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Glosario

APUS: el anélisis de precio unitario (APUS) es el examen detallado que se hace a una unidad de
obra con la finalidad de conocer por separado, sus caracteristicas constructivas y los elementos de
costos que lo componen para sacar conclusiones y establecer su precio previo a la construccion y
demostrar I6gicamente su valor monetario.

CAUE: costo anual uniforme equivalente (CAUE) es un método que sirve para aceptar o rechazar
un proyecto en el cual una empresa piense en invertir, teniendo en cuenta que todo depende de la
utilidad que este brinde en el futuro frente a los ingresos y a las tasas de interés con las que se
evalue.

Corredor vial: via particularmente disefiada/adaptada para un paso preferente de determinado tipo
de vehiculo a una velocidad superior al promedio, con paraderos que no afectan el flujo.

Disefio Fotométrico: disefio del Alumbrado Publico encargado de asignar la luminancia e
iluminancia minima requerida por el reglamento de iluminacion vigente RETILAP.

Memorias de Calculo: las memorias de calculo son métodos estructurados y detallados de
ingenieria para el desarrollo de proyectos, donde se establecen las bases y criterios necesarios para
asegurar su optimo disefio. La principal funcién de las memorias de célculo es contar con un
respaldo, con el cual el proyectista o constructor evalu6é o disefio equipos dinamicos, ductos,
conductores, centros de distribucion, etc. y ademéas nos sirven para entender cada uno de los
criterios con la cual se determinan los aspectos mas importantes de ingenieria.

NTC 2050: es una norma acorde a la invencion de tecnologias en un &mbito global relacionadas a
la eficiencia energética, sin dejar de lado las técnicas y materiales que se pueden implementar en

las instalaciones eléctricas.
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Perfil de via M2: se considera perfil de via M2 a las vias de acceso controlado y vias rapidas.
PQRS: El Sistema de Peticiones, Quejas, Reclamos y Sugerencias (PQRS) es una herramienta que
nos permite conocer las inquietudes y manifestaciones que tienen nuestros grupos de interés para
que tengamos la oportunidad de fortalecer nuestro servicio y seguir en el camino hacia la
excelencia operativa.

Redisefio eléctrico: Redisefio es la modificacion de un antiguo disefio que en el presente resulta
ser defectuoso por no cumplir con reglas y normas actuales.

RETIE: el RETIE (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas) es un documento técnico-legal
para Colombia expedido por el ministerio de Minas y energia. En el podemos encontrar los
pardmetros mas importantes que deben ser tenidos en cuenta al momento de disefiar, construir,
mantener y modificar una instalacion eléctrica en Colombia de la manera méas segura posible
RETILAP: es el acronimo del Reglamento Técnico de lluminacion y Alumbrado Publico, el cual
establece los requisitos y medidas que deben cumplir los sistemas de iluminacion y alumbrado
publico, tendientes a garantizar: los niveles y calidades de la energia luminica requerida en la
actividad visual, la seguridad en el abastecimiento energético, la proteccion del consumidor y la
preservacion del medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos originados

por la instalacién y uso de sistemas de iluminacion.
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Resumen

Titulo: Rediserio eléctrico de la red de alumbrado publico desde la calle 105 hasta la calle 66 del
municipio de Bucaramanga*.

Autor: Dany Tatiana Ruiz Rojas y Erika Paola Leon Vargas**.

Palabras Clave: CAUE, Alumbrado publico, luminaria led, calculos, planos, subestacion.
Descripcion: En el municipio de Bucaramanga del departamento de Santander existe una via
comprendida desde la calle 105 hasta la calle 66, la cual cuenta con una red de alumbrado pablico
gue no brinda un servicio 6ptimo para los peatones y conductores que hacen uso de ella. Por otro
lado, la red de alumbrado publico existente no cuenta con una subestacion eléctrica, debido a esto
la ESSA realiza un cobro general de la carga instalada de toda la red de alumbrado sin tener en
cuenta las luminarias que estén fuera de servicio. La oficina de alumbrado publico ha decidido
cambiar este método de medicién y realizar un redisefio de la red de alumbrado publico.

con el fin de mejorar el servicio de alumbrado publico de esta via se realiza este trabajo de grado
el cual consiste en un nuevo disefio eléctrico de la red de alumbrado publico partiendo de la
eleccion previa del disefio fotométrico de esta via. En este nuevo disefio se cambiaran las
estructuras existentes, la red de baja tension, el cableado y las luminarias, ademas se disefiaran e
instalaran dos subestaciones eléctricas con sus respectivos transformadores.

Como referentes técnicos y normativos se utilizaran el RETIE, la norma ESSA y el Manual de

Alumbrado publico siguiendo las especificaciones técnicas y las certificaciones requeridas.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones.

Director: José David Cortes Torres Codirector: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga.
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Abstract

Title: Electrical redesign of the public lighting network from 105th Street to 66th Street in the
municipality of Bucaramanga*.

Author: Dany Tatiana Ruiz Rojas, Erika Paola Leon Vargas**.

Keywords: CAUE, public lighting, led luminaire, calculations, plans, substation.

Description: In the municipality of Bucaramanga in the department of Santander there is a road
from 105th Street to 66th Street, which has a public lighting network that does not provide an
optimal service for pedestrians and drivers who use it. On the other hand, the existing public
lighting network does not have an electrical substation, which is why ESSA makes a general charge
for the installed load of the entire lighting network without taking into account the luminaires that
are out of service. The public lighting office has decided to change this measurement method and
redesign the public lighting network.

In order to improve the public lighting service of this road, this degree work consists of a new
electrical design of the public lighting network based on the previous choice of the photometric
design of this road. In this new design, the existing structures, the low voltage network, the wiring
and the luminaires will be changed, and two electrical substations with their respective
transformers will be designed and installed.

The RETIE, the ESSA standard and the Public Lighting Manual will be used as technical and

regulatory references, following the required technical specifications and certifications.

* Degree Work

** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and
Telecommunications Engineering.

Director: José David Cortes Torres Co-Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga.
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Introduccion

A lo largo de los afios las redes de alumbrado publico han presentado grandes cambios en
cuanto a su tecnologia, algunos de estos cambios que ha puesto en practica la alcaldia de
Bucaramanga ha sido la implementacion de la telegestion y un nuevo método para la eleccion de
disefios fotométricos a la hora de realizar un proyecto. En la actualidad existe un método que se
emplea para seleccionar el disefio fotométrico més rentable en cuanto a costo de operacion en un
proyecto de alumbrado publico, este método se conoce como el CAUE (Costo anual equivalente),
el cual consiste en calcular el costo anual equivalente de un proyecto, para la implementacién de
este método se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

Costos Iniciales (Cl.) de infraestructura (luminarias o proyectores, transformadores,
conductores, postes, materiales, etc.), transporte y mano de obra. Estos costos son presentes.

Costos Anuales de Operacion (CAQO), los cuales estan compuestos por el mantenimiento
de la infraestructura y el consumo de energia eléctrica del sistema de alumbrado.

En este método es necesario tener varias propuestas de disefios fotométricos con el fin de
poder realizar los calculos respectivos y asi obtener distintos valores de CAUE para cada disefio.
Al obtener los resultados de este método se procede a realizar una comparacion para elegir el
disefio que genere un menor costo de mantenimiento a largo plazo. Este proyecto tiene como
proposito el redisefio eléctrico de la red de alumbrado publico desde la calle 105 hasta la calle 66
del municipio de Bucaramanga donde se quiere implementar un disefio moderno en el cual el
disefio fotométrico cumpla con los criterios establecidos (costo de operacion) en el método CAUE,

de igual forma el disefio eléctrico debe cumplir con los parametros establecidos de alumbrado
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publico, logrando asi que este proyecto sea eficiente, del agrado de los usuarios y que genere

seguridad a la hora de hacer uso de dicha red de alumbrado.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Redisefiar la red eléctrica del alumbrado publico que inicia en la calle 105 y va hasta la
calle 66 del municipio de Bucaramanga utilizando como referentes el RETIE y la norma ESSA
1.2 Objetivos Especificos

Elaborar el disefio eléctrico de la red de alumbrado publico (al cual se le realiza tele gestion)
considerando los requisitos del RETIE y la norma ESSA.

