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0. INTRODUCCIÓN 

 

 

Este documento hace parte fundamental de los requerimientos solicitados en el artículo 
10 del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, RETIE, para los diseños eléctricos 

y complementa la certificación requerida para la energización, por parte del operador de 

red, del proyecto. A continuación, se enuncian los puntos exigidos en dicho artículo, con 

su respectivo análisis o la no aplicación del mismo.  

 

 

 

Datos Eléctricos

Potencia: 75 kVA Clase del transformador :

Tipo de alimentación: Monofasico

Impedancia base: 2323,20 mΩ Enfriamiento: (IEEE C57.93)

Frecuencia: 60 Hz

Relación de Trans.: 55:1

Primario Secundario

Tipo de conexión: Delta Tipo de conexión: Estrella

Hilos: 2 Hilos: 3

Voltaje de línea: 13,2 kV  L-L Voltaje de línea: 0,24 kV  L-L (240 V)

Voltaje de fase: 13,2 kV   Voltaje(s) de fase: 0,24 kV

Corriente de línea: 5,68 A 0,12 kV  L-N (120 V)

Corriente de Fase: 5,68 A Corriente de línea: 312,50 A

Conexión del neutro: Corriente de Fase: 312,50 A

Conexión del neutro:

Alimentadores

Primario Secundario

Factor mult. de corriente 100 % Factor mult. de corriente 125 %

Corriente de diseño: 5,68 A Corriente de diseño: 390,63 A

Material: COBRE Material: COBRE

Voltaje de Operación Cable: 5001-35000 V Voltaje de Operación Cable: 0 - 2000 V

Tabla aplicada: Tabla 310.73 CEN 2004 Tabla aplicada: Tabla 310.16 CEN 2004

Calibre 2 AWG / MCM Calibre 3/0 AWG / MCM

Temp. Op. 90°C 0 Temp. Op. 90°C

Fact. Temp 36-40 °C Fact. Temp 36-40 °C

Corriente nominal cable 150 A Corriente nominal cable 204,75 A

Conductores por fase 1 Conductores por fase 2

Cap. Total por fase 150 A Cap. Total por fase 409,5 A

% carga en el cable 3,79% % carga en el cable 95,39%

% Reserva 96,21% % Reserva 4,61%

Calibre del neutro: 4 AWG / MCM Calibre del neutro: 3/0 AWG / MCM 0

Conductores por neutro: 1 Conductores del neutro: 2 0

Datos de canalización

Primario Secundario

Calibre de conductores 2 AWG / MCM Calibre de conductores 3/0 AWG / MCM

Aislante THW Aislante THW

Tabla 5 CEN 2004 Tabla 5 CEN 2004
Área del cable 86,14 mm2 Área del cable 201,55 mm2

Cantidad de cables 3 (Fases + Neutro igual calibre) Cantidad de cables 6 (Fases + Neutro igual calibre)

Área Total 258,42 mm2 Área Total 1209,29 mm2

Tamaño tubería 4 " Tamaño tubería 3 "

Tipo : Tipo :

Tabla 4 CEN 2004 Tabla 4 CEN 2004

Área Total 8946,53 mm2 Área Total 4704,35 mm2

% de Ocupación 2,89% % de Ocupación 25,71%

Protecciones

Primario Secundario

Limitaciones sobre el lugar: Cualquiera

% Impedancia del TX: No mas de 6%

Tipo de protección: Tipo de protección:

Tabla 450.3(A) CEN-2004 Tabla 450.3(A) CEN-2004

Ajuste max. del dispositivo: 0 % I de diseño Ajuste max. del dispositivo: 125 % I de diseño

Cap. de corriente del dispositivo: 7 A AF Cap. de corriente del dispositivo: 400 A AF

Max corriente de ajuste: 0,00 A AD Max corriente de ajuste: 488,28 A AD

Sistema de puesta a tierra

Tipo de conductor: Desnudo

Cantidad de conexiones: 2 CEN 2004 tabla 250-122 

Calibre mínimo: 2/0 0 AF: AMPERIOS FRAME

AD: AMPERIOS DE DISPARO

Transformadores Monofásicos de Distribución Tipo Intemperie/Poste

TIPO OA Sumergido en aceite, con enfriamiento 

natural.

Ninguna

No tiene

solidamente a tierra

Tubo de PVC, Tipo A Tubo de PVC Rigido, Sch. 40 y tubo de PE-AD

Interruptor automático

mailto:info@selectingenieria.com
http://www.selectingenieria.com/


4 

 

Carrera 70 Nº 10 bis – 42 Capri – Telefax 3809962 – Cels. 3176575486 – 3176575498 – 3164709780 

info@selectingenieria.com – http://www.selectingenieria.com 

  Cali - Colombia  

A. ANÁLISIS Y CUADROS DE CARGA. 

A continuación se ilustran los cuadros de cargas para los tableros del proyecto 

objeto de diseño, las cargas iniciales y espacios para instalar las protecciones de 

futuras cargas, las cuales no son del alcance de este documento. 

 

 

 

Tabla 1. Cuadros de cargas Edificación. 

 

FACTOR DE POTENCIA. 

 

 

 

 

GRAFICA 1. Factor de potencia sin incluir armónicos. 

 

Para una carga demandada de 64.319kVA garantizando un factor de potencia de fp=0.9 

tendremos una Potencia Reactiva de 28.036kVAR.  

