial

CIRCUITO RAMAL

El aplicativo calcula las protecciones de acuerdo a los numero en la Figura 6 de la siguiente

manera:

1. Protecciones de tablero de distribucion de usuarios o cargas finales. (hoja 1)

2. Protecciones sub-tablero de acometida o grupos de usuarios o grupos de tableros de servicios

generales. (hoja 2)

3. Proteccién tablero acometida general en baja tension. (hoja 3)

4. Protecciones del transformador de potencia. (hoja 3)

De esta manera tenemos la ubicacion de las protecciones en un esquema unifilar de una

instalacion de uso final tipo residencial desde el transformador hasta el tablero de distribucion de

cada usuario.
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3.1 Célculos por ramales (hoja 1)

En esta hoja se realizan los célculos de las acometidas de todos los usuarios o cargas finales de
servicios generales (ver Figura 6. Esquema unifilar residencial) aqui se solucionan los ramales
marcados con un “1” y se recopilan los datos necesarios para las hojas de calculo que siguen que
son las de “calculos 2” para el calculo de la sub-acometida principal y “calculos 3” para el calculo
de la acometida principal.

En el cuadro 1 las celdas resaltadas en azul corresponden a los datos que hemos introducido y

los otros valores corresponden a los calculos que ejecuta el aplicativo.
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Tabla 9.

Calculos acometida por usuario o carga individual.

numero de carga
S por O.R
tipo de carga (1,2,3,4,5)
distancia
potenciaS (NTC)
fp

In [A]
| corregida por T° (minima de disefio)
S [KVA] ( por NTC)
| corregida por T° y (+) arranque de motores (minima de disefiol
Factor de correccion %V
Momento
KG
conductor seleccionado por V%
conductor seleccionado por capacidad de corriente a 75° o 60°
codigo conductor seleccionado por V%
codigo Cseleccionado por capacidad de corriente a 75° o 60°
codigo de conductor Seleccionado (minimo codigo 6 con calibre 8)
conductor Seleccionado
Corriente conductor seleccionado
Factor de correccion porT°(calculado arriba)
Corriente real del conductor a proteger
Conductor de Neutro
Conductor de Tierra
Proteccidon selccionada
KG final
regulacion final

¢ es un motor?

#de fases

En el cuadro 2 observamos se guardan los nombres de todos los ramales, la seleccién del tipo

de ramal y se hace el calculo del factor de diversidad.
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Tabla 10.

Calculo factor de diversidad.

11 Bloque Aptos
12 0,873294273

nomenclatura
10(nombre del bloque)
11(tipo de ramal)
12( F de diversidad)

En el cuadro 3 se realizan los calculos de las demandas maxima de acuerdo con el tipo de carga
que es. (bloque de apartamentos o servicios generales); estos datos se almacenas para ser usados

en la siguiente hoja de calculos.

Tabla 11.

Calculos Dmax por grupo de cargas.

codigo de control (1 para aptos y2 para S. generales )
1
0]

Numero de elementos para el calculo

potencia maxima m 3f potencia maxima m 1f
0 [0)
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3.1.1 Motores. Para el célculo de las corrientes de los motores se hizo necesario realizar unas
curvas acordes a los datos de las tablas 430-149 y 430-150 de la NTC 2050 para que los usuarios
pudiesen dar como datos de entrada cualquier potencia en HP y no solo los valores que se
encuentran en las tablas ya mencionadas, es de aclarar que para los motores monofasicos no se
hizo la curva, sino que se realiz6 el calculo por interpolacion lineal.

En los gréficos 1-7 podemos apreciar las funciones que se usaron para ajustar el modelo.

motor Trifasicoa 115V

16

14 y=-2,3608x2+12,205x-1,2687 .. °
» P
O
- 10 .
.o
:5 8 o
%) K
S 6 o
A .
4 LA
2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Potencia en HP

Figura 7. Curva motor trifasico a 115 [V]
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motor Trifasico a 200 V

35
y =-0,0365x% + 3,4739x + 1,1535.-.
R?=0,9992

5 .

30

5 ® Seriesl

tensionenV
[ )

-_." ~~~~~~~~ Polinémica (Series1)
0 2 4 6 8 10 12
Potencia en HP

Figura 8. Curva motor trifasico a 200 [V] parte 1

motor Trifasico a 200 V

600
y =-0,0009x? +2,9071x + 5,6318.-®
500 R%=0,9997
=
= 400 @
@ ..'
c
E 300 .
o _.-'. @® Seriesl
: -
O 200 .."' ~~~~~~~~ Polinémica (Series1)
— .,0
100 ’
0
0 50 100 150 200 250

Potencia en HP

Figura 9. Curva motor trifasico a 200 [V] parte 2

| 45
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motor Trifasico a 208 V

35
30 y £-0,0357x% + 3,3297x + 1,1034 ¥
R? =0,9992
= 25 e
c .
@ 20
= ®
2 15 ® Seriesl
o
5 10 . e Polinémica (Series1)
i o®
5 ,
0
0 5 10 15

Potencia en HP

Figura 10. Curva motor trifasico a 200 [V] parte 1

motor Trifasico a 208 V

600
y =-0,0005x? + 2,6952x + 9,3522 )

~ 500 R?=0,9995 :
& 400 ..
o
9 300 e .
% .'... ® Seriesl
= 200 ..-" ~~~~~~~~ Polindmica (Series1)

100 o

> g
0
0 50 100 150 200 250

Potencia en HP

Figura 11. Curva motor trifasico a 208 [V] parte 2
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motor Trifasico a 230V

30
y £-0,0316x% +3,0177x + 1,0188_.".
= » R?2=0,9992 |
)
5 20
c
0 15 o
E o ® Seriesl
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5 ”'
0
0 5 10 15

Potencia en HP

Figura 12. Curva motor trifasico a 230 [V] parte 1

motor Trifasico a 230V
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100 /.0

0
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Potencia en HP

Figura 13. Curva motor trifasico a 230 [V] parte 2

El total de las anteriores curvas se usaron para construr una tabla de la que podemos obtener los
valores de corrientes nominales de los motores trifasicos. Para tener mas informacion se puede

analizar la hoja de calculo “motores” incluida en el aplicativo en VBA.
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3.2 Calculos por bloques o acometida sub principal (hoja 2)

En esta seccion desarrollamos los célculos de las acometidas de los grupos de apartamentos o de
los grupos de las cargas de servicios generales por ramal o por hoja de célculo (24 por cada uno
como maximo). (ver Figura 6. Esquema unifilar residencial) aqui se solucionan los ramales
marcados con un “2” en la Figura 6

En el cuadro 4 las celdas resaltadas son los datos introducidos y los demas corresponden a los

célculos realizados por el aplicativo.

Tabla 12.

Calculo acometido por grupo de cargas (aptos 0 servicios generales)

Nombre del ramal
# de acometida
Tipo de carga (1 residencial y 2 para servicios generales)
SporO.R
Tipo de acometida (trifasica)
Distancia [m]
D max en [kVA] (NTC paraS.Gy O.R para conjunto de aptos)
fp
In[A]
| corregida por T° (minima de disefio)
Factor de correccion %V
Momento
KG
Conductor seleccionado por V%
Conductor seleccionado por capacidad de corriente a 75° o 60°
codigo conductor seleccionado por V%
codigo Cseleccionado por capacidad de corriente a 75° 0 60°
codigo de conductor Seleccionado (minimo codigo 6 con calibre 8)
Conductor Seleccionado
Corriente conductor seleccionado
Factor de correccion por T°( calculado arriba)
Corriente real del conductor a proteger
Conductor de Neutro
Conductor de Tierra
Proteccidn selccionada
KG final

Regulacion final
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En la Tabla 13 almacenamos la informacidn relevante de cada uno de los 15 ramales sobre los
que se efectan los célculos, esta informaciéon la usamos para calcular los resultados de la
acometida sub-principal y son la Demanda méaxima por operador de Red, Demanda méaxima por

NTC, el nimero de usuarios o cargas y el nombre del ramal.

Tabla 13.
Informacion conjunto de ramales.
esta tabla es un resumen organizado de los calculos del ramal 1 y los usamos para base de los calculos de la subacometida principal
TABLA_datos_capturados_de _1
ramal # Cod. Tipo ramal| Cod.Dmax(0.R)| Cod.Dmax (NTC) Cod. #usuarios| 1(resid)/2(S.G) Dmax (O.R) Dmax (NTC) J#usuarios /cargas Nombre
1 10 11 18 12 1 0 3,5814 2]
2 20 21 28 22 1 0 16,808129 2
3 30) 31 38| 32 1 0| 0|
4 40 41 48 42 1 0| 0| 0|
5 50| 51 58| 52 1 0 0 0
6 60 61 68 62 1 0 0 0
7 70) 71 78| 72 1 0| 0| 0|
8 80 81 88| 82 1 0| 0| 0|
9 90 91 98| 92 1 0| 0| 0|
10 100| 101 108| 102 1 0 0 0
11 110| 111 118 112 2 0 0 0
12 120 121 128| 122 2 0| 0| 0|
13 130] 131 138| 132 1 0 0 0
14 140| 141 1438| 142 1 0 0 0
15 150 151 158 152 1 0| 0| 0|

En la Tabla 14 se unifican las cargas dependiendo de su tipo (servicios generales o bloques de
apartamentos para el céalculo de la demanda maxima global). También se calcula el factor de
diversidad de todo el conjunto de usuarios, se unifican las cargas de servicios generales en caso de
tener varias zonas sociales y se calcula la demanda maxima total por usuarios residenciales y por

servicios generales.
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Tabla 14.

Global de célculos por ramales.

esta tabla es un resumen organizado de los calculos del ramal 1 y los usamos para base de los calculos de la ACOMETIDA PRINCIPAL
TABLA_datos_capturados_de _1.2
Dméx (S.G-no
Cod. $.G (no Cod. Dmax por| Cod. Motores motores )al #total de nombre del
ramal # motores ) al 60%| Cod.Tipo ramal[ ususario (0.R) al 100%|  Cod. #usuarios 1 (resid)/2(5.G) Dmax (O.R)| Dmax motores 60% arios bloque
1 199 10| 13 19| 12| 1 0| 0 0 2]
2 299 20, 23 29 22| 1 0| 0 0 2
3 399 30, 33 39 32| 1 0| 0 0 0|
4 499 40| 43 49| 42] 1 0| 0 0 0|
5 599 50, 53 59 52 1 0| 0 0 0|
6 699 60) 63 69 62 1 0| 0 0 0|
7 799 70, 73 79 72| 1 0| 0 0 0|
8 899 80, 83 89 82 1 0| 0 0 0|
9 999 90, 93 99 92] 1 0| 0 0 0|
10 1099 100 103 109 102 1 0| 0 0 0|
11 1199 110 113 119 112 2 0| 0 0 0|
12 1299 120 123 129 122 2 0| 0 0 0|
13 1399 130 133 139 132 1 0| 0 0 0|
14 1499 140 143 149 142 1 0| 0 0 0|
15 1599 150 153 159 152 1 0| 0 0 0|
[ clciodeitafo |
# total de usuarios 4 Dméx usuarios 0
F diversidad 1,459379118 Dmiax S.G 0
Total 0
trafo

3.3 Calculo acometida principal (hoja 3).

|50

En esta hoja calculamos la acometida principal aguas abajo del transformador y las protecciones

del transformador. (ver Figura 6. Esquema unifilar residencial) aqui se soluciona la acometida

marcada con un con un “3” en la figura 9 y las protecciones del transformador marcadas con un

“4” en la misma figura.

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se realiza el calculo de la acometida

principal en bandeja destapada o subterranea segin haya elegido el usuario en el panel principal

de disefio.
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Tabla 15.
Calculo protecciones acometida principal

Trifdsica Trifasicaen Trifasica en
Nombre del ramal subterranea bandeja bandeja
0
Potencia S [KVA] 150 150 150
Distancia [m] 50 50] 50|
fp 0,9 0,9 0,9
In [A] 416,3583672 416,3583672| 416,3583672

| corregida por T° (minima de disefio) 416,3583672 416,3583672
factor de Correccion por temperatura 1 1] 1]
Factor de correccion %V 1 1] 1]
#de conducores por fase 2 1] 1]
factor de correccion por agrupamiento 0,8 1] 1]
Momento 7500 7500 7500
KG 17,3056 8,6528 8,6528
conductor seleccionado por capacidad de corriente a 75° 500 350 350
conductor seleccionado por V% 350 1000 1000
codigo conductor seleccionado por V% 18 26 26
codigo Cseleccionado por capacidad de corriente a 75° 20 18 18
codigo de conductor Seleccionado 20 26 26
Conductor Seleccionado 500 1000 1000
Corriente conductor seleccionado 380 935 935,
Corriente real del grupo de Conductores a proteger 608 935 935
Conductor de Neutro 400 900 900
Conductor de Tierra 1 2/0 2/0
Proteccién selccionada 700 1000| 1000|
KG final 11,139 7,41674 7,41674
regulacion final 0,965496718 1,285723696 1,285723696

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se realizan los calculos de las

protecciones correspondientes del transformador.
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Tabla 16.