Seleccionar una de las alternativas de disefio fotométrico suministradas por alumbrado
publico teniendo en cuenta el CAUE de cada disefio.

Elaborar los presupuestos y especificaciones técnicas del disefio eléctrico de la red de

alumbrado publico de acuerdo con los estandares establecidos por la alcaldia de Bucaramanga.
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2. Descripcion de la Empresa

El Sistema Integrado de Gestion del servicio de ALUMBRADO PUBLICO esta
Certificado por el ICONTEC, bajo las normas ISO 9001:2015, 1SO 14001:2015, OHSAS
18001:2007, I1SO 50001:2011 con el propdsito de Garantizar a la comunidad la satisfaccion
mediante la prestacion eficiente e ininterrumpida del servicio de Alumbrado Publico optimizando
recursos y mejorando continuamente los procesos, apoyados con personal calificado y la
aplicacion de tecnologia de punta. Todo enfocado a actividades de prevenir y mitigar la
contaminacion del medio ambiente y a garantizar la seguridad y la prevencion de lesiones y
enfermedades del personal y demas partes interesadas, identificando y valorando los riesgos e
impactos ambientales, cumpliendo con los requisitos legales aplicables (Historia de alumbrado
publico en Bucaramanga s.f.).

De igual manera garantiza el compromiso de mejora continua con el desempefio energético
y la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero desarrollando actividades a través de
una gestion sistematica de la energia y asegurando los recursos necesarios para garantizar la
disponibilidad de informacion y alcanzar los objetivos y metas establecidos, reconocemos a la
eficiencia energética entre las mas altas prioridades de gestion y entendemos que el uso racional
eficiente y el consumo moderado de energia son factores clave para la reduccion de costos de la
energia y el desarrollo sostenible en la organizacion y de la comunidad por ello se gestiona la
adquisicion de productos y servicios energéticamente eficientes ademas del desarrollo de disefios

que mejoren el desempefio energético (Historia de alumbrado pdblico en Bucaramanga s.f.).
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2.1 Mision de AP

Prestar el servicio de Alumbrado Publico en el municipio de Bucaramanga dentro del
marco regulatorio vigente, respondiendo a las necesidades de la ciudadania con eficiencia y
eficacia, buscando calidad y confiabilidad, de acuerdo con la evolucion demografica, urbanistica,
ambiental y econémica de la ciudad (Mision de AP de Bucaramanga s.f.).
2.2 Vision de AP

Ser para el afio 2019 la entidad lider en la prestacion de servicios de Alumbrado Publico a
nivel nacional mediante el mejoramiento continuo de sus procesos, el uso racional de la energia,
la utilizacion de nuevas tecnologias y la optimizacion de los recursos, buscando siempre el

equilibrio con el medio ambiente (Visién de AP de Bucaramanga s.f.).

3. Marco Conceptual

3.1 Conceptos de iluminacion
3.1.1 Hluminancia
Densidad del flujo luminoso que incide sobre una superficie. La unidad de
iluminancia es el lux (Ix). (RETILAP, s.f.)
3.1.2 Flujo luminoso (&)
Cantidad de luz emitida por una fuente luminosa en todas las direcciones por unidad de
tiempo. Su unidad es el limen (Im). (RETILAP, s.f.)
3.1.3 Luminancia
En un punto de una superficie, en una direccion, se interpreta como la relacion entre la

intensidad luminosa en la direccion dada producida por un elemento de la superficie que rodea el
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punto, con el &rea de la proyeccion ortogonal del elemento de superficie sobre un plano
perpendicular en la direccién dada. La unidad de luminancia es candela por metro cuadrado.
(Cd/m2). Bajo el concepto de intensidad luminosa, la luminancia puede expresarse como:

(RETILAP, s.f.)

= (G2) (eg)

3.1.4 Factor de uniformidad general de la luminancia (Uo)

Relacién entre la luminancia minima y la luminancia promedio sobre la superficie de una
calzada. Uo=Lmin/Lpro en [%]. Es una medida del comportamiento visual que no puede ser
inferior a 40% para L comprendido entre el rango de 1 cd/m2 a 3 cd/m2, con el fin de que un objeto
sea perceptible el 75% de los casos en un tiempo no mayor a 0,1 s. (RETILAP, s.f.)

3.1.5 Temperatura de color

Temperatura absoluta de un cuerpo negro radiador que tiene una cromaticidad igual a la de
la fuente de luz. Se mide en Kelvin (K). (RETILAP, s.f.)
3.1.6 Deslumbramiento

Sensacion producida por la luminancia dentro del campo visual que es suficientemente
mayor que la luminancia a la cual los ojos estan adaptados y que es causa de molestias e
incomodidad o pérdida de la capacidad visual y de la visibilidad. Existe deslumbramiento cegador,
directo, indirecto, incomodo e incapacitivo.

Nota. La magnitud de la sensacion del deslumbramiento depende de factores como el
tamanio, la posicion y la luminancia de la fuente, el nimero de fuentes y la luminancia a la que los

0jos estan adaptados. (RETILAP, s.f.)
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3.2 Conceptos de disefio eléctrico
3.2.1 Analisis de cortocircuito

El anlisis de cortocircuitos incluye el calculo de la corriente de defecto y la evaluacion
del funcionamiento de los dispositivos. (IEEE Std 3002.3-2018,2019)
3.2.2 Célculo de la malla de puesta a tierra (MPT)

Sistema de electrodos de tierra horizontales que consiste en un nimero de conductores
desnudos interconectados y enterrados en la tierra, proporcionando una tierra comun para
dispositivos eléctricos o estructuras metélicas, usualmente en un lugar especifico. (ANSI - IEEE
Std 80/2000, s.f.)

3.2.3 Sistema de puesta a tierra

Comprende todas las facilidades de tierra interconectadas en un area especifica. (ANSI -
IEEE Std 80/2000, s.f.)

3.2.4 Distancias de seguridad

Para efectos del presente reglamento y teniendo en cuenta que frente al riesgo eléctrico la
técnica mas efectiva de prevencion, siempre sera guardar una distancia respecto a las partes
energizadas, puesto que el aire es un excelente aislante, en este apartado se fijan las distancias
minimas que deben guardarse entre lineas o redes eléctricas y elementos fisicos existentes a lo
largo de su trazado (carreteras, edificaciones, piso del terreno destinado a sembrados, pastos o
bosques, etc.), con el objeto de evitar contactos accidentales. (RETIE,2013)

3.2.5 Coordinacion de protecciones
Los objetivos de la coordinacion de sobreintensidades son determinar las caracteristicas,

valores nominales y ajustes de los dispositivos de proteccion contra sobreintensidades que
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minimicen los dafios a los equipos e interrumpan cortocircuitos lo mas rdpidamente posible. (ANSI
— IEEE Std 242-2001,2001)
3.2.6 Calculo de perdidas

Para este célculo existen varios tipos de perdidas como lo son:

Pérdidas técnicas, son inherentes a la operacion normal de un sistema eléctrico y se generan
debido a los aspectos fisicos inherentes del fenémeno eléctrico: los efectos de la circulacion de
corriente, los materiales y métodos constructivos de la infraestructura eléctrica.

Pérdidas por armonicos, siendo estos las tensiones y corrientes sinusoidales, cuyas
frecuencias son multiplos de la frecuencia fundamental para la cual esta disefiado el sistema
eléctrico y que se originan debido a las caracteristicas no lineales de las cargas y equipos de dichos
sistemas. (EPM,2019)

3.3 Metodologia del CAUE

Se debe considerar un periodo de evaluacion de 30 afios teniendo en cuenta la vida util de

los diferentes componentes del proyecto y un valor de salvamento de cero pesos. Para el efecto se

establecen como valores minimos de vida Util los de la siguiente tabla:
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Tabla 1

Valores minimos de vida Util de los equipos

: e : Vida atil
Equipos Vida util(afios) Equipos (afios)
Transformadores 20 Postes de concreto 30
Redes eléctricas Cajas de inspeccion,
(conductores, herrajes ducterias
30 . 30
y y demaés obras
aisladores) civiles asociadas
Luminarias
Bombillas de sodio 35 En zonas con glta 7.5
contaminacion 15

En zonas normales

Nota. Adaptado del RETILAP.

= Costos Iniciales (Cl.) de infraestructura (luminarias o proyectores, transformadores,
conductores, postes, materiales, etc.), transporte y mano de obra. Estos costos son presentes.

= Costos Anuales de Operacién (CAO), los cuales estdn compuestos por el mantenimiento de la
infraestructura y el consumo de energia eléctrica del sistema de alumbrado. Estos costos son

anualizados y deben traer a valor presente, con la siguiente formula:

VP(CAO) = CAO « <w>
i(1+n

= En la féormula anterior, i corresponde a la tasa de descuento (TD), la cual se establece en el

16,06% (o la que aplique la CREG para la red domiciliaria)

= n corresponde al nimero de afio de analisis, que en este caso es de 30 afios

El valor presente total del proyecto (PT) se obtiene aplicando la siguiente formula:

VPN = P; = CI + VP(CAO) — VP(VS)
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VS es el valor de Salvamento al final de la vida, es decir, el valor de la vida util remanente
del sistema de iluminacién. En el caso de la evaluacion de proyectos de alumbrado y con el fin de
simplificar el procedimiento sin afectar el resultado, se considera nulo el valor de salvamento;
luego

Py = CI + VP(CAO)
El Valor Total (PT) se multiplica por el factor de anualidad para obtener el Costo Anual

Uniforme Equivalente (CAUE) del proyecto.
CAUE = CAO — VP(VS) + CI/(1 iy

Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE) del proyecto = valor presente total del

proyecto (PT) por el factor de anualidad. (RETILAP,2010)
4. Metodologia

A partir de nuestra funcion como practicantes se nos fue asignado un proyecto de redisefio
de alumbrado publico para una via del municipio de Bucaramanga. Para cumplir a cabalidad con
los alcances del proyecto se decidié implementar una metodologia compuesta por las siguientes
actividades.

4.1. Disefio eléctrico

Para el disefio eléctrico, partimos del levantamiento actual de la via entregado por el arquitecto de
la Alcaldia de Bucaramanga del departamento de alumbrado publico al cual se le hizo un analisis
para identificar si se encontraban posibles falencias en el disefio, despueés de este analisis se realizd

el redisefio de la red eléctrica de alumbrado publico de la via el cual consistié en la ubicacion de
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dos subestaciones, postes y luminarias nuevas, todo esto se realizé teniendo en cuenta el RETILAP
y el RETIE, de esta ultima normativa se analizaron cuales de los items propuestos se cumplen y
cudles no.

Tabla 2

Disefio eléctrico detallado de la A a la W del RETIE

ITEM APLICA NO APLICA
A. Anidlisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, X
incluyendo analisis de factor de potencia y arménicos.
B. Analisis de coordinacion de aislamiento eléctrico. X
C. Andlisis de cortocircuito y falla a tierra. X
D. Andlisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de X
proteccién contra rayos.
E. Anadlisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para X
mitigarlos.
F.  Analisis del nivel tension requerido. X
G. Calculo de campos electromagnéticos X
H. Calculo de transformadores incluyendo los efectos de X
los armonicos y factor de potencia en la carga.
l. Caélculo del sistema de puesta a tierra X
J. Célculo econdmico de conductores, teniendo en
cuenta todos los factores de péerdidas, las cargas resultantes X

y los costos de la energia.
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K. Verificacion de los conductores, teniendo en cuenta el
tiempo de disparo de los interruptores, la corriente de
cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del
conductor.

L. Calculo mecanico de estructuras y elementos de
sujecion de equipos.

M.  Calculo y coordinacion de protecciones contra
sobrecorrientes.

N. Célculo de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y
electroductos) y volumen de encerramientos (cajas,
tableros, conduletas, etc.).

O. Calculos de pérdidas de energia, teniendo en cuenta
los efectos de armdnicos y factor de potencia.

P.  Caélculos de regulacion.
Q. Clasificacion de area.
R. Elaboracién de diagramas unifilares.

S.  Elaboracién de planos y esquemas eléctricos para
construccion.

T. Especificaciones de construccion complementarias a
los planos, incluyendo las de tipo técnico de equipos y
materiales y sus condiciones particulares.

U. Establecer las distancias de seguridad requeridas.

V. Justificacion técnica de desviacion de la ntc 2050
cuando sea permitido, siempre y cuando no comprometa la
seguridad de las personas o de la instalacion.

26
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W. Los demas estudios que el tipo de instalacion requiera
para su correcta y segura operacion, tales como X
condiciones sismicas, acUsticas, mecanicas o térmicas.

4.2. Disefio Fotométrico

A la hora de realizar el disefio fotométrico del proyecto fue necesario contactar a varias
empresas las cuales fueron: SYLVANIA, ALBOR Y PHILIPS; esto con el fin de conocer los tipos
de luminarias y los precios que manejan.

A partir de los datos de luminarias suministrados por las empresas proveedoras se procedio
a realizar el disefio fotométrico para ver que luminarias y que potencias de dichas luminarias
generaban la mejor iluminacion de las diferentes partes de la via.

El disefio fotométrico que se realizo se hizo especificamente para diferentes tramos de la
via como lo son las zonas criticas (Glorieta grande, glorieta pequefia e intersecciones) y un tramo
de la via.

Una vez realizada la simulacion del disefio fotométrico utilizando el software de DIALux
con diferentes tipos de luminarias se procedio a escoger la luminaria con la potencia que generara
una mejor iluminacion para la via evitando zonas de oscuridad.

Finalmente se procedié a calcular el CAUE para las luminarias de cada empresa
seleccionadas anteriormente; para realizar este calculo se utilizé una plantilla suministrada por el
departamento de alumbrado publico de la alcaldia de Bucaramanga, en la cual se calcula el costo
anual de operacion de cada una de las empresas y en base a esto se elige la empresa que genere un

menor costo anual de operacion.
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4.3. Presupuesto

Para la realizacion del presupuesto del proyecto se implemento una plantilla suministrada
por el departamento de alumbrado publico de la alcaldia de Bucaramanga la cual fue tomada del
RETILAP, esta consiste en una serie de APUS (analisis de precios unitarios) y una tabla donde se
encuentra los diferentes aspectos que se tuvieron en cuenta a la hora de realizar el presupuesto
estos son: retiro de infraestructura existente, redes de media tensién de alumbrado publico,
subestacion, estructuras, equipos, salidas, certificacion, legalizacion y documentacion de la
instalacion.

Por otro lado, ante el operador de red fue necesario realizar el tramite de la factibilidad de
servicio, para esto se llend el formato suministrado por la ESSA, se localizé el nimero del apoyo
y se ubico en el plano este apoyo. Para solicitar esta factibilidad se envi6 un correo al operador de
red donde se adjuntaron el formato de la ESSA, la localizacién del apoyo, el niUmero del apoyo y
el plano de la zona donde se encontraba el apoyo. Cabe resaltar que este tramite se realiz6 para

cada una de las subestaciones.

5. Resultados

A partir de las practicas realizadas en el departamento de alumbrado publico de la alcaldia
de Bucaramanga los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:
5.1. Disefio Electrico

Para llevar a cabo el redisefio eléctrico de la via fue necesario tener en cuenta la normativa

RETIE especificamente el articulo 10 donde se habla de los requerimientos generales de las
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instalaciones eléctricas. A continuacion, se presentan cada uno de los criterios que aplican o0 no
aplican en el redisefio eléctrico detallado del proyecto.

5.1.1. Anédlisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo analisis de factor de potencia
y armonicos.

Una vez ubicadas las nuevas luminarias y deméas elementos necesarios en el disefio se
procedieron a realizar la distribucion de los circuitos para las dos subestaciones; teniendo definidos
los circuitos se elaboraron los cuadros de cargas en los cuales se calcul6 la potencia de cada circuito
para asi poder repartirla en las diferentes fases (R, Sy T), de tal manera que cada fase quede
balanceada. En el caso de la subestacion uno las fases R, Sy T estdn compuestas por la potencia
de los circuitos uno y dos las cuales son 3707,3 W para las tres fases. Para la subestacion dos las
fases R, Sy T estan compuestas por las potencias de los circuitos uno y dos las cuales son 3599 W
para las tres fases.