Protecciones transformador.

Potencia trafo seleccionado [kVA] 150
Tension lado de alta [v] 13200

Tension lado de baja [V] 208

| lado de alta (A) 6,56

| lado de baja (A) 416,36

| lado de alta (A) a proteger 19,68
| lado de baja (A) a proteger 520,45
| coci lado de baja [kA] 13,01

# conductores por fase 1

Proteccion Seleccionda lado de alta X3 20

Proteccion Seleccionda lado de baja X3 600

Poder minimo de corte de la proteccion lado de baja [KA] 15

Enla Tabla 17 se muestra la manera en que aumenta la corriente a medida que aumentamos en
namero de conductores por fase. Las columnas resaltadas en amarillo y rojo indican que cuando
Ilegamos a ese numero de conductores la corriente posible a transportar disminuye por lo que usar

esos numeros de conductores por fase no tiene sentido.

Tabla 17.

Listado de numero conductores acometida subterranea por capacidad de corriente.

#eonporF 1 P S 5 5 7 3 9 ol o B 5 1 17 1 19 i

total Cpor F 3 6 9 2 I 1 P % 7 » B % » P 5 ® 5t 5 5 &

factor de correccion 1 08 07 05 05 05 045 045 045 045 04 04 04 035 035 035 035 035 03 039

B 15 w5 s 825 w5 sts 506 552 8 535 6037 s e o e a0

8 m 2%0 B3 W as w8 %5 585 51 6 676 & e | my a9 s a1g

20 315 0 375 5 s 0 &S 675 60 7 780 Wy s sy wy o 1050

CALIBRES 80 375 R 5 S5105 60 0875 7815 ) 80 o0 875 9187y o 10a25  uwes e 12
c ON[DXEJCTC B W W 50 600 [ 7 810 90 B % 100 O e . 0 1)
RES Y 38 S % 575 60 745 @8 o5 1% w00 no  ne% 17 oy mss]  wsess g tmy 16
CAPACDID w555 s 65 B W a8 wows wrs m2 we we s wmy| w1 s s s
OE 159 ) 75 w0 oes e s ;% B us R 119 ter  m  mswsl s ey am
CORRENTE| 79 760 ool ma]  mo]  me]  asd oo aen] sl e s 10w P I I 260
3 190 190 1% 5 71 71 171 152 15) 13 133 133 13 13 133
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En la Tabla 18 se muestra la manera en que aumenta la corriente a medida que aumentamos en
namero de conductores por fase. Las columnas resaltadas en verde indican la combinacion de

namero de conductores por fase mas eficiente posible.

Tabla 18.

Listado de numero de conductores acometida en bandeja Aérea por capacidad de corriente.

ara conducores en BANDEJA SIN TAPA
#de conductores por fase (primera il y factor de correccion a aplicar (3ra f i p [tabla

#con porF 1 5 6 7 8 9 10 1 2 3 1 15 16 7 18 19 )

f reccion 1p

rreccio 065 p
190] 25 330) 479 570 665 760) 853] 950) 1049 114 123 133 1429 152 161 1710 1805] 1900)
2 375) 500 621 750 879 1000 1129 1250 1379 15 1629 1750 1879 2000 2129 250] 2375) 2500
CALBRES 340 s10) 680) 8s0) 1029 1190] 1360 153 1700 1870 204 210] 280 255 ) 2890] 3060] 323 3000
DE 29%9) 485 59| 75| 897 10469 196 1345 195 16449 7 1943 003 2240 no 25419 2601 28005] 299
CONDUCTO s 5167 6% 61| 10335 120575 378 155025 1728 18475 067 2028 s 2837 76| 29825 3008 307275 345
RES Y 403 604,5 806 1007, 1209 14104 16120 18135] o1 22165 21 2619 w3024 E72Y VoL 3627 3883 4030)
CAPACIDAD 4 702 936| 17 1404 16 187 2106 2340 2574 280 3042 3274 3510 3744 397 19 46| 4680)
DE 5565 789,75 1053 131625 15795 184275 206 236925 26325 289575 3159 325 3ess| 30487 aonf  arsy|  amss|  soo17 5265
CORRIENTE 655 9847 131 164125 19695 2297,75) 2626 205025 25| 36107 3030|  aer2s|  asoss| 49237 52|  sse02s|  so0ss| 623675 6569
806] 1 1612 2015 2218) 2821 32 3627] 4030) 433 52 5642) 6045| 6851 7254) 7657) sTa)‘

4. Conclusiones

En el presente trabajo de grado describié la composicion del sistema de protecciones de una
instalacion tipo residencial, asi como el proceso de seleccion y coordinacion de dicho sistema. Se
mostré que los calculos para las protecciones varian deacuerdo con el tipo de carga, por ende, no
se puede aplicar la misma metodologia para calcular las protecciones de la acometida de un motor
y la acometida de un usuario residencial.

Se desarrollo una interfaz en Excel que permite la diagramacién de una instalacion eléctrica,
asi como el célculo y coordinacion de protecciones. El tiempo de ejecucion de los calculos son de
cerca de un segundo en promedio por cada botdn que se ejecuta. Algunas veces puede tardar un

pOCo mMas, pero esto se debe a la gran cantidad de codigo que se ejecuta.
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Finalmente, se elabor6 una plantilla para la presentacion del informe de seleccion y
coordinacion de protecciones acorde con los requerimientos del RETIE desde la interfaz
desarrollada. Con un solo clic se puede obtener un informe de resultados que entrega informacion
detallada de los célculos hechos en cada una de las acometidas, lo que permiten tomar decisiones

a partir de la informacion teniendo un panorama completo del sistema.

5. Recomendacidnes

Dentro de las observaciones y recomendaciones derivadas del trabado de grado se se destaca:

La diagramacidon que se propuso en Excel no permite hacer grandes modificaciones una vez se
traza el diagrama unifilar. Se recomienda como trabajo futuro, explorar otras plataformas de
programacion que permitan hacer mas facil la labor de dibujar el diagrama unifilar del sistema.

Se recomienda a futuro incluir otras funciones como comparacion de curvas entre interruptores

que podria dar una vision mas completa del disefio a quien utilice el aplicativo.
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Apéndices

Apéndice A. Manual de usuario

Este aplicativo computacional ha sido desarrollado en Microsoft Excel usando VISUAL BASIC
PARA APLICACIONES (VBA). El presente documento esta dirigido a entregar una guia que se
debe tener en cuenta al momento de utilizar la aplicacién. Para garantizar el correcto
funcionamiento de la aplicacion se recomienda contar con los siguientes requerimientos como
minimo de Software y hardware.
v Procesador 1.5 MHz
v" Memoria RAM 1 GB
v Disco duro 1G libre de espacio en C
v Microsoft office 365 pro o superior
v’ Editor de visual Basic Para Aplicaciones
Los requerimientos minimos de Hardware y software son recomendados y estan encaminados
a brindar un mejor desempefio de la herramienta durante su uso debido a las operaciones y codigos
que se ejecutan.
Introduccion
La aplicacion esté disefiada para solucionar el proyecto en tres grandes pasos que son:
1. Solucién de ramales (bloques de apartamentos y servicios generales, hasta 24 cuentas en

15 ramales)



Aplicativo para la seleccion y coordinacion de protecciones | 57

2. Solucion de sub-acometida principal.
3. Solucion de acometida principal
Nota: siempre en ese orden (por simple l6gica)

Figura A 1. Orden de calculos por hojas de Excel.
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CIRCUITO RAMAL

1. Conozca el programa

El programa cuenta con tres ventanas principales que son:
1. Ventana acometida por ramal (son 15)

2. Ventana acometida sub-Principal (es 1)

3. Ventana acometida principal (es 1)
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Figura

A 2. Ventana acometida por ramales.

fm} s LY
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stnee teasica \
A geshacer \ 5

% ACTUALIZAR =
\ 7

- M mostrar selucian -~
3 A — [ — 8

Tension de la barra:(no se puede modificar acd, esta tension se define en el ramal
principal).

Nombre de la barra: colocamos un nombre cualquiera, por ejemplo torre 1, torre 2, zona
social... etc.

Tipo de acometida: seleccionamos entre Bloque de apartamentos o servicios generales
segun sea el caso.

Repetir tltima carga: como es comun que las demandas de los tipos de apartamentos sean
iguales, una vez hemos introducido los datos de una podemos simplemente repetir hasta 23
veces la misma carga.

Seleccion del tipo de cargas: podemos elegir entre usuarios monoféasicos, bifasicos y

trifasicos para tipo de acometida “bloque de apartamentos” y podemos elegir entre cargas
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

monofasicas, bifasicas, trifasicas, motores monofasicos y motores trifasicos para
acometidas tipo “Servicios generales”

Deshacer: borra los datos de la ultima carga introducidos en la vista ventana (si ya ha
presionado actualizar los datos seguirdn guardados hasta que vuelva a actualizar)
Actualizar: Guarda todos los datos introducidos para los respectivos célculos.

Mostrar solucion: me muestra la solucion de las acometidas de cada uno de los ramales.
Esto es corriente de carga, calibres de conductores de fase, tierra y neutro, la proteccion
seleccionada y la regulacion de dicho ramal.

Ir a acometida Principal: me lleva a la ventana acometida principal

Ir a acometida secundaria: me lleva a la ventana acometida sub-principal

Casilla I[m]: introduzco la longitud de la acometida

Casilla S[kVA] TNC: introduzco la potencia de la carga segin NTC.

Casilla fp: introduzco el factor de potencia.

Casilla S[kVA] OR: introduzco la potencia de la carga segun operador de Red.

Casillas azules: casillas donde el software me arroja la solucion por ramal automaticamente
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Figura A 3. Ventana sub-acometida Principal.

s azuratids princpel

SUS-ACOMETIOA PRNTIPAL
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w

v

deshace = e N Z

ATTUMZAR ~

mostrar solutén

~

1. Nombre de la barra: colocamos un nombre cualquiera, por ejemplo, sub-principal. etc.

2. Deshacer: borra los datos del ultimo ramal introducidos en la vista ventana (si ya ha
presionado actualizar los datos seguiran guardados hasta que vuelva a actualizar)

3. Actualizar: Guarda todos los datos introducidos para los respectivos calculos.

4. Mostrar solucion: me muestra la solucién de las acometidas de cada uno de los ramales.
Esto es corriente de carga, calibres de conductores de fase, tierra y neutro, la proteccion
seleccionada y la regulacién de dicho ramal.

5. Seleccidn tablero: selecciono un tablero por cada ramal que he utilizado en la vista ventana
por ramales.

6. Ir aacometida Principal: me lleva a la ventana acometida principal

7. Casilla I[m]: introduzco la longitud de la acometida

8. Casilla fp: introduzco el factor de potencia.
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9.

Casillas azules: casillas donde el software me arroja la solucion por acometida sub-

principal automéaticamente

Figura A 4. Ventana acometida Principal.
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Estrato: Seleccione el estrato del sitio de ejecucion del proyecto.

Tension lado alta: escriba la tension del lado de alta del transformador.

Ramales: selecciono el ramal que voy a utilizar

Limpiar: me borra todas las variables que han sido almacenadas.

Imprimir: me imprime un informe en dos partes de los resultados del proyecto.

Tensidn secundaria: selecciono la tension del lado de baja del transformador

Nombre de la barra: Asigno un nombre cualquiera a la barra principal.

Temperatura del proyecto: selecciono el rango de temperatura del sitio de ejecucién del
proyecto.

Factor de potencia: factor de potencia global del grupo de cargas.

Regulacion transformador: regulacion maxima permitida desde el secundario del

transformador hasta la barra principal.
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11. Regulacidn sub-principal: regulacion méxima permitida desde la barra principal hasta las
diferentes barras de acometidas sub-principales.

12. Regulacion ramal: regulacion méxima permitida desde la barra acometida sub-principal
hasta el tablero totalizador de cada usuario.

13. Limpiar: me borra los datos de la ventana actual. (los datos seguirdn almacenados hasta
que pulse limpiar todas las variables grabadas)

14. Actualizar: me guarda el dato de la distancia de la acometida principal.

15. Mostrar solucidn: me muestra la solucién de la rama principal.

16. Casilla I[m]: se introduce la longitud de la acometida principal.

17. Cacillas naranjas: se muestra la solucion de la acometida principal.

18. Tipo de acometida: se selecciona el tipo de acometida.

2. Manos a la obra. ¢cdmo solucionar un proyecto?

Paso 1

En la ventana principal introduzco o selecciono los datos que estan encerrados en rojo que son

los parametros béasicos del disefio.
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Figura A 5. Seleccion parametros basicos de disefio

Sub-acometida Principal |

ramal 1 | ramal 2 | ramal 3 |

ramald | ramal s | ramal & |

ramal? | ramal 8 ramal 9 |

ramal 10| ramal 11| ramal 12

limpiar

ramal 13| ramal 14| ramal 15

ACTUALIZAR

Limpiar todas las varibles grabadas

mostrar solucién

Imprimir informe
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Paso 2

En la ventana principal seleccion el ramal que voy a usar 1,2,3,...15

Figura A 6. Ventana seleccion ramal de disefio.