Para determinar el efecto de la distorsion arménica de corriente en el sistema y su factor de
potencia, se calcula el factor de desplazamiento F.D., el cual modifica el factor de potencia F.P.
del equipo, obteniéndose el facto de potencia desplazado. F.P.* del circuito. Los resultados se
muestran en los cuadros de carga y regulacion.

El factor de potencia utilizado para todos los circuitos fue de 0.9 ya que este es el factor
con el que trabaja alumbrado publico. En el caso de la distorsion arménica todos los circuitos
presentan un valor del 20% y 1.02 en el desplazamiento, al ser el valor del desplazamiento pequefio
esto indica que no es necesario realizar una correccion armonica.

FP;

/1 + THD;?

FP x=
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Los resultados obtenidos de los cuadros de carga se pueden observar detalladamente en la
carpeta de documentos adicionales, donde se encuentra la carpeta memorias de célculo
especificamente en el documento de Excel Memorias de calculo en la hoja “Cuadro de Cargas”.
5.1.2. Anélisis de coordinacion de aislamiento eléctrico.

Este estudio no aplica debido a que el proyecto es de media tension (13.2 kV) y baja tension
(380/220 V), y la coordinacion de aislamiento es un anélisis requerido para los sistemas de
transicion, es decir para tensiones mayores o iguales a 57.5 kV. RETIE (Articulo 12. Clasificacion
de los niveles de tension).

5.1.3. Andlisis de cortocircuito y falla a tierra.

Para realizar el analisis de cortocircuito y falla a tierra fue necesario calcular las corrientes
de cortocircuito, para esto se utilizé el software de calculo de protecciones ECODIAL.

Las corrientes de cortocircuito calculadas a través del software para los circuitos
correspondientes a la subestacion 1 se muestran a continuacion:

Tabla 3

Corrientes de cortocircuito para los circuitos ramales de la Subestacion uno

Corriente de Corriente de Cortocircuito

Descripcion Cortocircuito Trifasica s -
Méxima [KA] Trifasica Minima [kA]
Circuito ramal 1 0.99 N/A

Circuito ramal 2 0.96 N/A
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Tabla 4

Corrientes de cortocircuito aguas arriba de los circuitos ramales de la Subestacién uno

Corrientes de cortocircuito (KVA)

Descripcion 3p Max. 2¢ Max. 3¢ Min. 2¢ Min.

Aguas arriba de los

2 1.85 1.60 N/A 1.37
circuitos ramales

De igual forma las corrientes de cortocircuito calculadas a través del software para los
circuitos correspondientes a la subestacion 2 se muestran a continuacion:
Tabla 5

Corrientes de cortocircuito para los circuitos ramales de la Subestacién dos

Corriente de Corriente de Cortocircuito

Descripcion Cortocircuito Trifasica ol -
Méxima [KA] Trifasica Minima [kA]

Circuito ramal 1 1.14 N/A

Circuito ramal 2 0.81 N/A

Tabla 6

Corrientes de cortocircuito aguas arriba de los circuitos ramales de la Subestacion dos

Corrientes de cortocircuito (kVA)

Descripcion 3¢ Max. 2¢ Max. 3¢ Min. 2¢ Min.

Aguas arriba de los

e 1.85 1.60 N/A 1.37
circuitos ramales
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El informe del célculo de protecciones para las dos subestaciones se muestra en la carpeta
de documentos adicionales, donde se encuentra las carpetas de Protecciones S1y Protecciones S2
especificamente en los documento de Word “Informe Protecciones S1” e “Informe Protecciones
S2”.

5.1.4. Anélisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccion contra rayos.

Para realizar el analisis del nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccidn contra rayos
se usaran los pardmetros establecidos en la NTC 4552.

Como primera medida fue necesario evaluar el indicador de pardametros del rayo, tal como
se muestra en la siguiente figura.

Figura 1

Indicador de parametros del rayo

Densidad de descargas a tierra Corriente pico absoluta promedio [kA]
[I:'Iiam::ﬂrgas.'lntm2 = aino] 40 = lgpe 20 = lops < 40 lass <= 20
30 £ DDT
15 = DDT < 30
5=DDT<15
DOT <5
| | Severos | |  Altos
| MVedios I | Bajos

Nota. Adaptado de la norma NTC 4552

Para Bucaramanga la densidad de descargas a tierra (DDT) es de 1 y tiene una corriente
pico absoluta menor a 20 kA. A partir de estos datos se pudo observar que el indicador de
parametros de rayo sera bajo.

Como segunda medida se procedié a evaluar el indicador de gravedad a partir de la

siguiente ecuacion que se encuentra en la figura:
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I = lyso + It + a4
En donde:
Iyso = Subindicador relacionado con el uso de la estructura.
I = Subindicador relacionado con el tipo de estructura.
1,4 = Subindicador relacionado con la altura y el &rea de la estructura.
A partir de las siguientes tablas se les dio valor a las variables de la ecuacion:
Figura 2

Subindicador relacionado con el uso de la estructura

Clasificacion de Ejemplos de estructuras Indicador
estructuras

A Teatros, centros educativos, iglesias, supermercados, 40
centros comerciales, areas deportivas al aire libre,
parques de diversion, aeropuertos, hospitales, prisiones

B Edificios de oficinas, hoteles, viviendas, grandes 30
industrias, areas deportivas cubiertas

c Peguefias y medianas industrias, museos, bibliotecas, 20

o

Nota. Adaptado de la norma NTC 4552

Iyso =0

Figura 3

Subindicador relacionado con el tipo de estructura

Tipo de estructura Indicador
Mo metalica 40
|__Mixta] (v
Metalica 1]

Nota. Adaptado de la norma NTC 4552

33
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Figura 4

Subindicador relacionado con la altura y el area de estructura

Altura y area de la estructura | Indicador
Area menor a 900 m"
Altura menor a 25 m 5
' 20
rea mayor o igual a 900 m
ura menor a 2o m | 10 l
Altura mayor o igual a 25 m 20

Nota. Adaptado de la norma NTC 4552
Iy =10
Una vez obtenidos los valores de las variables necesarias el indicador de gravedad seré:
I; =0+20410 =30
Figura 5

Indicador de gravedad

Resultado de la suma de Indicador de
ps.de estructura ravadad
0 Baja
51 a 65 Media
66 a 80 Alta
81a 100 Severa

Nota. Adaptado de la norma NTC 4552

A partir de los valores obtenidos previamente se determind el nivel de riesgo:



PRACTICA EMPRESARIAL COMO AUXILIARES DE ING. ELECTRICA 35

Figura 6

Matriz de niveles de riesgo

Gravedad | Severa Alta Media Baja Leve
Parametros

Severos
Altos
Moderados
Bajos

Mivel de Riesgo de la estructura Alto Medio Bajo

Nota. Adaptado de la norma NTC 4552

En la matriz de riesgos se obtuvo un nivel de riesgo bajo por lo tanto no fue necesario
realizar un sistema de proteccion contra rayos externo.
5.1.5. Andlisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.

Para el analisis de riesgos de origen eléctrico se tomé la matriz de analisis de riesgos

sugerida en el RETIE.

A continuacion, se presenta los resultados del analisis de riesgo.

Tabla 7

Analisis de riesgo de origen eléctrico

Nivel de

Fuentes Factor de riesgo Consecuencias .
riesgo

Puede generar una 0 mas muertes,
Tablero eléctrico Arco eléctrico  dafios mayores y salida de Alto
subestacion.
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Tablero eléctrico,
cajas de inspeccion,
conjunto poste-
luminaria.

Contacto directo e
indirecto

Tablero eléctrico,
cajas de inspeccion,
conjunto poste-
luminaria.

Corto circuito

Tablero eléctrico,
cajas de inspeccion,
conjunto poste-
luminaria.

Electricidad estatica

Tablero eléctrico,
cajas de inspeccion,
conjunto poste-
luminaria.

Ausencia de
electricidad

Tablero eléctrico,
conjunto poste-
luminaria.

Equipo defectuoso

Tablero eléctrico,
conjunto poste-
luminaria.

Rayos

Tablero eléctrico,
conjunto poste-
luminaria.

Sobre carga

Malla de puesta a
tierra.

Tension de paso o
contacto

Puede generar una mas muertes,

dafios importantes e interrupcion Alto
breve.

Puede generar molestia funcional

(afecta rendimiento laboral), dafios  Medio

importantes e interrupcion breve.

Puede generar molestia funcional
(afecta rendimiento laboral) vy
dafios leves sin interrupcion,

Puede generar molestia funcional

(afecta rendimiento laboral) vy Medio
dafios severos con interrupcion
temporal

Puede generar molestia funcional

(afecta rendimiento laboral) vy Medio
dafios severos con interrupcion
temporal

Puede generar una 0 mas muertes,

daflos mayores con salida de Alto
subestacion 'y  contaminacion
localizada.

Puede generar molestia funcional y

dafios importantes con interrupcion ~ Medio
breve.

Puede generar una 0 mas muertes y

dafios mayores con salida de Medio

subestacion.

36
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A continuacion, se encuentran las decisiones y acciones para controlar el riesgo.
Figura7
Decisiones y acciones para controlar el riesgo
NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisgible para trabajar. Hay que eliminar fuenles|Buscar procedimientos allernatives =i se decide

potenciales, hacer reingeniaria o minimizarlo y volver a
valorarlo en grupo, hasta reducido.

|hacer el trabajo. La alla direccion participa y apruaba
&l Andlisis de Trabajo Seguno (ATS) y aulofza su

Muy alta
o realizacion, mediante un Permiso Especial de
Trabajo (PES).
Requiers parmiso espacial de trabajo.
Minimizarfo. Buscar allernativas que presenten menor|El jefe o superdsor del area imolucrada, aprueba el
resgo. Demostrar como se va a controlar el nesgo, |Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) ¥y el Permiso de
Al aislar con barmeras o dislancia, usar EPP. Trabajo (PT) presenlados por el lider a cango del
lrabaja.
Requiera parmiso espacial de trabajo.
Aceptarfo. Aplicar los sislemas de control (minimizar, |EI lider del grupo de trabajo diligencia el Andlisis de
aislar, suministiar EPP, procedimientos, protocolos, |Trabaje Segure (ATS) v el jele de drea aprueba el
Medio lista de verficacidan, usar EPP) Parmiso de Trabajo (PT) segin procedimiento
aslablecida.
Resquiera parmiso de trabajo.
Asumirlo. Hacer control administrative rutinaric. Seguir]El lider del trabajo debe verificar:
las procedimientos eslablecidos. Utilizar EPP.
Baio # ; Oué puede salir mal o fallar?
' Mo reguiere permiso especial de trabajo. # ; Qud puede causar que algo salga mal o falle?
o ;0ué podamos hacer para ewlar gue algo salga|
mal o falle?
Muy bajo  |Vigllar posibles cambios Mo afectala secuencia de las actividades.

Nota. Adaptado de la normativa RETIE.

5.1.6. Andlisis del nivel tensién requerido.

El departamento de alumbrado publico el municipio de Bucaramanga estipulo que para este

proyecto los niveles de tensidén que se manejarian son: 13.2 kV en media tensién y 380/220 V en

baja tension, ya que en esta zona el Unico valor para media y baja tensién que maneja el operador

de red son los mencionados anteriormente, por ende, no se realizé un analisis del nivel de tension

requerido.
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5.1.7. Célculo de campos electromagnéticos.

En este proyecto no fue necesario realizar un analisis de campos electromagnéticos, debido
a que es un proyecto de baja tension. RETIE 2013 (Articulo 14.4 calculo y medicidn de campos
electromagnéticos).

5.1.8. Célculo de transformadores incluyendo los efectos de los armonicos y factor de potencia
en la carga.

En base a la demanda calculada para cada subestacion y los niveles de tension a utilizar se
estipularon dos transformadores de 30 kVA de tipo semisumergibles los cuales serén instalados en
bovedas de concreto subterraneas, con niveles de tensién 13200/380/220V.

Los célculos realizados para la seleccion de estos transformadores se encuentran en la
carpeta de documentos adicionales, donde se encuentra la carpetas de Memorias de célculo
especificamente en el documento de Excel Memorias de calculo en la hojas “Trafo y Acom S1”y
“Trafoy Acom S2”.

5.1.9. Célculo del sistema de puesta a tierra.

Para llevar a cabo el célculo de la malla de puesta a tierra de las dos subestaciones fue
necesario tener en cuenta los siguientes valores: para la subestacion 1 la corriente de falla es de
2.46 kA rms este valor fue suministrado por la ESSA, el tiempo de despeje de la falla segln el
RETIE fue de 0.2s y el calibre minimo del conductor es de 2/0 y para la subestacién 2 la corriente
de falla es de 2.21 kA rms este valor fue suministrado por la ESSA, el tiempo de despeje de la falla
segun el RETIE fue de 0.2s y el calibre minimo del conductor es de 2/0, a partir de estos valores
se realizo este calculo siguiendo la metodologia de la norma NTC 389/3.

Teniendo en cuenta lo anterior y usando una plantilla de Excel en la cual se encuentran una

serie de tablas con formulas de la norma mencionada anteriormente se procedio a determinar si los



PRACTICA EMPRESARIAL COMO AUXILIARES DE ING. ELECTRICA 39

valores que se implementaron permitieron que la malla de puesta a tierra cumpliera con las

condiciones que se muestran en la siguiente figura.

Figura 8 Figura 9
Condiciones para la MPT S1 Condiciones para la MPT S2
TENSICON DE MALLA EM = CONTACTO TOLERABLE TENSION DE MALLA EM = CONTACTO TOLERABLE
EMIKV] | 0.242] = |ETIKVI | 0.408] | T EMIkvl | ozi7] = ETIKVI | 0.408] | s
| TENSION DE PASD REAL < TENSION DE PASO TOLERABLE | TENSION DE PASO BEAL = TENSION DE PASO TOLERABLE |
[Esmvl | o0.227] = [Esikvl | 0.121] s | |ES vl | ozoa] < JEsikvl | 0,121 | s |

Como se puede observar en las figuras se evidencia que dichos valores hacen que si se
cumplan las condiciones y esto permite que la malla de puesta a tierra sea la adecuada.

Los célculos de las mallas de puesta a tierra se encuentran en la carpeta de documentos
adicionales, donde se encuentra la carpetas de Memorias de calculo especificamente en el
documento de Excel Memorias de calculo en las hojas “Calculo SPT S1” y “Calculo SPT S2”.
5.1.10. Célculo econémico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de pérdidas,
las cargas resultantes y los costos de la energia.

Para la seleccion del conductor a utilizar en cada uno de los circuitos se tuvieron en cuenta
los siguientes parametros: corriente nominal, regulacion y ocupacion de ductos.

A cada uno de los pardmetros mencionados anteriormente se les realizo un respectivo
analisis con el fin de determinar cual era el conductor apropiado para los circuitos de cada
subestacion, los datos obtenidos para cada parametro se encuentran en la carpeta de documentos
adicionales, donde se encuentra la carpetas de Memorias de célculo especificamente en el
documento de Excel Memorias de calculo en las hojas “Reg y Perdidas S1”, “Reg y Perdidas S2”,
“OCP ductos S1” y “OCP ductos S2”. Los conductores seleccionados fueron AL-THHN No. 4y

AL-THHN No. 2.
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Para este proyecto el calculo econémico del conductor no se realizo, ya que a la hora de
seleccionar el conductor este factor no fue influyente en la decision.

5.1.11. Verificacion de los conductores, teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los
interruptores, la corriente de cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del conductor.

La verificacion del conductor se realizé por medio del software Ecodial donde se reviso la
corriente de cortocircuito, ya que al realizar la simulacion esta nos arroja una alternativa del
conductor a utilizar en cada uno de los circuitos de las dos subestaciones.