0,9
Sub-acometida Principal |
ramal 1 | ramal 2 | ramal 3 |
framald | ramal 5 | ramal & |
2
|ramal? ramal & ramal 9 |
Lmal 10| ramal 11| ramal 12
limpiar
Fmal 13| ramal 14| ramal 15
= ACTUALIZAR
Limpiar todas las varibles grabadas l

Paso 3

En la rama seleccionada ingreso o selecciono los parametros encerrados en rojo

Figura A 7. Ventana parametros de disefio por ramal.

Repetir ultima carga
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Paso 4

| 65

Selecciono el tipo de carga a utilizar, usuario monofasico, bifésico o trifasico si en el paso

anterior seleccioné “bloque de apartamentos” . si seleccioné “servicios generales” entonces puedo

seleccionar cualquiera de los otros 5 tipos de cargas.

Figura A 8. Ventana seleccion del tipo de carga.

Paso 5

una vez he seleccionado la carga simplemente ingreso los datos encerrados en rojo

»

jsuano usuano usuano

(Fa—

NONOASICO bifdsico trifasico

Repetir Gltima carga
carga carge carga
MONOIASIEA  pifasica tritasical

Bloque Aptos

deshacer I

ACTUALIZAR ‘

njostrar solucion
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Figura A 9. Ventana ingreso de datos de carga por ramal.

Lfoa]

5 [kvA] (NTC)
| el fp
bitisico

S [kWA] (OR)

Ic [4]

Fase #
Neutro #
Tierra &

Proteccign[A]

% Regulacion

Puedo utilizar el boton repetir Ultima carga para ahorrar tiempo en caso de que la siguiente carga

sea igual.

Figura A 10. Boton repetir ultima carga.

Repetir dltima carga
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Paso 6
una vez he terminado de dibujar mis cargas pulso actulizar y luego mostrar solucion y listo, he

solucinado mi primer ramal.

Figura A 11. Ventana actualizar y mostrar solucion.

usuano usuano
o bitasico intasico

Repetir ultima carga

cargs carga
xa bifdsico inrasica

deshacer |

ACTUALIZAR

J

mostrar solucion

\\ ~

Paso 7
Repetir pasos 2,3,4,5,6 con todos lo ramales que vaya a utilizar (son 15 como maximo de 24

cargas/cuentas como maximo cada uno).

Paso 8

Desde cualquier ramal ir a la acometida Sub-principal
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Figura A 12. Ventana ir a la cometida secundaria.

Ir a acometida principal |

Ir a cometida secundaria | J«
| I [m]
Bloque Aptos S [kva] (NTC)
usuano
ntasico o
USLEARO
l Ditdsico
Repetir dltima carga 5 [kva] (OR)
lc [A]
Fase #
Meutro &

Eama

Y una vez alli seleccionar tantos tableros como ramales tengas ejecutados en el paso 7

Figura A 13. Ventana sub-acometida principal.

SUB-ACOMETIDA PRINCIPAL

Ir a acometida princ

[T —
Gl

Paso 9
Ingreso los datos en rojo de cada una de los ramales calculados en el paso anterior.
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Figura A 14. Ventana ingreso de datos Sub-acometida Principal.

1 | [m]

fp

1 | [m]

fp

Bl Takierms
Gormrad

Ic [A]

Fasze #
Meutro #
Tierra £
Proteccicn[a]

% Regulacion

Paso 10
Repito el paso 6

Paso 11

En la ventana principal selecciono o lleno los campos encerrados en rojo.

Rt Tatdmem
Goorme

Ic [A]

Fasze #
Meutro #
Tierra £
Proteccion[A]

% Regulacion
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Figura A 15. Ingreso de datos de carga ventana principal.

Resutados
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Paso 12 en la ventana principal pulso mostrar solucion y posteriormente generar infrome y listo.

iHemos terminado!

Figura A 16. Ventana solucién acometida principal y mostrar informe.

Resuitados

’ PRINCIPAL

26°C hwets 30°C;
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Apéndice B. Ejemplos utilizando el aplicativo en VBA

A continuacion, realizaremos un ejemplo utilizando una plantilla de calculo manual y luego
haremos el mismo ejemplo utilizando la aplicacion en VBA.

Ejemplo 1 utilizando una plantilla con calculos manuales.

Se tiene una vivienda multifamiliar con 60 unidades de vivienda en tres grupos de 20 unidades
de vivienda cada uno. Todas las viviendas son de 172 m2.

La zona social tiene las siguientes cargas:

e Bomba contra incendio 7.5 HP 3¢

e Ascensor 12 HP 3¢

e 2 bombas para agua 5 HP 3¢

e Sistema hidroneumatico 2 HP 1¢

e Porton eléctrico 1 HP 1o

e Areas comunes 400 m2,

e Areas parqueaderos 400 m2.

e Salon social 100 m2,

El proyecto es estrato socioecondmico 4 y la temperatura del lugar es de 28°C

Cuadro de cargas apartamento tipo

Solucion:

En la primera parte haremos los célculos de las demandas maximas segin TNC 2050 y segln
norma ESSA para después utilizar esa informacién para calcular las correspondientes

protecciones.



Aplicativo para la seleccion y coordinacion de protecciones | 72

1.1.1.1 Calculo de demandas méximas para célculo de transformador.

Cuadro B 1. Cuadro de cargas apartamento tipo

Carga Proyectada |S| Und.
Lavadoray plancha 1.500 [VA]
Pequeiios aparatos 1.500 [VA]
Pequefios aparatos 1.500 [VA]
Horno microondas 2.000 [VA]
Estufa eléctrica 3.000 [VA]
Horno eléctrico 5.000 [VA]
Carga de alumbrado general (Am?x 32 VA/m?

) 5.504 [VA]

total 20.004 [VA]

Cuadro B 2. Demanda méaxima segin norma ESSA

La Tabla 2.15 de la norma de la ESSA indica que se toma

Carga de mayor potencia 5.000 [VA] 100% 5000 [VA] al 100% el valor de la carga de mayor potenciay el resto
al 40%
La tabla 2.15 Norma ESSA epm, especifica que el "RESTO"
Resto 15.004 [VA] 40% 6001,6 [VA]

para los estratos 3y 4 se tome un F.D. del 40%

Demanada maxima de la vivienda segtin ESSA 11001,6 [vA]

Cuadro B 3. Demanda maxima segin NTC

Calculo de la demanda maxima vivienda

Und. Observaciones
Carga de alumbrado general (Am?x 32 VA/m?) 5504 [VA] NTC 2050, Tabla 220-3.b
Pequefio para aparatos de cocina X 2 3000 [VA]
Lavadora +Plancha 1500 [VA]
8 0004 A
3000 Tabla 220-11 de la NTC 2050 indica que la parte de lacargaala

Primeros 3000 al 100% que se aplica el factor de demanda [VA] para las unidades de

vivienda toma los primeros 3000 [VA] o menos al 100 %. Que
2451,4 entre 3001y 120000 [VA], se debe tomar el 35%. Apartir de 120
Resto al 35% 000 [VA], se toma el 25%

Tabla 220-19 los factores de demanda de mas de 1,75 kW
Horno Microondas 1500 [VA] nominalesy en este caso especifico la columna B, se toma el 80
% del valor

Tabla 220-19 los factores de demanda de mas de 1,75 kW

2250 [VA] nominalesy en este caso especifico la columna B (menos de 3,5
Estufa Eléctrica kW), se toma el 80 % del valor
Tabla 220-19 los factores de demanda de mas de 1,75 kW
4000 [VA] nominalesy en este caso especifico la columna C (de 3,5a 8,75
Horno Eléctrico kW), se toma el 80 % del valor

Demanda méxima para aparatos especiales 6250
CARGA TOTAL 132014

Demanda segun NTC 2050
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Cuadro B 4. Cuadro de cargas servicios generales

Cantidad | Descripcion Vnominal (V)Inominal (A)m

1 Bomba contraincendio 7,5 HP (3¢) 208 24,2 8718,45 [VA]

1 Ascensor 12 HP (3¢) 208 41,2 14842,98 [VA]

2 Bomba para Agua 5 HP c/u (son dos bombas) (3f) 208 16,7 6016,45 [VA]

1 Sistema Hidrioneumatico (1/2) HP (1F) 120 10 1200 [VA]

1 Porton Eléctrico 1 HP (1f) 120 16,5 1980 [VA]
Area del parqueadero 400 m? (Tabla 220-3: 5VA/m?) 2000 [VA]
’ , , 2000 [VA]
Areas Comunes 400 m~ (Tabla 220-3: 5VA/m?)
Sal6n Social 100 m? (Tabla 220-3: 10 VA/m?) 1000 [VA]

Cuadro B 5. Carga total servicios generales

Calculo de la demanda de Servicios Generales

Cantidad Descripcion Vnominal Inominal Und.
1 Bomba contra incendio 7,5 HP (3¢) 208 24,2 8718,45 [VA]
1 Ascensor 12 HP (3¢) 208 41,2 14842,98 [VA]
Articulo 220-21. Cargas no coincidentes: "Cuando no sea
probable que se utilicen simultdneamente dos cargas
2 Bomba para Agua 5 HP c¢/u (son dos bombas) 208 16,7 6016,45 [VA] . . B ~
distintas, se puede omitir la méas pequefia de las dos al
calcular la carga total del alimentador."
1 Sistema Hidrioneumdtico (1/2) HP 120 10 1200 [VA]
1 Porton Eléctrico 1 HP 120 16,5 1980 [VA]
Area del parqueadero 400m® (Tabla 220-3: 5 VA/m?) 2000 [VA]
Areas Comunes 400 m? (Tabla 220-3: 5 VA/m?) 2000 [VA]
Sal6n Social 100 m? (Tabla 220-3: 10 VA/m?) 1000 [VA]
Alumbrado y tomas Areas Comunes 000
Motores
a total servicios generale

Nota: solo se incluye una bomba para agua por aquellos del uso excluyente de una con respecto a la otra.

Cuadro B 6. Demanda maxima segin norma ESSA servicios generales.

Calculo de la demanda méxima servicios comunes

[ 32757,88 7 [VA] [ 100% | 32757,88 La Tabla 2.15 de la norma de la ESSA indica que se toma
| 5000 I [VA] [ e0% | al 100% de la carga especial y dreas comunes.

Deménda maxima servicios generales segiin ESSA: 35757,88 [vA]

Cuadro B 7. Demanda méaxima segin NTC servicios generales.

Calculo de la demanda maxima servicios generales

5000 [VA] 100% 5000 [VA]

32757,88 [VA] 100% 25% 36468,625 [VA]

NTC 2050: Demanda maxima para servicios generales 41468,625

|73
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Cuadro B 8. Calculo demanda maxima alimentador principal.

Calculo de la demanda méaxima de toda la unidad multifamiliar

ESSA epm |
Capacidad minima del alimentador principal (o conductores de acometida), para 60 unidades de vivienda:
Carga total calculada:
Demanda maxima (1) usuario X el numero de ususarios 660.096 I [VA]

Factor de diversidad

SECTOR FACTOR DE DIVERSIDAD
1

Estrato 1,2,3y4 F aiv Res= 05, 0ge e IV

FACTOR
DIVERSIDAD

N2 USUARIOS

60 5,00

Demanda diversificada de las viviendas 132.048 [VA]

Demanda maxima de la unidad residencial
multifamiliar (Demanda diversificada 167.805 [VA]
viviendas + servicios generales)

Con la informacion de las demandas maximas de los cuadros B1 a B8 ahora procedemos a

calcular las protecciones de las diferentes acometidas del ejemplo planteado.

1.1.1.2 Calculo de protecciones apartamento tipo

Calculo de conductores por capacidad de corriente

Primero calculamos la corriente de cargas como:

Dmax

I'= VI3

[A]

para el caso monofasico suponiendo que los usuarios residenciales son de este tipo. Luego

tenemos que :

_ 13.2[kVA]

= W =109,91 [A]
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Hacemos los ajustes de correccion por temperatura y por agrupamiento acorde a las tablas
310.16 y 310.17 de la NTC 2050.

Luego la Ic minima de mi disefio esta dada por

I
Ic =
Fr+xFa

[A]

Donde

Fr= factor de correccién por temperatura

Fa= factor de correccion por agrupamiento.

Que para nuestro ejemplo y acorde a la tabla 310-16 TNC 2050

Fr=1yFa=1

Luego entonces tenemos que

1=1c=109.91[A]

Luego segun tabla 310.16 NTC 2050 el conductor seleccionado a 75° C seria un 2 AWG.