En el caso de la subestacion uno los dos circuitos presentaron el mismo tipo de conductor
el cual es: para la fase AL- THHN No. 2 y para la tierra AL-THHN No. 6.

De igual forma para la subestacion dos los dos circuitos presentaron el mismo tipo de
conductor el cual es: para la fase AL- THHN No. 4 y para la tierra AL-THHN No. 6.

Como se puede observar el conductor que se selecciond en el item 6.1.10 es igual al que
arroja Ecodial en la simulacién, lo que indica que el conductor que se selecciono es el apropiada
para cada uno de los circuitos de las dos subestaciones.

Los resultados obtenidos por el software Ecodial se encuentran en la carpeta de documentos
adicionales, donde se encuentran las carpetas de Protecciones S1 y Protecciones S2
especificamente en los documento de Word “Informe protecciones S1” e “Informe protecciones
S2”.

5.1.12. Célculo mecénico de estructuras y elementos de sujecion de equipos.

El calculo mecanico de estructuras (postes) no se realizé debido a que estos postes fueron
solicitados a proveedores como lo fue el Mobiliario urbano Colombia (MUC), a quien se le solicito
el disefio y costo de los postes tipo TAO. MUC utilizo para el disefio la norma técnica ESSA para

calculos y disefios de sistemas de distribucion.
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La estructura de los postes se encuentra en la carpeta de documentos adicionales, donde se
encuentra la carpeta de Planos especificamente en el documento Pdf “Plano de Detalles Obras
Civiles”.

5.1.13. Calculo y coordinacién de protecciones contra sobrecorrientes.

La coordinacién de protecciones se disefio utilizando el software de célculo de protecciones
ECODIAL.

En ECODIAL se realizé un estudio de selectividad para cada una de las subestaciones con
el fin de identificar cuales serian las protecciones adecuadas para cada circuito, este estudio arrojo
los siguientes resultados:

Para la subestacion uno aguas arriba de los circuitos la proteccién que selecciono el
software fue NG125A, este resultado se puede observar en la figura y la figura.

Para el caso de los circuitos ramales la proteccion seleccionada por el software fue la IDPN,

este resultado se puede observar en las siguientes figuras.

Subestacion 1:

Figura 10 Figura 11
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Proteccién aguas arriba de los circuitos

Proteccion
Norma Industrial
Gama Acti9 NG125
Proteccion NG125a
Calibre (A) 80
Poder de corte (kA) 16
Pdc unipolar en TN (kA) NaN
Polos 3P3d
Relé / curva c
Calibre del relé (A) 80
Largo retardo (A) 80
Version desenchufable Imposible
Mecanismo del motor Imposible

Nota. Adaptado del software ECODIAL
Figura 12

Proteccién en uno de los circuitos

Proteccion
Norma Industrial
Gama Acti9 iDPN
Proteccion iDPN.N
Calibre (A) 20
Poder de corte (kA) 10
Pdc unipolar en TN (kA) NaN
Polos 3P3d
Relé / curva c
Calibre del relé (A) 20
Largo retardo (A) 20
Version desenchufable Imposible
Mecanismo del motor Imposible

Nota. Adaptado del software ECODIAL

Corrientes de la proteccién aguas arriba

10e3

1000

Tiempo (s)

=)
=)

1 10 100 1000 10e3
Corriente (A)

M b [V k3Max [V] lk2méx (¥] lefmin

Totalizador NG125a
C-80A =
Ir (A)

Isd (A)

Nota. Adaptado del software ECODIAL
Figura 13

Corrientes de la proteccion del circuito

(Selectividad total (2]

10e3

1000

0,01

0.1 1 10 100 1000 10e3  10e4
Corriente (A)
@ b [ Ik3Méx [¥] Ikamax (V] lefmin
QA 1iDPN.N 2 Totalizador NG125a (o)
C-20A - C-80A e
Ir (A) Ir (A)

Isd (A) Isd (A)

Nota. Adaptado del software ECODIAL

Para la subestacion dos aguas arriba de los circuitos la proteccion que selecciono el

software fue NG125A, este resultado se puede observar en la figura y la figura.
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Para el caso de los circuitos ramales la proteccidn seleccionada por el software fue la IDPN,
este resultado se puede observar el la figura y la figura.

Subestacion 2:

Figura 14 Figura 15
Proteccién aguas arriba de los circuitos Corrientes de la proteccién aguas arriba
Proteccion 10e3
Norma Industrial
Gama Acti9 NG125 1000
Proteccion NG125a =
Calibre (A) 80 £ 100
Poder de corte (kA) 16
Pdc unipolar en TN (kA) NaN i
Polos 3P3d
Relé / curva C ;
Calibre del relé (A) 80 1 10 o o 1000 10e3
Largo retardo (A) 80 @ b [ kMix @) lkemix () lefmin
AL 2 mizadormSa n_ -
Version desenchufable Imposible - C-80A (e8]
r(A)
Mecanismo del motor Imposible sd (A)
Nota. Adaptado del software ECODIAL Nota. Adaptado del software ECODIAL
Figura 16 Figura 17

Proteccion en uno de los circuitos Corrientes de la proteccion del circuito
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Proteccion
Norma
Gama
Proteccion
Calibre (A)
Poder de corte (kA)
Pdc unipolar en TN (kA)
Polos
Relé / curva
Calibre del relé (A)
Largo retardo (A)
Version desenchufable
Mecanismo del motor

Nota. Adaptado del software ECODIAL

Industrial
Acti9 iDPN
iDPN.N
20

10

NaN

3P3d

C

20

20
Imposible
Imposible

() Selectividad total

10e3

1000

100

Tiempo (s)

10

1

01

0,01

44

®

0.1

1

10

100 1000
Corriente (A)

@ b (¥ Ik3Méx (V) lkaméx (V) lefmin
QA 1iDPN.N

Ir(A)
Isd (A)

C-20A

10e3

Totalizador NG125a

C-80A

Ir(A)
Isd (A)

10e4

()

Nota. Adaptado del software ECODIAL

5.1.14. Célculo de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y electroductos) y volumen de

encerramientos (cajas, tableros, conduletas, etc.).

Para el célculo de las canalizaciones se utilizaron las tablas del apéndice C de la norma

NTC 2050 para ducto PVC y cableado THHN. Se seleccionaron ductos de 1 1/2” para los

conductores eléctricos del alimentador de las redes de alumbrado pablico en calibre #4 y en calibre

#2.

Tabla 8

NUmero maximo de conductores en tuberias eléctricas
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Seccion transversal Tamarfio comercial

Letras de tipo del conductor pulgadas
AWG/kemil 1-1/2"
6 16
THHN
THWN 4 10
THWN-2
2 7

El célculo del volumen de las cajas de inspeccion se muestra a continuacion en la tabla
suministrada por alumbrado publico la cual cumple con lo establecido en la secciéon 370 de la
norma NTC 2050.

Tabla 9

Volumen de las cajas de inspeccion.

CAJA DUCTOS POR FILA FILAS
DESCRIPCION " 1- " " " 1- " "
1 2 3 1 2 3
idas i L/W 1/2" 1/2"
Medidas internas o H  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
[mm] o] [mm] [mm] [mm]

33.4 48.26 60.32 889 33.4 48.26 60.32 88.9

Media Tensién

200x1200x1200 800 1200 18 11 8 3 10 8 7 6

Baja Tension
1000x1000x880 1000 820 24 15 11 N/A 8 6 6 N/A

Baja Tension
800x800x880 800 820 18 11 8 NA 8 6 6 N/A

Baja Tension

600x600xgg0 B00 820 127 4 NA 8 6 6 NA
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5.1.15. Célculos de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de arménicos y factor de
potencia.

Estas pérdidas de potencia se calcularon con la siguiente expresion la cual fue tomada de
la guia metodoldgica — calculo de pérdidas de energia de EPM, esta expresion fue desarrollada por
Buller y Woodrow.

El calculo de estas pérdidas se realizd para cada uno de los tramos de los circuitos existentes
en cada subestacion, para esto se aplicé la ecuacidn que se encuentra a continuacién y se utilizé
una demanda por horas suministrada por el operador de red (ESSA), de esta forma se pudo obtener
el porcentaje de las pérdidas de potencia y de energia para cada subestacion las cuales son:

Para el circuito uno y dos de la subestacion uno se obtuvo una pérdida de potencia de 3.0
% y una pérdida de energia de 3.0 %.