Calculo de conductores por regulacion de tension.

Utilizando el método de los momentos ESSA y suponiendo una regulacion méaxima del 2% la
regulacion esta dada por

S*LxFcxKg

V=0

Donde

S= potencia de la carga en KVA

L= longitud de la acometida en [m].

Fc= factor de correccion del tipo de acometida. Segun tabla 3.26 norma ESSA
Kg= constante generaliza norma ESSA.

VI= tension de linea.

Luego entonces para una regulacién del 2% resolvemos la ecuacién
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_132+25%6xKg
- 2082

Y al resolver para Kg obtenemos que Kg= 43.70 luego segun tabla 3.25 de la norma ESSA y
para factor de potencia 0.9 el calibre de fase del conductor seleccionado es un 1/0 AWG y con el

nuevo Kg=38.16 calculamos la regulacion final dada por

%Y = 13.2*25*6*38.16:1.74 %

2082

Luego el conductor final seleccionado es un 1/0 AWG con In= 150 [A]
Proteccion seleccionada
De acuerdo con el apéndice 240-6 NTC 2050 seleccionamos la proteccion para la corriente
maxima que transportara el conductor en condiciones normales de carga. Luego
Ip=150 [A]
Y de cuerdo a la tabla 250-95 NTC 2050 seleccionamos el calibre minimo del conductor de

puesta a tierra, que para una proteccion Ip= 150[A] seria un conductor N° 8 AWG.

1.1.1.3 Calculo de protecciones grupo de apartamentos torre 1
A continuacion, haremos el célculo de la acometida de un grupo de 20 usuarios
correspondientes a la torre 1. En el ejemplo se ha considerado que las tres torres son iguales por lo
gue omitiremos los calculos de las otras dos torres. Es de recalcar que estd acometida es trifasica
mientras las acometidas de los apartamentos tipo son todas monofasicas dos hilos (fase + neutro).
Calculo de la demanda méxima

Basados en la norma ESSA la demanda méxima esta dada por

Dinv xn

Dmax =
max Fd
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Donde

Dinv= Demanda maxima individual
N= ndmero de usuarios

Fd= factor de diversidad.

Entonces para nuestro ejemplo tenemos segun tabla 2.16 norma ESSA

Cuadro B 9 .Factor de diversidad estratos 1,2,3,4

SECTOR FACTOR DE DIVERSIDAD
1

Estrato 1,2,3y4 ; = (1-N)/6
? < FdwRes 02+08*€E

Luego Fd=4.278 y la demanda méaxima seria:

_ 11[kVA]+20
T 4278

Dmax =51.417 [KVA]
Calculo de conductores por capacidad de corriente

Primero calculamos la corriente de cargas como:

Dmax

= 208+v3 [Al
Luego tenemos que:
_ 51.417[kVA] _
= 08I =142.71 [A]

Hacemos los ajustes de correccion por temperatura y por agrupamiento acorde a las tablas
310.16 y 310.17 de la NTC 2050.

Luego la Ic minima de mi disefio esta dada por

1
FrxFa

Ic =

[A]
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Donde

Fr= factor de correccién por temperatura

Fa= factor de correccion por agrupamiento.

Que para nuestro ejemplo y acorde a la tabla 310-16 TNC 2050

Fr=1yFa=1

Luego entonces tenemos que

I=1c=142.71[A]

Luego segun tabla 310.16 NTC 2050 el conductor seleccionado a 75° C seria un 1/0 AWG con
capacidad de corriente de 150 [A]

Calculo de conductores por regulacion de tension.

Utilizando el método de los momentos ESSA y suponiendo una regulacion méxima del 2% la
regulacion esta dada por

S*LxFcxKg
vi2

%V =

Donde

S= potencia de la carga en kKVA

L= longitud de la acometida en [m].

Fc= factor de correccién del tipo de acometida. Segun tabla 3.26 norma ESSA
Kg= constante generaliza norma ESSA.

VI= tensién de linea.

Luego entonces para una regulacion del 2% resolvemos la ecuacion

_ 51417 %25+ 1xKg
a 2082
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Y al resolver para Kg obtenemos que Kg= 67.31 luego segln tabla 3.25 de la norma ESSA y
para factor de potencia 1 el calibre de fase del conductor seleccionado es un 2 AWG con nuevo

Kg=58.57 calculamos la regulacion final dada por

__ 51.417%25%1%58.57 _
o 2082

%V 1.72

Pero como el en calculo por capacidad de corriente nos da un calibre mayor entonces
seleccionamos el calibre mayor y calculamos la nueva regulacién en este caso para un conductor

calibre 1/0 AWG con In=150 [A]

_ 51.417%25+1+38.16_
- 2082

%V 1.09

Proteccion seleccionada
De acuerdo con el apéndice 240-6 NTC 2050 seleccionamos la proteccion para la corriente
méaxima que transportara el conductor en condiciones normales de carga. Luego
Ip=150 [A]
Y de cuerdo a la tabla 250-95 NTC 2050 seleccionamos el calibre minimo del conductor de
puesta a tierra, que para una proteccion Ip= 150[A] seria un conductor N° 8 AWG.
1.1.1.4 Calculo de protecciones motores.
A continuacion, haremos el calculo de la acometida de uno de los motores
e Motor trifasico de 12 HP (ascensor) 208 [V], fp=0.9 , 1=30[m]
Célculo de conductores por capacidad de corriente
Primero calculamos la In de la tabla 430-150 NTC 2050 y por interpolacién
1=41.62 [A]

La corriente minima de carga de disefio viene dada por
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1.25%
©~ FrFa

Donde

Ft= factor de correccién por temperatura

Fa= factor de correccion por agrupamiento.

Que para nuestro ejemplo y acorde a la tabla 310-16 TNC 2050

Fti=1yFa=1

De acuerdo con los ajustes de correccion por temperatura, por agrupamiento y arranque de
motores acorde a las tablas 310.16 de la NTC 2050.

Tenemos que la Ic minima de mi disefio seria

_ 1.25%41.62
o1

Ic =52.02 [A]

Luego segun tabla 310.16 NTC 2050 el conductor seleccionado a 60° C seria un 6 AWG con
In=55 [A]

Célculo de conductores por regulacion de tension.

Utilizando el método de los momentos ESSA y suponiendo una regulacion maxima del 2% la

regulacién esta dada por

S*LxFcxKg
vi2

%V =

Donde

S= potencia de la carga en KVA

L= longitud de la acometida en [m].

Fc= factor de correccion del tipo de acometida. Segun tabla 3.26 norma ESSA
Kg= constante generaliza norma ESSA.

VI= tension de linea.
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Luego entonces para una regulacion del 2% resolvemos la ecuacion

V3 %208%41.62*30*1*Kg
2082

Y al resolver para Kg obtenemos que Kg= 153.9 luego segun tabla 3.25 de la norma ESSA 'y
para factor de potencia 0.9 el calibre de fase del conductor seleccionado es un 6 AWG y con el
nuevo Kg=138.85.

calculamos la regulacion final considerando el calibre mayor de los criterios estudiados que
para este caso es el mismo, por consiguiente, el conductor seleccionado es un 6 AWG con

Kg=138.85y la regulacion final seria:

V3%208%41.62+30%1%138.85
%V = =144

2082

Luego el conductor final seleccionado es un 6 AWG con In=55 [A]
Proteccion seleccionada
De acuerdo con la tabla 430-152 NTC 2050 seleccionamos la corriente de proteccién de acuerdo
con la siguiente ecuacion:
Ip=2.5*In[A]
Entonces 1p=2.5*41.62= 104.05 [A]
De acuerdo con el apéndice 240-6 NTC 2050 seleccionamos la proteccién para la condicién
anterior.
Ip=110 [A]
Y de cuerdo a la tabla 250-95 NTC 2050 seleccionamos el calibre minimo del conductor de

puesta a tierra, que para una proteccion Ip= 110[A] seria un conductor N° 8 AWG.
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1.1.1.5 Caélculo de protecciones servicios generales.

A continuacién, haremos el céalculo de la acometida de servicios generales. Esta acometida es
trifasica. Asumimos factor de potencia 1

Calculo de la demanda maxima

Basados en la TNC 2050 tabla 2-20-13, 430-148 y 430-150 calculamos la demanda méxima de
servicios generales como:

Dmax = Dmaxm + Dmaxg

Dmaxm = Demanda maxima de motores

Dmaxg = Demanda méxima de alumbrado y tomas servicios generales.

Luego para motores tenemos

Dmaxm = Xtodos + 0.25 * Mmayor
Dméaxm = 32.757[kVA] + 0.25 * 14.84[kVA]=34.46 [KVA]
Y para tomas y alumbrado
Dmaxg = 5[kVA] * 100% + 0[kVA] * 50%=5[kVA]
Luego
Dméax=41.46[kVA]
Célculo de conductores por capacidad de corriente

Primero calculamos la corriente de cargas como:

__ Dmax
T 208+/3

[A]

Luego tenemos que:

_ 41.46[kVA] _

= Sosvs ~116.08 [A]

Hacemos los ajustes de correccion por temperatura y por agrupamiento acorde a las tablas

310.16 y 310.17 de la NTC 2050.
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Luego la Ic minima de mi disefio esta dada por

Ic = —— [A]

FrxFa

Donde

Fr= factor de correccién por temperatura

Fa= factor de correccion por agrupamiento.

Que para nuestro ejemplo y acorde a la tabla 310-16 TNC 2050

Fr=1yFa=1

Luego entonces tenemos que

I=1c=115.08[A]

Luego segun tabla 310.16 NTC 2050 el conductor seleccionado a 75° C seria un 1 AWG con
capacidad de corriente de 130 [A]

Calculo de conductores por regulacion de tension.

Utilizando el método de los momentos ESSA y suponiendo una regulacion maxima del 2% la
regulacion esta dada por

S*LxFcxKg

V=0

Donde

S= potencia de la carga en KVA

L= longitud de la acometida en [m].

Fc= factor de correccion del tipo de acometida. Segun tabla 3.26 norma ESSA
Kg= constante generaliza norma ESSA.

VI= tension de linea.

Luego entonces para una regulacién del 2% resolvemos la ecuacién
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_41.16+50*1xKg
- 2082

Y al resolver para Kg obtenemos que Kg= 42.04 luego segun tabla 3.25 de la norma ESSA y
para factor de potencia 1 el calibre de fase del conductor seleccionado es un 1/0 AWG con nhuevo

Kg=36.84 calculamos la regulacion final dada por

41.16%50%1%36.84_
2082

%V = 1.76

Que es la regulacion calcula con el mayor de los calibres de las hipotesis de calculo.
Proteccion seleccionada
De acuerdo con el apéndice 240-6 NTC 2050 seleccionamos la proteccion para la corriente
maxima que transportara el conductor en condiciones normales de carga. Luego
Ip=150 [A]
Y de cuerdo a la tabla 250-95 NTC 2050 seleccionamos el calibre minimo del conductor de

puesta a tierra, que para una proteccion Ip= 150[A] seria un conductor N° 8 AWG.

1.1.1.6 Calculo de protecciones acometida principal.

A continuacién, haremos el calculo de la acometida principal. Esta acometida es trifasica.
Asumimos factor de potencia 0.9

Calculo de la demanda méxima

Basados en la TNC 2050 tabla 2-20-13, 430-148 y 430-150 calculamos la demanda maxima de
todo el conjunto como

Dmax = Dmaxa + Dmaxg
Dmaxa = Demanda maxima apartamentos.
Dmaxg = Demanda méxima de servicios generales.

Luego tenemos
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Dmax=167.80 [KVA]
Trabajamos con el minimo transformador comercial capaz de suministrar esa potencia que para
nuestro caso de 225 [kVA]
Calculo de conductores por capacidad de corriente.

Primero calculamos la corriente de carga como:

[ = Dméx
T 20843

[A]

Luego tenemos que:

_ 225[kvaA] _
T 208[V]+3E

624.53
Hacemos los ajustes de correccion por temperatura y por agrupamiento acorde a las tablas
310.16 y 310.17 de la NTC 2050.

En ndmero de conductores viene dado por

_ i
"~ IcxFc

In

Donde

I= corriente nominal lado de baja del transformador.

Ic= corriente nominal del conductor seleccionado

Fc= Factor de correccion por agrupamiento

Luego para un conductor 350 kcmils con In=505 [A] a 75°C

Tenemos

624.53
In = =1.90
505%0.65

Lo que es el equivalente a dos conductores por Fase 350 kcmils
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Calculo de conductores por regulacion de tension.
Utilizando el método de los momentos ESSA y suponiendo una regulacion méxima del 2% la
regulacion esta dada por

S*LxFcxKg

ol =
el n* V|2

Donde

S= potencia de la carga en KVA

L= longitud de la acometida en [m].

Fc= factor de correccion del tipo de acometida. Segun tabla 3.26 norma ESSA

Kg= constante generaliza norma ESSA.

VI= tension de linea.

n=numero de conductores por fase.