Para el circuito uno de la subestacion dos se obtuvo una pérdida de potencia de 2.6 %y
una pérdida de energia de 2.6 %.

Para el circuito dos de la subestacion dos se obtuvo una pérdida de potencia de 1.1 % y una
pérdida de energia de 1.1 %.

3xrx 1073 %1% i?

= 100
Dtramo * 103 * f_p ’

P,%

Donde:
- Pp%: perdida de potencia por tramo.
- r:resistencia del conductor a 50 °C y a 60 Hz dada en Q/Km.
- I: longitud del tramo en metros.
- I corriente por tramo.

- Dtramo: demanda maxima en kVVA del tramo.
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- f.p: factor de potencia.
Los resultados de estas pérdidas se encuentran en la carpeta de documentos adicionales,
donde se encuentra la carpeta de Memorias de calculo especificamente en el documento de Excel

Memorias de calculo en las hojas “Reg y Perdidas S1” y “Reg y Perdidas S2”.

5.1.16. Calculos de regulacion.

El célculo de regulacion se realiz6 para cada uno de los tramos de cada circuito
pertenecientes a las dos subestaciones, a la hora de implementar la ecuacion fue necesario tener en
cuenta la constante de regulacién de tensién tomada de la norma NTC 2050, el momento eléctrico
el cual se calcul6 teniendo en cuenta la demanda maxima y la distancia en metros de cada tramo,
por ultimo, el factor de correccion utilizado fue de uno ya que no fue necesario corregir por
agrupamiento.

Para el calculo de regulacion de tension se calcul6 a través de la siguiente ecuacion.

0% = K+ M * Fc
Donde:
- K: constante de regulacion de tension.
- M: momento eléctrico.
- Fc: Factor de Correccion.
Los resultados obtenidos del calculo de la regulacién para cada uno de los circuitos de las

dos subestaciones se encuentran a continuacion:
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Tabla 10

Calculo de regulacion para las dos subestaciones

Caélculo de Regulacion
% Regulacion

Circuito

Max.

Subestacion 1 4.29
1 2 4.09
Subestacion 1 3.93
2 2 1.93

Como se puede observar estos porcentajes de regulacion no sobrepasan el 5% que es el
valor limite estipulado por la ESSA.

Los resultados de la regulacion se encuentran en la carpeta de documentos adicionales,
donde se encuentra la carpeta de Memorias de calculo especificamente en el documento de Excel
Memorias de célculo en las hojas “Regulacion S1” y “Regulacion S27.

5.1.17. Clasificacion de area.

Este item no aplica debido a que en la norma NTC 2050 se estipulan areas de clase 1, 2 'y
3 consideradas como areas peligrosas y en el caso de este proyecto esta via no se contempla como
un area peligrosa.

5.1.18. Elaboracion de diagramas unifilares.

Los diagramas unifilares que se disefiaron para este proyecto contienen: acometida de
media tension, cajas de inspeccion, transformador de 30 KVA, medidor, protecciones para cada
circuito, sistema de telegestion y conductores para cada circuito.

Los dos diagramas unifilares correspondientes a cada una de las subestaciones eléctricas

del proyecto se encuentran en la carpeta de documentos adicionales, donde se encuentra la carpeta
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de Planos especificamente en los documentos Pdf “Plano de Detalles Alumbrado Publico S1”y

“Plano de Detalles Alumbrado Publico S2”.

5.1.19. Elaboracion de planos y esquemas eléctricos para construccion.

Los planos elaborados para este proyecto son:

Plano general: en este plano se encuentra el disefio eléctrico completo de toda la via
contemplada en el proyecto y se encuentra en la carpeta de documentos adicionales, donde
se encuentra la carpeta de Planos especificamente en el documento de Pdf “Plano General™.
Plano de detalles de alumbrado publico: en estos planos se encuentran los unifilares
correspondientes a cada subestacion, de igual forma los cuadros de cargas y los detalles
exteriores del tablero de alumbrado publico, estos planos se encuentran en la carpeta de
documentos adicionales, donde se encuentra la carpeta de Planos especificamente en los
documentos Pdf “Plano de Detalles Alumbrado Publico S1” y “Plano de Detalles
Alumbrado Publico S2”.

Plano de detalles de MT: en este plano se encuentra la malla de puesta a tierra, los detalles
de la subestacion semisumergible, las cajas de distribucién de media tension y el poste de
apoyo que se utiliz6 para la acometida de media tension, este plano se encuentra en la
carpeta de documentos adicionales, donde se encuentra la carpeta de Planos
especificamente en el documento de Pdf “Plano de Detalles MT”.

Plano de detalles de obras civiles: en este plano se encuentran los postes a utilizar, las cajas
de baja tensidon y de inspeccion, este plano se encuentra en la carpeta de documentos
adicionales, donde se encuentra la carpeta de Planos especificamente en el documento de

Pdf “Plano de Detalles obras civiles”.
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5.1.20. Especificaciones de construccion complementarias a los planos, incluyendo las de tipo
técnico de equipos y materiales y sus condiciones particulares.

La especificaciones técnicas de los elementos y materiales importantes del proyecto se
encuentran en la capeta de documentos adicionales, donde se encuentra la carpeta de
especificaciones en el documento de Pdf “Especificaciones Técnicas”.

5.1.21. Establecer las distancias de seguridad requeridas.

5.1.21.1. Distancias de minima seguridad para diferentes lugares y situaciones. Las
distancias minimas sugeridas por el RETIE para casos generales son:
Figura 18

Distancias minimas de seguridad

Distancias minimas de seguridad

Descripcién Tension nominal entre fases (kV) | Distancia (m)
Distancia minima al suelo “d" en cruces 1;65 g;
con carreteras, calles, callejones, zonas .
. 34,5 56
peatonales, areas sujetas a trafico 132 6
vehicular. (figura 2) > 1 Bé

Nota. Adaptado de la normativa RETIE
Figura 19

Distancia “d” y “d1” en cruce y recorrido de vias

Figura 2 Distancias “d" y “d1" en cruce y
recorridos de vias

Nota. Adaptado de la normativa RETIE
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5.1.21.2. Distancias minimas de seguridad en subestaciones. Las subestaciones deben
satisfacer las distancias minimas mostradas a continuacion:

Figura 20

Distancias minimas de seguridad en subestaciones

Tension nominal entre fases
K m

0,151-7,2

13.8/13.2111.4
34.5
66/57.5
115/110

Nota. Adaptado de la ESSA

Figura 21

Esquema de distancias minimas de seguridad de una subestacion

ZONA PARA e
EQUIPOS DE_ e | MURO O MALLA

SUBESTACION = | PERIMETRAL

2,6m

ZONA DE
t SEGURIDAD

pooocooooO
ococoooo000

R

Nota. Adaptado de la ESSA
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El disefio de la boveda para la subestacion, y tablero general cumple con las distancias
minimas de seguridad.
5.1.22. Justificacién técnica de desviacion de la ntc 2050 cuando sea permitido, siempre y
cuando no comprometa la seguridad de las personas o de la instalacion.

Este proyecto no considera un disefio que no se encuentre dentro de las normativas vigentes
de la NTC 2050.
5.1.23. Los demés estudios que el tipo de instalacion requiera para su correcta y segura
operacidn, tales como condiciones sismicas, acusticas, mecanicas o térmicas.

Para el alcance de este proyecto no se realizaran estas consideraciones.
5.2. Disefio Fotométrico

Lo resultados del disefio fotométrico se dividen en los siguientes aspectos los cuales fueron
tomados del RETILAP:
5.2.1. Seleccidn de las luminarias

Las luminarias seleccionadas para este proyecto fueron las presentadas por la empresa de
Philips, se seleccionaron dos tipos de luminarias con diferente potencia debido a que la luminaria
de mayor potencia fue implementada para la iluminacion de la via y la de menor potencia fue para
la iluminacion peatonal.