Luego entonces procedemos a validar el conductor seleccionado 350 kcmils con factor de

potencia de 0.9 y una acometida de 50[m] de longitud.

225%50%1%14.12

o0l =
% 2%2082

=1.83 %

Que cumple con la regulacion minima de 2%.

Proteccion seleccionada

De acuerdo con el apéndice 240-6 NTC 2050 seleccionamos la proteccion para la corriente
maxima que transportaran los conductores en condiciones normales de carga que para nuestro caso
es I=651[A] . Luego

Ip=700 [A]
Y de cuerdo a la tabla 250-95 NTC 2050 seleccionamos el calibre minimo del conductor de

puesta a tierra, que para una proteccion Ip= 700[A] seria un conductor N° 1 AWG.
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1.1.1.7 Calculo de protecciones Transformador.
De acuerdo con la tabla 450-3.a.1 calculamos las protecciones del transformador como sigue:
e Ladoprimario  Ip=3 x IPN
e Lado secundario Ip=1.25x INS
donde
IPN= corriente nominal del primario.
INS= corriente nominal del secundario.

Luego tenemos entonces que

e Ladoprimario  Ip=3x9.48 [A]=29.52 [A]

e Lado secundario Ip=1.25 x 624.54[A]=780.67[A]
Luego las protecciones seleccionadas son:

e Lado primario  Ip=30 [A]

e Lado secundario Ip=800[A]

Con un fusible con poder de corte del lado de baja dado por

I . 100 = INS
cocCl = Uz
luego
Icoci = ==222%7=19 51 [KA]

Y seleccionamos un fusible cuyo poder minimo de corte sea de 20[kA]
Ejemplo 1 utilizando la aplicacion en VBA
A continuacion, trabajamos el ejemplo uno utilizando el aplicativo en VBA

Acometida apartamento tipo
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Cuadro B 10. Resultados acometida apartamento tipo ejemplo 1

LISUEro
MONOERSIco

Ic [A]

Fase #
Meutro #
Tierra #
Proteccian[A]

% Regulacion

| [mn]

25

S [kwa] (NTC)
13,2

fp

0,9

5 [kvA] (OR)

11

109,91861

1/o
1o

8
150

1,7468521

Acometida motor de 12 HP

Cuadro B 11. Resultados Acometida motor de 12 HP ejemplo 1

I_f' M Y
|3

)
e

A

Ic [A]

Fase #
MNeutro &
Tierra &

Proteccidn[a]

% Regulacion

1 [m]

5 [HP]

fp

41,6226

110
1,4025328

0,9

30

12

=]

8

| 88
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Cuadro B 12. Resultados Acometida servicios Generales ejemplo 1

” I | ' I
3 3 ) < . 3 3 »
" WA WA i ' WE F B 5
b | 1 5 3
[ [ o o S [ ™ I
Y L

03 -4 08 0 | 1 9 T 0s Y 08 (¥ 0%
(e L SEINSE « 4 ABIMRES v (o) FASIBAILD - (4 BAR e A T AL « u 3
Fasaw & Taaee R fagarw B faaw B faar B Faser L £ aew L

thouna 8 4 Nesizh § Mo ® B Nwact [ Hhoussa 8 Moo ®
Tinxa® 20 Texat 20 Tweat 20 Twns é 12 Twnrat 10 Tinxa® " £ Tovat 0
Proveccenll &0 Prosccien(d 28 PromcckniA 40 Prorscosrih 25 Proreccoanis, & Pryosecconll 45 Prossccion(d B8 Promccinlh T
% Regpdeccr BETHOESS < Fegiscce BETISE *: Regiecke. G333508 . Repdaces GDINELE * Repieos 15043966 ~ Fepieoer 00837 o Fegiscce LENISIIE  Pegiecke LJESIRD

Cuadro B 13. Resultados Acometida sub-principal ejemplo 1

1 | [m] 1 | [m] 1 | [m] 1 | [m]
25 25 30 50
fp fp fp fp
1 1 1 1
Garmedt e Carmedt el
torre 1 torre 2 torre3 general

Ic [A] 143 71976 Ic [A] 143 71976 Ic [A] 143 71976 Ic [A] 115,12497

Fase # 1/0 Fase # 1/0 Fase # 1/0 Fase # 1/0
Neutro # 1 Meutro # 1 Neutro # 1 Meutro # 1
Tierra # &8 Tierra # B Tierra # 8 Tierra # 8
Proteccign[A] 150 Proteccion[A] 150 Proteccion[A] 150 Proteccion[A] 150
% Regulacion | 1,0948014 % Regulacion = 1,0948014 % Regulacion = 1,3137617 % Regulacion  1,7671647

| 89
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Cuadro B 14. Resultados Acometida sub-principal ejemplo 1

Resultados Transformador

Dmax Usuarios [kWA] 132 02832 :{

Dmax 5. G[kVA] 35,748487 & )

Total [kval 167,7768

Trafo seleccionado [kva] 225

Proteccion alta (3X) 30 >L

Proteccion baja [(3X) 300

poder Min. De corte [ka] 20 1 [m]
==
=

lc [A] 524 53755
#decon. X fase 2
Fase # 350
Meutro # 300
Tierra # 1
Proteccion Foo
% Regulacidn 1,8369401

50

|90

A continuacion mostramos los resultados finales que el informe de la aplicacion nos

proporciona.

Cuadro B 15. Resultados Bloque de apartamentos “Torrel” ejemplo 1

INFORME Y RESULTADOS DE CALCULO Y COORDINACIO

N DE PROTECCIONES POR RAMAL

1 2 3 & 5 6 7 88 3
110 19 1D 0 I 10 1%
10 110 13 110 130 110 110 120 110
BIB25218321321821323282182
1 110 I 110 10 110 110 13 13

€ 6 &6 &€ 6 € 6 6 &
330 330 330 330 330 330 330 330 3%
337 87 $7 BT 8T BT 87 87 T 4T 437 437 437 237 237 7

¢ U 10 10 1 10 10 10 Yo 10
2 2 2 2 2

10 10 10

[Factor d= comecdon por T closiado amits
IComiams =3l o= condactor 3 prntzger
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Cuadro B 16. Resultados Bloque de apartamentos “Torre2” ejemplo 1

e T bR

2 32 33 ‘4 35 7

£ 15 XN 10 13 10 110

110 18 110 X 110 130 110

132 132 832 52 32 82 1327

110 1% 110 13 110 110 1

6 € 6 & & & &

330 330 330 330 330 330 3P

LBiBT &7 eT87T 8747

¥ Y0 40 1© 40 10 3%

2 -2 2 2 2 2 2

W N Yo YT 10 D 1@

150 1S0 150 150 150 IS0 IS0

1 1 4 1 1 1 b §

150 150 150 IS0 150 150 IS0

ONductor 32 Nesh I 1% 10 U 10 1D 19
Condschor d= Terre | E L 3 LS 4 B
Protacoss sekoomass £50 150 356 10 1 IS¢ 150
oz s 382 382 332 387 332 382 382
f=nuecon nad 175 135 175 175 135 15 155
— 1 1 1 1 4 1 1

‘ﬁ.A‘ 435 B M0 AN N 130 M0 52D 3 e 3133 0 1M N L 10 L0 39 W0
corrwgida por T [rerava de dosist 310 310 110 310 130 310 30 10 0 10 110 130 10 110 13 110 3130 10 3130 10
1ol ( g W 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 132 133 132 132 132 82 132 @2
COmegat par T [ BTIA O Ctores Twers de k) 10 100 10 110 130 U0 10 U0 L0 U0 1S 110 1O 10 130 10 10 10 10 uo
[Facior de comreczion W ‘ . . . . . . ‘ ¢ . ‘. . ‘ . . . ‘ ‘ [ ‘
— 33) 230 330 330 330 330 330 30 330 330 330 330 330 330 330 330 330 230 330 W
o 47 Q7 a7 a7 6T 67 6T 67 87 647 67 437 457 47 457 67 47 67 67 97
P ———— WOLD W LU 10 MO LD LD LD 3D LD I N0 10 10 L0 1D 10 LD 1o

re— aen S TRl G Y007 K I WA N TS TR Y et Tt AT SIS e el o
jord wton ‘e zianede L8 10 L0 10 D 190 0 WU W0 N WD D AW W0 LD D IR W b e
[ —— 150 150 150 160 150 150 150 150 160 150 150 180 150 150 150 150 IS0 1SO 180 150
[Pacton de comeccion por ™ calodaee Wit ] 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 i 1 1 i 1 1 1 1
Crrrievme vae Onf conducior & pestager 150 150 150 150 150 150 350 150 150 IS0 I%0 180 150 180 180 130 IS0 150 0 150
Jrar 0 in O Neatry 0 10 329 10 9 19 L0 LU 1D A9 10 10 0 WD 1% v 1% 1% W e
[Lovehactor de Terss ] . ] L[] ] : 1 ] ] L ] L ] 3 ] ] ] ] s L L] 1 ]
[reotecodn morviets 1IN W 1N 19 W O IN N I I 1N 1N W 1% W 1w N IR 1w 1Y 1w
5 et 382 382 342 32 382 302 382 387 M2 K7 387 IR 387 382 362 342 387 N2 W2 WD
[ o0 R0 Tl A AV AN N D AN I NN I AN I AT A M AN AT AN A 1™ A
W e faces ] 1 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
Jode fau

Cuadro B 18. Resultados Bloque de apartamentos “servicios generales” ejemplo 1

|* fe cop P 3 3 4 F & T OF %O U QB M NI B DO NN BN
A AL B AR A% 184 AT e 342
| cormegide por ™ [reima de diciel 952 962 A1 955 155 157 AL6 M2
|3 by | paw mere) I 7 115 am 15an
| corregica poc 7y [+ smangas Se metores e de dosial DA 962 431 119 198 23 2 W
Pactor de comeecon W 2 3382 LI : 1 1
Merwree 6 €0 3027 468 180 450 42
G Sl B4l 1282 503 3@ 69 1\ 331
jronducton seecccmado por Vi H 13 % 10 F W0 & :
|rondactor smscconado por cagacdad de corments § 7V o W0° PEE T LI LA L I - A )
jronouctor iwecoonado L] ] L) 2 . ’ - x
[SOrTnee CORBTH b N0AI30 N 0 %N 9 8w v s e
Factar de commeccion por T calndass s LI | S T T S S
jCorrents el sl conducton 8 protegen @R N VO e s R
MO e MID (I T

Coagurazs e Twv=s ®» 0 B R ¥ ww s
P ctecidn pcConnd o mH ® B o &£ WM
+< brar ME 118 N8 135 1S M3 05 n
e b 08 RS AN OB 1T OM 1M 1u
@ 2o fusas 3 2 2 1 1 1 2 L)

EX
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Cuadro B 19. Resultados Sub-acometida principal. ejemplo 1

T\ e CHED (1 FEANNCH ¥ J PAOD FNVICOS Qermaraies | Amos Agres  Agtos Ropes Aptos Apeor  Ageor  Apros Ageas  Ageos  Agnec  Ageas  Agror  Ages  Agios
s paO R S1417 S1817 S1447 35768 ° e ° 0 0 0 0 o
720 e acamwoss petancy) ] 3 ] 3 ] ] 1 1 1 3 3 3 3 ] 3
frazancin (| ¥ I PV W 0 ° ° e ° ° ° ] 0 0 o
O e w0 [WWA] NTC pira S5y OUF ek Conpanio e dptoe | S1417 SLu7 SL 4T e

v 1 1 1 1 0 o ° 9 o 0 [ 0 0 0

= (A 1IR7E MWL T e
CRORgs or T prinana de dhiele| WL QT2 MZTI 1513

Morments 1285408 12858 15408 W0MS
= 7,318 314 s 410m
oonductor smhecesomeds por YN 2 2 110
pec aon e e )
) oru aeccomex oo w iz
orsante LOMUCHY sbuiionete 10 150 10 180
Jractor de rorveccen por T cacseds s 1 1 1 3
Joorventy real de CONAMON B TR 150 150 %0 150
SO 9 et § 2 \ ' :
e d Twhih . T ] »
Pronecen oicrmrmete W o ™
G il IGHE I6M8 36,543 26,648
[Neges e how 1095 1004 L3S LMW
weeres 1310043367
e 1000
(ol AT TSR0

Cuadro B 20. Resultados transformadores y acometida principal. ejemplo 1

[acsar de correccion por ssnpamenty ;13
jMomeo 1150
53 1538075556
jronduuctor seiecoonado por capecdad Je comente 3 750 350
jconductor seecconado por VS 356
Concucor Seecconado 350
|Cormiente condiucior sslactonado 5
Coacucior de AEuTo 300
Coacucx de Tars p &
Pestacoon secconads e

oG Sn 141286
r=aua00n Tral 336530056

= '*H o

[easonsdodetaz V) 208
| lado de3fts 2] 952
| Iado de baja (2} caza
| 3do de 313 |4 3 proteger 35
| lado de bajz (&) 3 proteger TEOET
 coc ado de befa Jet] 1352
Pect2co0n Selacnoncs 300 3= 32 10 E -
Pestacoon Selscnondz =00 %= bes G 0
Facer mimin 3= come é= 2 protacoon 39c 0= 0Fa lae! X

Al analizar los resultados del informe podemos validar que son los mismos calculados de forma

manual pero obtenidos de forma automatica mucho mas rapidamente.
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Ejemplos de mayor complejidad utilizando el aplicativo en VBA

1.1.1.8 Ejemplo 2
Se tiene un conjunto residencial con 5 torres con 40 apartamentos cada uno.
Todos los usuarios son trifasicos y el proyecto es estrato 6.
La temperatura del lugar del proyecto es de 28°C y se permite una regulacion maxima del 5%.
Ademas de esto cuenta con dos zonas sociales. A continuacion, se relacionan las cargas del

proyecto.

Cuadro B 21. Cuadro de cargas ejemplo 2

APARTAMENTO TIPO ZONA SOCIAL 1 ZONA SOCIAL 2

Dmax por NTC 10[KVA] Motor trifasico 12 HP Motor trifasico 12 HP

Dmax por O.R 8[kVA] Motor trifasico 12 HP Motor trifasico 12 HP

fp= 0,9 Motor trifasico 12 HP Motor trifasico 12 HP
Motor monofasico 2 HP Motor monofasico 2HP
Motor monofdsico  2HP Motor monofasico 2HP
Motor monofédsico  2HP Motor monofasico 2HP
iluminacion 10 [KVA] iluminacion 10 [KVA]

Se asume factor de potencia de 0.9 para todos los calculos.

Cuadro B 22. Informe de resultados por bloque de apartamentos ejemplo 2

INFORME Y RESULTADOS DE CALCULO Y COORDINACIO_N DE PROTECCIONES POR RAMAL
FAMAL L 1 ¥
—

» e cacpn = B BT B =R e | 3 W O | 3 X 1 T
| Cormegad pov T (e ¢ dieda | DEDAVUESEDADUEADAVUAYNBVURE IR UL DAL ENALNS 8 173
3 JOwal | poe Wiy B 10 W 10 ® 0 W 0 n U 10 i 1w
Comegicta por 1™ ¢ |+) Wrangae Se manoces e se doeho| USTAUVADETDADARAIDREDARTDETATEDAL TR TS TE EDE DS
Facior de coneccion W i 1 | 1 i 1 1 1 1 1 i
rorers 300 WO MO MO0 O W0 W0 0 WO 00 00 WO W00
3 $ 216 216 316 26 216 4 € 216 236 2 216 24
ronctertor Jewcmonage pot VN ¢ 6 & & 4 s s [ T N S S
rondacton Jescconedc oot taecciad de cormmese » 7Y o &0 2 U B uw B 0 i 1 11 0 10

AT AacTee ‘' ' . A ‘
COrTisng COndMOa SehaCTnnado S5 55 55 55 55 55 55 55 S5 55 55 S5 55 55 8 55 5 S5 5 S
(FRCsDr de Comeccion por TV clostads smbal i 1 i i 1 | i i 1 | 1 i 1 i 1 : 1 : 1
Cormanne sl S conchanar 3 promeger S5 S5 55 55 55 S5 S5 53 S5 55 35 55 §5 53 S5 55 35 S5 55 S5

) A
w e . w W e o« - W e w 0 )

oG tral 199 139 109 139 139 139 139 239 139 139 139 130 119 18 110 1m 19 1m 1 i

3 2 03 25 0% " M 254 00 e 09 3 Gt noe » 2% 13 »
|* e fusmn 1 3 i 1 i 3 i 1 2 i 1 i ) 1 i i
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(son 10 iguales)

Cuadro B 23. Informe de resultados servicios generales ejemplo 2

comegeia por T [reneme ce dseno) TE 238 34 238 216 316 415
5 v | por NTT) 3 281 281 281 B 5 15
= Ty =l arEagque de 8= Smedo) LTE283IB3I B3 R 2 R
[Facsor de comeccion ¥ s U5 The e Mo 1 1
PMomento 300 847 342 B2 350 &0 &0
joc 2315 128 128 128 144 184 18
f-oachuctor sslecoonado por v 5 S 2 - 13 & 13
por psodad de 375 oS M I W W 65 & &
foaductar Selecticnado L e e TTelr BT BU
joomente conductar sélecoonado 55 ® MW AW S 55
[Facsar g correccion por T Gicuiado amba| 1 1 1 1 1 1 1
= resl 9=f conductor 3 protessr S$S M ™M MW S5 5 5
Jonducnor de Newtro 8
ondumor o= Ters w1 ¥ ® 3 3 3
fFrov=cooe sscconads & & % S 0 110 1W
puc 5= 139 833 833 853 139 135 139
f=suiscon Seal 056 108 104 104 1482 142 132
= de fasas 338 3 '3 3

Cuadro B 24. Informe de resultados sub acometida principal ejemplo 2

= de acomenca 1 2 3 4 5 13 7 g S 1w 54 B B 23 1
ez o=l camal o s 2= = £ E = &= A 58 1 2
[Tpo o= cargz (1 resdienca y 2 par3 seneoos Senerales | Zpuos fgtos Aptos Aptos Apwos Apees Ameos Apios Agtos Aptos S gem S 2= Aptos Apwos  Agens
s por0 = 32720 5272 5271 5271 5171 5172 3272 3272 S22 5271 S3&r 3541 0
[Tpo d= acometds s 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
jostancs [m] 3 E E ] E ] 0 30 B 30 E E E » o o g
o mec = fes] WECperz Sy O.F pars comiu de aptos) 32720 5272 5272 5172 5171 517 3272 3272 3272 5272 67453 67155
= @3 03 ©3 03 O3 095 09 03 03 @3 03 @3 o 0 o
= 185335 15532 18530 33530 IE3L 34538 MMESE ME31 18538 1%3¢ 13541 1654
| comagida por T (mees o= Ss=hal 126335 14535 18534 18534 14534 14532 14632 185348 14535 158534 18681 13531
promem: 1581600 15816 15316 1S316 ISELS ISE16 ISEL6 IS816 15816 IS3I6 20143 20MS
&3 41030 21030 2103) $1037 51032 21032 41032 41052 41052 #1032 3223 /N
jCondiactor ssiecconado por Vi ypi® W® W L oy v W 1w ® 2@ 20
=peozios 37 eos” WL 120 P 1P W P v ® 30 30
jorgaas seeoamase Yo e W m o 10 o m e o i 3o
[Facior d= comacoon por T clcutado ambs] 1 s 4 1 1 1 1 y 1 1 1 1 1
Cormants re3l del condictor 3 profeger 150 150 150 10 10 150 IS0 10 150 155 20 200
jeorductzn 32 Neuma : | 1 1 1 1 1 3 3 1z o
jconducize d= T 3 2 L 4 E B 3 2 ¢ 3 L ] L s
[Frotecoon smenonads 30 = =0 30 10 =0 =0 =0 = =0 200 =0
i fnad 38170 3817 33817 3817 3817 38T 380 3817 7 3317 5583 5585
[Fesuacon 1335 1335¢ 1335¢ 13551 13058 13558 13058 13051 13958 13950 12307 L3907
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Cuadro B 25. Informe de resultados acometida principal y transformador ejemplo 2

Ve de acmmista Trifzscz en  bandez
froseacia o seleccionads [ve] =
bicanca m 2
i as
=] TB5a
Facor de Corracoon por temperatara b 3
= 3= concecor=s por s 5
f=cnor de correcoion por agnupameento 12
PMomentn 18900
joc 17,316825397
Pox aTs" 500
jooeducior ssieccionado por Vi 350
joondus SEecconado 300
joomente conductar sslecoonado 620
doorment= r=al de! upo de Condacsorss 3 proveger 2015
Covducor O et 400
foonducsor &= Tens =0
Procosn ssotonads 2000
jocnad 1133
s ooz 6573220652
215558
4372
PProt=coon Ssiecoongs lado Ge 32 G 30
froscoon Seleononcs ado debeps a3 2000
fPoder mmamo o= come ok I3 protecnon 300 32 Das Xl 55

1.1.1.9 Ejemplo 3
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Se va a desarrollar el mismo proyecto del ejemplo 2 pero en una zona donde la temperatura

ambiente es de 36°C.

Cuadro B 26. Informe de resultados por blogue de apartamentos ejemplo 3

INFORME Y RESULTADOS DE CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES POR RAMAL

Spap—— T 2 3 % 5 & 7 T 2 1B » n 2
> T2 T8 TR UGB VB TS DI TR LATEETA DA DE DS DE TA LGS TR B3 V3
comagyda por T {minire d= Sssho) 339 333 333 333 333 339 333 339 339 333 333 333 333 339 335 333 333 333 }{I 3133
ks [kvia] { por 7T} 10 © 10 ¥ 16 10 0 10 0 10 10 0 10 10 ¥ 0 W © 0 I
camasda per Ty (+} amangue de motores |mimima de dseic) 339 335 333 335 333 339 332 339 339 333 339 339 333 339 333 333 335 333 333 13
Factor d= comacoon % S0 B 20C DO VI 6 GIUE Gl OB CHIE T G OO he Db vat S8 S Py |
pcereses 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 30 300 300 300 300 30
b 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 21§ 216 216 216 215
onzucor ssiscoonads per B 6 6 A& & & 6 & 6. & 6 & 665 6 85,65k &
por Capacidad de comente 75 050 1 '8 & £ 3 B T & G £ B OEISE SIS IR 8
Kondemor Seecoonscs L] € € ] L € ] € & ] € [ 3 5 € 3 6 € L ]
| : 5 55 55 S5 55 % 35 S5 35 55 55 S5 35 5 5 S5 % 55 % 5
[Factor d= comacoo por ™| cakcadado amibe| 02 032 02 05 082 02 022 0 052 0SI 052 052 082 082 022 08 05 082 08 02
cmama r2a 0 condecior 3 proteser 5151515151461 5151515151451514514351515185151451
jondtor 3 NemT s 4 4 s 4 | 1 | ] 4 4 4 E 8 4 ] 3 3 : | :
foonducion g TerTs 2 o F o o -] 0 » 10 b 0 » 2 n 2 0 1 b 51 16
Procecton seicniotada = = 5 = s = = 4= = = a5 &= = s &= s = = = &S
b il 133 133 133 133 133 139 133 133 139 133 139 138 133 139 135 133 139 133 139 133
Fecuzooe Tnd D36 Q56 05 09 036 056 56 036 055 35 056 036 GSF 035 Q96 (36 09 G336 035 035
e 3 3 3 3 3 3 3 3 % 3 3. 3° 3°:3°F-3 3 3 3 3

o §

4 B |

(son 10 iguales)
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Cuadro B 27. Informe de resultados servicios generales ejemplo 3

pdeam 1. 72 3 & 5 ‘&6 7 ® 5 W 15 15 7 13 19 20 21 2 23 29
=a) TE BA 3L 23S 45 UE A
carasds por T jmemma de dssaa) 33 285 385 255 S08 30% 08
s Dvva] { por MTC) 10281 281281 15 15 1S
comagds por Ty 1+ aangue 3= motores [mreme de ds=ho) 335 357 357 357 63% 633 8345
Factor de corvacooe 3 1 6 & 6 1 1 1t
pomento 300 852 322 842 350 B0 =0
poz 216 128 128 123 143 18 1
fooacucior selacnionads por v € 4 £ 4 & 6 6
f-onchuctor selacriosade por cagacdad de comestz 3757 0 500 g 8 1] 8 2 < s
foncucor seecconedo B8 9 9 9 4 ¥
joomest= conducior selactiosads S$S 7 2 W WV W T
Factor de corracooe por T cliciade avba) 022 OF2 Of2 22 052 032 o2
b oerz= resi d= cosducor 2 proveger 451 574 574 574 572 574 574
joonducmor o= Nectis 14

ondector o Terss ®» 3 ® B = = B
forozecoon ssiooonsds & @ & 10 110 10
e 135 853 33 853 £93 253 853
f=guizcon na 456 103 108 182 O3 G 053
= d= fases 3 1 1 1 3. F 3

Cuadro B 28. Informe de resultados sub acometida principal ejemplo 3

TOSPE TJOSSE TORE TORSE TDASE TORFE TOREE TORRE TORSE SOCML SOOAL

picmire de read — s = ® oz = @« 38 = se 1 2
Tpo O= canga {2 residencal ¥ 2 para senenes generales | Aptos Agtos Agtos Aptcs Aptos Aptos Agtos Apecs Agros Aptos S.gen S gen Agtos  Aptos  Aptes
52720 5272 5272 SA7: S22 S272 Si;2 5272 5272 S22 S3M1 3541

3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

30 30 3 30 30 E E 30 30 3 E < 30 o o 3
52720 5272 S272 5272 S272 5272 S272 5272 5272 5271 671SS 67,158