Las luminarias seleccionadas fueron: BGP282 T25 DM10 LED 50/740 31.5W y BGP283
T25 DM11 LED 160 97W.

Algunas de las caracteristicas de las luminarias son:

Philips BGP282 T25 DM10 LED 50/740: tiene una potencia de 31.5W, una tension de

entrada de 220V, un flujo de 5000 lumen (Im), una eficiencia luminosa de 140 Im/W, una
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temperatura de color (CCT) de 4000 °K, un indice de reproduccion cromatica (CRI) de 70, un

indice de salida de luz (LOR) del 88% y un controlador Dali.

Figura 22 Figura 23
Luminaria BGP282 T25 DM10 LED 50/740 Espectro luminoso
g
Nota. Adaptado del software Dialux EVO Nota. Adaptado del software Dialux EVO

Philips BGP283 T25 DM11 LED 160: tiene una potencia de 97W, una tension de entrada
de 220V, un flujo de 16000 lumen (Im), una eficiencia luminosa de 143 Im/W, una temperatura de
color (CCT) de 5700 °K, un indice de reproduccion cromatica (CRI) de 70, un indice de salida de
luz (LOR) del 87% y un controlador Dali.

Figura 24 Figura 25

Luminaria BGP283 T25 DM11 LED 160 Espectro luminoso

Nota. Adaptado del software Dialux EVO Nota. Adaptado del software Dialux EVO
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5.2.2. Disefio geométrico y sistema de montaje

Para el disefio geométrico se tuvieron en cuenta varios aspectos: la disposicion de las
luminarias que se utilizé dependiendo el tramo de la via fueron: bilateral alterna, central doble y
unilateral para el caso de las glorietas, la separacion entre luminaria y luminaria fue de 30 m en
todo el trayecto de la via a excepcion de las glorietas en las cuales la separacion fue de 15 m, la
altura de los postes que se utiliz6 en toda la via fue de 10 m teniendo en cuenta que se
implementaron tres tipos de postes de acuerdo a lo que requeria cada zona de la via, para el poste
de brazo sencillo y brazo doble se utiliz6 un brazo con un avance de 2 m ubicado a 8 m de altura
en el poste y para el poste doble proposito se utilizaron dos tipos de brazo ya que un brazo
corresponde a la luminaria que se encuentra iluminando la via y el otro brazo corresponde a la
luminaria que se encuentra iluminando el paso peatonal, el primer brazo tiene un avance de 2 m
ubicado a 8 m de altura en el poste y el segundo brazo tiene un avance de 1 m ubicado a 6 m de
altura en el poste. Cabe resaltar que en un tramo de la via se utilizaron postes de brazo doble con
dos alturas diferentes para los brazos debido a que la via presenta una leve inclinacion en la
separacion de los dos carriles por ende la altura del primer brazo fue de 8m en el poste y la altura
del segundo brazo fue de 6 m en el poste ambos brazos con un avance de 2m.

A continuacion, se observan el esquema de los postes utilizados:
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Figura 26 Figura 27

Poste brazo sencillo Poste brazo doble
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Nota. Adaptado de MUC Nota. Adaptado de MUC
Figura 28 Figura 29
Poste brazo doble con diferentes alturas Poste doble propdsito
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Nota. Adaptado de MUC Nota. Adaptado de MUC
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Los disefios fotométricos de algunos tramos de la via se encuentran en la carpeta de
documentos adicionales, donde se encuentra la carpeta de Disefio Fotométrico.
5.2.3. Sistemas de alimentacion, comando y control eléctrico

Para este proyecto no se manejo un control por fotocelda si no que se implement6 el uso
de la telegestion la cual se realiz6 utilizando un controlador y un relé para cada uno de los circuitos
de las dos subestaciones, los cuales se encargan de enviar una sefial a un modem que se encuentra
conectado a un computador; este controlador maneja un software y esta programado para que el
sistema opere de 6 de la tarde a 6 de la mafiana.
5.2.4. Instalacion del alumbrado de emergencia y seguridad

El alumbrado de emergencia fue Gnicamente implementado para las subestaciones, la
luminaria que se selecciond para este alumbrado de emergencia fue la doble spot direccionable de
2.8 W de Sylvania la cual tiene un flujo luminosos de 170 Im y una temperatura de color de 6500
oK.
Figura 30

Luminaria de emergencia

Nota. Adaptado de Sylvania
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5.2.5. Anélisis econdmico

Para el disefio fotométrico se realiz6 un analisis econémico implementando el método del
CAUE.

En la implementacion del CAUE los costos iniciales se calcularon teniendo en cuenta las
luminarias y postes a utilizar con sus respectivas cantidades, estas cantidades se encuentran a
continuacion:

Tabla 11

Cantidades iniciales para el disefio fotométrico

Descripcion cantidad

Luminaria Philips

BGP282 T25 DM10 LED 50/740 31.5W o
Luminaria Philips 991
BGP283 T25 DM11 LED 160 97W
Postes METALICO DOBLE PROPOSITO 9
10 METROS.
Postes METALICO BRAZO DOBLE 10 68
METROS
Postes METALICO BRAZO SENCILLO 76
10 METROS

A continuacion, se muestran los resultados de cada uno de los criterios que hacen parte de

la ecuacion del CAUE para asi obtener el valor de este.
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Tabla 12

Célculo del CAUE

Descripcion PHILIPS
Costos Iniciales $ 2.389.012.892
Costo inicial anualizado (Cia
~CI*FRC) $ 173.559.186
Costo de mantenimiento $ 16.845.000
anual (CMa) T
Costo de Energia anual (CEa)
Valor de KW/H Tarifa
Alumbrado Publico ESSA 3 49.025.512
mes noviembre 2022
CAUE $ 239.429.699

El céalculo del CAUE se encuentra en la carpeta de documentos adicionales, donde se
encuentra la carpeta de CAUE especificamente en el documento de Excel CAUE en la hoja
“Resumen Evaluacion”.

5.3. Presupuesto
El presupuesto del proyecto esta disefio a partir de los APUS y consta de varios aspectos

los cuales conforman el presupuesto total del proyecto como se puede observar a continuacion:
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Tabla 13

Presupuesto total del proyecto

Descripcion Valor total
Retiro de infraestructura existente $24.477.663
Redes de media t,ens_lon de alumbrado $49.916.872
publico
Subestacion $ 156.096.750
Estructuras $ 718.607.738
Equipos $ 828.370.067
Salidas $ 193.385.923
Certificacion, legalizacion y
documentacion $ 7.486.367
de la instalacion
Presupuesto total $2.075.034.341

59

El presupuesto de este proyecto se encuentra en la carpeta de documentos adicionales,

donde se encuentra la carpeta de APUS especificamente en el documento Excel APUS en la hoja

“01-PTO”.

Las factibilidades de las subestaciones del proyecto fueron aprobadas y se encuentran en

la carpeta de documentos adicionales, donde se encuentra la carpeta de Factibilidad

especificamente en los documentos de Pdf “Respuesta Factibilidad S1” y “Respuesta Factibilidad

S2”.
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6. Conclusiones

Durante el periodo de practicas en alumbrado publico se logré realizar el disefio apropiado
para la red eléctrica de la calle 105, este disefio cumplié a cabalidad con los requerimientos
solicitados por alumbrado publico los cuales implicaban tener presente las normativas RETIE,
RETILAP y ESSA, ademas de tener en cuenta que a este proyecto al igual que a la mayoria de los
proyectos realizados en alumbrado publico se le realizo telegestion.

A partir del andlisis realizado a cada uno de los CAUE suministrados por las diferentes
empresas proveedoras se pudo elegir el CAUE que presentara la mejor rentabilidad para alumbrado
publico, luego de esta eleccion se logro seleccionar el disefio fotométrico mas favorable para el
proyecto el cual fue el disefio presentado por Philips.

Gracias a los conocimientos adquiridos durante la carrera, a la colaboracion del tutor y las
plantillas suministradas por alumbrado publico se logré realizar un buen presupuesto detallado del
proyecto el cual cumplié con los estandares establecidos por alumbrado publico, de igual forma se
logré realizar unas buenas especificaciones técnicas de algunos de los elementos y productos que

se utilizaron en el proyecto.
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