05 ©05 &5 0% 05 @03 23 03 03 o3 o5 o3 g 2 )
=37 125335 12533 L334 3832 635 13631 LAE31 JE3L L3I L1533 1954 1EAL
ca0agds por T jmnima de dssho) 166251 315529 16525 16625 16629 16635 16625 15625 16629 16525 21133 21183

]
L)
o=

promento 1581500 15816 15816 15816 ISELG 15815 15315 15816 1SBL6 15815 2014% 20148
= 41032 41030 $1030 41037 41032 21032 &1032 41032 41030 41032 3221 1A
[Jongecr smiaconalt por v o 1o 1@ Lo o 18 1 Lo W @ 20
o3 ucar por capacidad de comienne 275 0 60° 2020 0 @ 20 Yo @ 20 28 W@ 40D 40
frondacior Sescoormds ¥ za 2% o o Bl w p-Gd E) el L0 0
fcomiests conductar sslecionado s U5 5 IS D5 15 15 5 05 15 230 20
Factor de correcion: por T cakcutado ambe 055 083 0S8 025 025 083 038 038 0B 025 035 08

ndctor 3 pestegs 1=z 1=z B

Condacton 38 RedtD voe o

joonducor o= Terrs L z

fprosscocs ssicconads 155 5 s
31,158 31158
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Cuadro B 29. Informe de resultados acometida principal y transformador ejemplo 3

| Tpo 2= acometds

[Pot=ncs naic sslecconado Jeva]
[Dstanca [m]

1=

|factor de Cormecoon por E=mpersturs

|= d= condiacores por fase

|=ctor g comecoon por agepaments

Momerts

o

icondiactor selecionado por Gagacdad de comente 2757
condscuor selecnosado por Ve

ONduCTOr Selecoanaco

jComiamts conductor selacticnads

jComiant= r=af def srupo de Conductores 3 pestacsr

Tifsizan bandem

Fonsion lado de stz v
[Tension Rdodebaiz N

) 2dode 3tz (&)
2dodebag(a)

=2do dz 3= (&) 2 protesar
) 2do de bejz (a) 3 proteser
) conIade de Sa@ [ka)

1.1.1.10 Ejemplo 4

Se tiene un conjunto residencial con 3 torres con 20 apartamentos cada uno.

Las condiciones de disefio son las siguientes

e En la primera torre todos los usuarios son monofasicos.

e En lasegunda torres totos los usuarios son bifésicos.

e En latercera torre todos los usuarios son trifasicos.

e El proyecto es estrato 4

e Latemperatura del lugar del proyecto es de 28°C

e se permite una regulacion maxima del 5%.

Cuanta con una zona social.

A continuacion, se muestra el cuadro de cargas modelo.

| 97
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Cuadro B 30. Cuadro de cargas ejemplo 4

APARTAMENTO TIPO
Dmax por NTC 10 [KVA] Motor trifasico
Dmax por O.R 8[kVA] Motor trifasico
fp= 0,9 Motor monofasico
Motor monofasico
iluminacion

ZONA SOCIAL1

12 HP
5HP
2HP
2HP
10 [KVA]

Cuadro B 31. Informe de resultados torre 1 ejemplo 4

et Tl 1A L& 1A LA 1A L LA LA W Lo A
e 1: X 3 3 -3 -3 2B =R R

1

~ 3 BL) B0 B0 BAD AR BAD B B0 B BAE NN WA OB B B N D B
Commegyta o T s e chselel 33 133 B3 03 53 833 B3 833 833 833 £33 933 §33 933 833 233 W3 B3 W3 B3I

i v ¢ par ey 30 10 0 10 W 10 W 19 0 192 10 ¥ 10 W W0 W W N WK
comegida por T § |+| ¥rwngee ce metores (T o deshol (LR IR R R R R R IR R R R R R R R R R TR R
[ actor de cormeccion Wy el R B NS B G SR (S et DRl GEN RN B MU Dpbe Jeal SIS TR |
e S0 400 A0 WO A0 W0 A0 K0 A0 W0 A0 0 0 00 A0 W0 KO S0 KO 00
= N 2 NN NN DI RXDN
ranductor seleczicriedd por Vi 30 30 30 30 3/ 0 30 0 0 I 30 10 3D 30 30 30 30 30 30 30
joonductin Mectiinedl pot Cagacded de coriens 4 7Y ¢ 80" .2 2 -2 52 @ X ¥ X 2 ¥ & - EJFT-RK R OB
fontator Jecoomads VS 3 M8 IO A A0 L0 3 4D A0 WD A8 A0 3% L0 18 30D A% 30 e
e (ondattor sacnoneds IS5 165 55 165 LIRS IG5 365 165 B65 165 U565 IS N6 166 N6F IS5 165 IS5 165 166
racton de cormeccion por T saicuiade sl 1 ) i i 1 ) 1 ) 1 : 1 i 1 : 1 i i : ' i
[Cormee Ten Do coNAUCTST 2 proteger 165 165 365 105 D68 165 LS 168 365 168 DS 140 NAS 108 368 148 268 1A% 6s e
AT (e 2T WP MO MO RO A0 RO LD AU LD M0 M0 A% WD LB 4D AS AU W MU AW
POt e Ty & ' - ' L L . L ’ ’ ' ' ’ L) Al L ' ’ . L
prtueia wcoonsds I IM S D3 ITS M 7S 47 I O IM 8 M 1T M oI s Im 5n O

G el 256 256 256 255 156 256 256 255 256 256 256 254 156 256 156 256 256 256 256 256
L4 LA LA 1ar A A A LA A

p 0 - WD VR Y | 1 1

Cuadro B 32. Informe de resultados torre 2 ejemplo 4

n 13y S5 M ) A a0 S0 A0 00 S S0 M &) B0 &) &) e ) s o) s
commegis por = |ewnima de doal| G51 451 &1 ARI 481 ARD 451 ARL 431 AR 451 LI 481 AL 461 M1 @) &1 41 &L
bt [¥va] { o vic) 10 ¥ 10 ® 10 18 W @2 0 10 0 W W W N W W W W W
cormegida por Ty |+) aanaue o monones [T de deeha) ST WMLOARI W1 AR W1 AR AL AL AL AT 46T AL AR WM W AL A A
[Factor de cormacaion WY 235 33% 235 23% 238 2.8 225 A28 225 225 338 2% 238 2% 208 235 238 235 1% 138
M 400 A0 400 WO N0 0 WO 00 A0 0 W0 400 K0 40 S0 4O V0O A0 W0 Ko
o T21 033 T M M2 NI M1 NI ML ML ML ML M1 ML MW M3 N3 T Na T
rondacton ssccrds por VS 2 2 * 2 2 2 2 2 2 2 @ 2 3% 2 2 2 2 2 2 2

irrend § 8 6 € 6 & & & 6 €& 6 € € &5 & s & 6 & &
poodata Jwecsmsdo BB B R W N I S ot oA AR T Y R R B
aTres ConduTian SeacTionads B % ¥ B K B B M B FB K K FE BB K B RS
[P actor de cormeccion poe T caltutacts et | i i i : 1 ! 1 : 1 ) 1 ' 1 i 1 i i 1 : 1
Cormmme seal vl conchasor 3 proteger % M % N M NN N M N M N YN N N Y N N NN
Jonducton O o PR B BRSO A B B S A B Ofs W TR I AR (R R S
ot e Ty i B CRLURRECE  B  Ee RN i RS
prtac=in iwcccnes 300 100 500 100 430 400 MO 200 M0 I 00 30 M0 MO 100 300 100 0 100 0o
e SIAVARIVASI VI EEVASIASAVESIASEASESAVE S VAN
T 1 A2 10 U 1 A 4D Ar o 4r 32 Lf A2 A2 A2 4 12 A o ou u
— 3 -2 %8 2B P -~Q T $7 2 P FQ o R 3 42 ¥ F.D

B m
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Cuadro B 33. Informe de resultados torre 3 ejemplo 4
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Cuadro B 35. Informe de resultados sub acometida principal ejemplo 4

Jrombee o e
[fipo de carzs {1 residencl ¢ 2 pars seracios geaarales |

jome= a-‘f_l\'-t] NTC3a356y O pars conjunts 0e 3ptos)
o

Tomey Teozl TomE3

2pics Aptos Aptos S.gen Aptos Apmos A Apios Apmos Apis Sgem S.gen Aptos Aptos Agtos

37399 3739% 37394 2628
3 3 3 3

S0 E 50 S0
37,394 3739% 37394 437
G35 c3 o3 o3

na]

| corresicia por T [renama de diseic)
fomens

&=

|Cconducsor selacoionads por v

Joaductor S=ecoonado

<]
3
]

0

w
w
w
W
w oo
W
w
woe
woe
(IR

W57% W55 W3T WK

HMB7% 1038 1838 11206
1565715 18537 18657 20188

32705 34703 34705 32145
2020 20 2

2 2 2 b3
232 W

s 15 55 05

4 4 1  §
s 15 15 15
veiw o o

| L ] L]
= 1S 5 o=

31158 ]5331,,1531.1‘5;

1530 1385 13865 1855

[Tenson 2dode3its [«
[estnadodesaa

| iado de 3t &)

lsodebaz la

|/ iadc de 2it= ja) = proveger

(330 deda3 4 2 protazer

| coc ado de b ]

frow=ccon selsctoscz o e s G

forot=coon Sslecnoncs ado debes G
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Apéndice C. Descripcion del lenguaje de programacion usado

El Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de VBA es el ambiente de trabajo que permite crear,

modificar y depurar aplicaciones de VBA para AutoCAD. Ver la siguiente figura C1

Figura C 1. Ventana entorno de desarrollo VBA

=10] x|
'\EﬂeﬁditWm'tme&QMBmlodsmowuelpﬂ s ==
& 3- ﬂ| Ql%sﬁ "“! u-&!& I—\@

V’,J."-r:.‘;:_ -Iulz’
=k !r— IUmForm j |cné|\ |
R %iﬁbﬁ:\;ﬁog;:c\tl:su. Private Sub UserForm Click() 7

T Ventana Principal ] =
488 ThisDrawing
_] .i Pr End Sub
1 » Ventana de Codigo
a de Proyecto [ |
Ventana de Formulario v
:‘li_J_J 7 2
[UserForm1 UserForm | | el YELE ; \libro\ejem; =.Lg.|.’_:.'
Aiphabetic | Categorized |
(1) Userforml | Ventana de Propledadesl .
BackColor  [[] &H80 ™~
BorderColor [l 0008
BorderStyle - fmBorder:
(Caption UserForm1
Cycle 0 - fmCycleA e
DrawBuffer 32000 - | Barra de Herramientas
Frahled Trie :l e Ll

Fuente: monografia Ramén Quiza Sardifias PROGRAMANDO PARA AUTOCAD CON VBA

Se puede acceder al IDE mediante el comando VBAIDE, o con la opcién Macros > Visual

Basic Editor (Alt+F11) del submenu Tools del menu estandar de AutoCAD. El IDE también puede
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abrirse mediante el boton “Visual Basic Editor” del VBA Manager. El IDE cuenta con varias
ventanas. (Sardifias, 2006)
e Ventana Principal: Es la ventana “madre” del IDE. Contiene el menu principal, las
barras de herramientas, y el area de trabajo donde se muestran el resto de las ventanas.
e Ventana de Codigo: Muestra la programacion asociada a cada formulario, a cada
modulo de cddigo o de clase, o al propio dibujo de AutoCAD.
e Ventana de Formulario: Muestra el disefio del formulario. Permite acceder a cada uno
de los controles que lo componen.
e Ventana de Herramientas: Contiene los controles que pueden ser agregados  los
formularios durante el disefio de la interfaz de usuario.
e Ventana de Proyecto: Muestra los modulos y demaés elementos integrantes del proyecto.
e Ventana de Propiedades: Muestra y permite modificar las propiedades del
formulario activo o de uno de sus controles que esté seleccionado. En los siguientes topicos se
explicaran los detalles de cada una de estas ventanas y de los elementos que las componen. (Jelen,

2011)

VENTANA PRINCIPAL

La Ventana Principal se compone de los siguientes elementos: Barra de Titulo: Localizada en
la parte superior de la ventana, muestra las palabras “Microsoft Visual Basic” seguidas del nombre
del archivo que contiene el proyecto abierto.

- Barra de Menu y barra de herramientas. Juntas proporcionan los menus desplegables
necesarios para desarrollar las aplicaciones. Muchos de los submends presentes en la barra de

menu tales como File, Edit, View y Help son similares a los del resto de los programas de
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Windows, en cambio, otros como Debug o Run son especificos de VBA. A lo largo de este material

se irén viendo las diferentes opciones de las diferentes barras. Ver figura C2. (Sardifias, 2006)

Figura C 2. Ventana principal

Barra de Herramientas

Barra de Titulo

Fuente: monografia Ramaén Quiza Sardifias PROGRAMANDO PARA AUTOCAD CON VBA

VENTANA DE PROPIEDADES

La Ventana de Propiedades (Fig. C3 ) permite visualizar y modificar las propiedades de los
formularios y de cada uno de sus componentes. La lista de propiedades puede mostrarse ordenada
alfabéticamente o por categorias. Mediante el cuadro desplegable de la parte superior, se puede
seleccionar el componente deseado, lo cual también puede lograrse haciendo clic directamente

sobre él, con el raton, en la Ventana de Formulario. (Sardifias, 2006)
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Figura C 3. Ventana formulario

Properties - UserForml
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Fuente: monografia Ramén Quiza Sardifias PROGRAMANDO PARA AUTOCAD CON VBA

VENTANA DE CODIGO

La Ventana de Cddigo (Fig. C4 ) se utiliza para mostrar, escribir y modificar el codigo de

programacion de un formulario o médulo determinado. En la parte superior tiene dos cuadros

desplegables. El de la izquierda muestra todos los controles presentes (si es un formulario), ademas

muestra una seccién denominada

General con la programacién correspondiente a todo el modulo. En el cuadro de la derecha se

muestran todas las subrutinas (procedimientos y funciones) del control seleccionado en el cuadro

de la izquierda, incluyendo los procedimientos de evento. Ambos cuadros desplegables permiten

cambiar el objeto seleccionado y la subrutina dentro del objeto.
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Figura C 4. Ventana de cddigo
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: [General) " ~| [Hetioworid ' ,

Public Sup Hello
MsgBox "Paren e
End Sub
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L
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» 4

Fuente: monografia Ramén Quiza Sardifias PROGRAMANDO PARA AUTOCAD CON VBA

ESTRUCTURA BASICA DEL LENGUALE VBA

Aqui se pretende exponder un poco los conceptos elementales de este lenguje de programacion,

aunque este libro no pretende ser un manual de Visual Basic por obvias razones, esta claro que

una comprension basica de las principales estructuras de este lenguaje es una premisa para

desarrollar buenos programas.

Comentarios y utilidades basicas

Visual Basic interpreta (o al menos intenta hacerlo) todo el codigo que se escriba, excepto aquel

que esté a la derecha del signo apdstrofe ('), el cual es completamente ignorado. Esta caracteristica

es muy Util para escribir comentarios dentro del codigo. Los comentarios pueden ocupar toda una

linea, o estar a continuacion de una linea de cddigo, tal como se muestra a continuacion: (Sardifias,

2006)
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to es un comentario que ocupa toda la linea
A =B+ C ' Este comentario estd en la misma linea
' gue un fragmento de cdédigo (A = B + C)

Otro rasgo muy usado de Visual Basic es que puede escribirse una sentencia en mas de una
linea, empleando el caracter subrayado ( _ ). Por ejemplo, las dos sentencias siguientes son
exactamente equivalentes: (Sardifias, 2006)

TiempoMaquinado = Longitud/ (Avance*Revoluciones)

TiempoMaquinado = Longitud/
(Avance*Revoluciones)

Proyectos y médulos
El proyecto es el conjunto de todos los archivos necesarios para realizar la accion deseada. A
estos archivos se les denomina, en forma genérica, médulos. Los médulos pueden ser varios tipos:
v Formularios: Contienen la informacion de un formulario y el cddigo asociado a él.
v" M@ddulos de codigo: Contienen codigo que no esta asociado a ningin formulario,
ademas de definiciones de variables.
v" Mddulos de clase: Contienen la definicion de una clase de objeto.
Variables y constantes
Las variables son una parte muy importante de cualquier lenguaje de programacién. Estas
pueden entenderse bastante bien como espacios de memoria que se reservan en la computadora
para almacenar en ellos determinados valores. Por ejemplo, en un programa para calcular el area
de un circulo, se puede definir una variable para almacenar el valor del radio. Esta accion reservara
en la memoria un cierto espacio, y durante la ejecucion del programa el valor que tome este radio
sera almacenado en el mismo. Las variables siempre se definen para un tipo de datos determinado.
En Visual Basic existen diferentes tipos de datos, entre los cuales cabe destacar los siguientes: -

Boolean (booleano): Representa variables que solo pueden tomar dos valores (verdadero 0 falso,
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sid no, 06 1). Se almacena en dos bytes de memoria. Se puede usar para representar, por ejemplo,
el estado de una valvula (abierto 6 cerrado) o el estado de un indicador de seguridad (encendido 6
apagado). (Sardifias, 2006)

Integer (entero): Representan valores numéricos enteros, tales como la cantidad de remaches
que hay en una estructura metélica, o la cantidad de alvulas que existen en una red de tuberias.
Puede tomar valores entre —32 768 y 32 767 y se almacena en dos bytes (16 bits) de memoria.

Long (entero largo): También representa valores numéricos enteros pero en un rango mucho
mas amplio: desde —2 147 483 648 hasta 2 147 483 647. Se almacena en cuatro bytes (32 bits). -
Byte: Es otro tipo de datos para representar valores numéricos enteros, pero sélo en el rango de 0
a 255. Se almacenan en un solo byte.

Single (real de precision simple): Representa valores numéricos reales en el rango desde 1,4-10-
45 hasta 3,4-1038 (para nimeros negativos, desde -3,4-1038 hasta -1,4-10-45). Es el tipo de datos
apropiado para representar, por ejemplo, el peso de un perfil laminado de determinada longitud, la
velocidad de un elemento de méquina en un instante dado o la potencia de un motor eléctrico. Se
utilizan 4 bytes para cada variable de este tipo.

Double (real de precision simple): Al igual que el anterior, también representa valores
numeéricos reales, pero con una precision dos veces superior. Admite valores desde 1,8-10-308
hasta 4,9-10324 (o desde -4,9-10324 hasta -1,8-10-308, para nimeros negativos). En este tipo de
datos se almacenan gran nimero de variables tipicas del trabajo con AutoCAD, como coordenadas,
longitudes y angulos. Requiere 8 bytes para su almacenamiento.

String (cadena): Representa variables de cadena de caracteres del cadigo ASCII, tales como la
mayor parte de los textos ordinarios. Ejemplo de su utilizacion puede ser para almacenar el codigo

del plano de una pieza, el modelo de una maquina, el nombre de un operario, etc.
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Object (objeto): Se emplea para representar referencias a objetos (desde el punto de vista de
programacion) de cualquier tipo. Requiere cuatro bytes.

Variant (variante): Puede almacenar tanto valores numéricos como de texto. Es un tipo de
variable muy versétil ya que puede contener casi cualquier informacién, pero su uso es poco
eficiente, por lo que debe evitarse su empleo tanto como se pueda. (Sardifias, 2006)

Las variables se definen con la instruccion Dim, cuya sintaxis es:
Dim <NombreDeLaVariable> As <TipoDeDatos>

Por ejemplo, para definir una variable llamada corriente a proteger, de tipo Double,

la instruccién sera:

Dim corriente a proteger As Doubkle

La declaracion de varias variables puede hacerse en diferentes instrucciones Dim, o en una sola,

de la forma:
Dim <Variablel> As <Tipol>, <Variable2> As <Tipo2>,

La declaracion de las variables no es imprescindible en VBA, pero cada variable no declarada
sera de tipo Variant, con lo que se perdera en eficiencia. Escribiendo la instruccién Option Explicit,
al inicio de un mdédulo la declaracién de las variables

se vuelve obligatoria y de no hacerlo se genera un error durante la ejecucion del codigo. La
utilizacion de la instruccién Option Explicit es una buena politica de programacion que permite
generar codigos mas eficientes y limpios.

Las constantes son elementos que almacenan un valor que, como lo indica su nombre, no varia
durante toda la ejecucion del programa. Se definen con la instruccion Const, segun la sintaxis:

(Sardifas, 2006)
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Const <NombreDeLaConstante> [As <TipoDeDato>] = <Valor>

Funciones y procedimientos

En los médulos, el cddigo esta organizado en subrutinas, las cuales pueden ser

procedimientos o funciones. Los procedimientos (procedures) son un conjunto de instrucciones
encerradas entre las instrucciones Sub y End Sub, que realizan un conjunto de acciones
determinadas. A los procedimientos se les pueden suministrar argumentos, que son variables que
las instrucciones del mismo procesaran. En el siguiente ejemplo, se muestra un procedimiento
Ilamado MiMensaje, al cual se le suministran, como argumentos las variables Nombre y Mensaje,
ambas del tipo String, y muestra, como accién, un mensaje que combina ambas variables,
utilizando en procedimiento MsgBox que ya se vio anteriormente.

Sub MiMensaje (Nombre As String, Mensaje As String)
' Muestra un mensaje en pantalla

MsgBox Mensaje, vbInformation, "Mensaje de " & Nombre
End Sub

Las funciones (functions) son similares a los procedimientos pero, ademas, como
resultado devuelven un valor que serd de un tipo determinado. Se implementan entre las
etiquetas Function y End Function. El ejemplo siguiente, se muestra una funcion que calcula la

potencia aparente monofasica dada una corriente y una tension monofasica. (Sardifias, 2006)

Function potencia(V, I s Doulkle) A= Doukle

= — = T = - = _ — 5 = —— = o B
me calcula una potencia monofasica

End Function
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Arreglos

Los arreglos son estructuras que permiten hacer referencia a varios valores mediante un mismo
nombre. Para referirse a un elemento especifico dentro del conjunto se utilizan uno o mas indices.
El concepto de arreglo dentro de los lenguajes de programacion es similar a los de vector o matriz,
en Algebra. Todos los elementos de un arreglo deben ser de un mismo tipo de datos. Por supuesto,
si el tipo dato del arreglo es Variant, entonces puede contener diversos tipos de datos. Los arreglos
pueden ser estaticos o dindmicos. Los primeros contienen un nimero fijo de elementos, establecido

en su declaracion. Por ejemplo, la instruccion (Sardifias, 2006)

Dim Nombres (0 To %) As String

declara un arreglo llamado Nombres, que puede contener 10 valores de tipo String, a los cuales
se les puede referir como Nombres(0), Nombres(1)... Nombres(9).
Operadores

Los operadores son elementos que realizan una accion determinada (operacion) sobre una o
mas variables. En Visual Basic existen diferentes tipos de operadores. En la Tabla C1, se muestra

un resumen de los mismos, con ejemplos de su aplicacion:
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Cuadro C 1. Operadores

"

TiEc- OEerador Opera c1on Ej emElo
Aritméticos + Adicion A+ B
- Substraccion, A - B
* Multiplicacion A * B
/ Division A/ B
\ Division entera A\ B
Mod Resto de la divisidon entera A Mcd B
- Cambio de signo - A
" Elevacién a potencia A" B
De texto & Concatenacion de cadenas A & B
Like  Comparacién de cadenas A Like B
Relacionales = Izualdad A =B
<> Diferencia A <> B
< Minoria A<B
> Mayoria A > B
<= Minoria o 1gualdad A <=B
>= Mavoria o 1gualdad A >= B
Légicos Not Negacion Not A
And And A And B
or Or inclusivo A Or B
Xor Or exclusivo A Xor B

Fuente: monografia Ramén Quiza Sardifias PROGRAMANDO PARA AUTOCAD CON VBA

Estructuras condicionales

Es comdn que, en cualquier problema, nos encontremos frente a tomas de decisiones. Por
ejemplo, si la presion es demasiado alta, entonces abrimos la valvula de seguridad; si el nimero
de Reynolds dentro de la tuberia es mayor que 5-105, entonces el régimen del flujo es turbulento,
sino el régimen es laminar. Para el tratamiento de estas tomas de decisiones, los lenguajes de
programacion incorporan las estructuras condicionales. La estructura condicional mas usada en
Visual Basic es If...Then...Else, la cual permite evaluar una condicion, si se cumple se ejecutara
un conjunto de instrucciones (llamadas instrucciones positivas), de lo contrario, se ejecutara otro

conjunto de instrucciones (instrucciones negativas). La sintaxis de la misma es: (Sardifias, 2006)
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If (<Condicion>) Then
<InstruccionesPositivas>
Else
<InstruccionesNegativas>
End If

Estructuras repetitivas
Las estructuras repetitivas permiten realizar acciones similares un nimero determinado de
veces con las mismas instrucciones. Dentro de estas se destaca la sentencia For...Next, que tiene
la sintaxis:
For <var> = <expresl> To <expresZ> [Step <expres3i>]
[<sentencias>]
[Exit For]

[<sentencias>]
Next [<var>]

La variable del ciclo (Ilamada “var” en la sintaxis) controla el proceso. El ciclo se

ejecuta desde el valor dado por la primera expresién (expresl) hasta el valor dado por la segunda
expresion (expres2). La variable del ciclo aumenta su valor en cada iteracion del lazo, aumentando
cada vez en el valor dado por la tercera expresion (expres3). La instruccion Exit For es opcional y

permite interrumpir la ejecucion del lazo en un punto dado. (Sardifias, 2006)