 
 
 
 

T. Uso Factor

N° TAG Descripción Ubicación Cant. Tipo Voltios Sist. Valor Unidad FP Eff % Horas Oper. VA W VAR

1 TA-N1 TABLERO DIST. 1 PRIMER PISO 1 AC 240 1 Fase 12400 VA 0,90 100 8 1,00 12400,00 11160,00 5405,03

2 TA-N2 TABLERO DIST. 2 PRIMER PISO 1 AC 240 1 Fase 14820 VA 0,90 100 8 1,00 14820,00 13338,00 6459,89

3 TA-N3 TABLERO DIST. 3 PRIMER PISO 1 AC 240 1 Fase 13900 VA 0,90 100 8 1,00 13900,00 12510,00 6058,87

4 TA-N4 TABLERO DIST. 4 PRIMER PISO 1 AC 240 1 Fase 14150 VA 0,90 100 8 1,00 14150,00 12735,00 6167,84

5 TA-N5 TABLERO DIST. 5 PRIMER PISO 1 AC 240 1 Fase 9500 VA 0,90 100 8 1,00 9500,00 8550,00 4140,95

POTENCIA TOTALLista de Cargas del Sistema
Consumo unitarioAlimentaciónDatos generales

Potencia: 64319

FP (%): 90

Cos(θ): 0,9

Sen(θ): 0,44

S 64319,00 VA

P 57887,10 W

Q 28036,00 VAR

Factor de Potencia
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ANÁLISIS ARMONICOS. 

  

Siguiendo lo indicado en el Std IEEE 519, las principales fuentes de armónicos para una 
instalación eléctrica son: 
 

• Convertidores. 

• Hornos de arco. 

• Compensador de VAR estático. 

• Inversores monofásicos. 

• Inversores trifásicos. 

• Controles de fase electrónicos. 

• Cicloconvertidores. 
• Variadores de modulación con ancho de pulso. 

Dentro del alcance de este proyecto no se encuentra definir ni conectar nuevas cargas, 

sin embargo, se realiza un análisis de armónicos que sirve de insumo para la selección 

del transformador de potencia. 

Siguiendo lo indicado en el Std IEEE 519, las principales fuentes de armónicos para una 

instalación eléctrica son: 

Evaluación IEEE 519 

 

 

 

IEEE 519 Current Distortion Limits:

Datos entrados por el usuario

Datos Calculados por el Programa

Tabla 10.2 En la hoja de Cálculo  

4%

Low Voltage Bus Voltage: 240 Volts

High Voltage Bus Voltage: 13200 Volts

Short Circuit at Low Voltage Bus: 2,26 MVA >>>>>>>>>>>5.436,72 Amps

Short Circuit at High Voltage Bus: 147,06 MVA >>>>>>>>>>>6.432,21 Amps

Avg. Maximum Demand Load: 75 kVA >>>>>>>>>>>180,42 Amps

Isc/IL Ratio (load voltage bus): 30

Isc/IL Ratio (high voltage bus): 1961

Tensión de Cortocircuito en % :

PROYECTO: EDIFICACIÓN CARRERA 39#4A-45

Datos en Rojo:

Datos en Azul:

Datos en Purpura:

IEEE 519 Table 10.2

Ratio h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD

>0 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

0 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

50 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0

100 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0

1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
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Tabla 2: Resultados evaluación distorsión armónica en corriente. 

La proyección de armónicos del sistema eléctrico proyectado se encuentra dentro de los 

rangos establecidos por la IEEE 519. 

 

El factor de potencia se ve afectado por la distorsión armónica del sistema, el fp 

dependerá del THD encontrado de la forma: 

             

 

De acuerdo a la normatividad (IEEE 519) para sistemas con tensión menor a 69kV el 

THD debe ser máximo del 5%, para nuestro análisis nuestro THD en corriente deberá 

ser inferior al 3% lo que implica que nuestro factor de potencia tendrá un valor de:  

 IEEE 519 Current Distortion Limits:

 

PCC: Transformer Low Side  

Harmonic Frequency Load Curr IEEE Current Exceeds

Number (Hz) (Amps) Limit % (% Demand) Limit

1 60 N/A N/A N/A N/A

5 300 2,723 7,0 1,5 OK

7 420 0,478 7,0 0,3 OK
11 660 0,606 3,5 0,3 OK

13 780 0,279 3,5 0,2 OK

17 1020 0,209 2,5 0,1 OK

19 1140 0,044 2,5 0,0 OK

TDD: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>8,0 1,6 OK

Isc/IL Ratio (low voltage bus): 30

 

 IEEE 519 Current Distortion Limits:

 

#2 - Complete Harmonic Tables to Right PCC: Transformer High Side  

Harmonic Frequency Harmonic IEEE Current Exceeds

Number (Hz) (Amps) Limit (% Demand) Limit

1 60 N/A N/A N/A N/A

 5 300 15,0 0,0 OK

7 420 15,0 0,0 OK

11 660 7,0 0,0 OK

13 780 7,0 0,0 OK

17 1020 6,0 0,0 OK

19 1140 6,0 0,0 OK

TDD: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>20,0 0,0 OK

Isc/IL Ratio (high voltage bus): 1961

EDIFICACIÓN CARRERA 39#4A-45

EDIFICACIÓN CARRERA 39#4A-45
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𝑃𝐹 =
0.9

√1 + 0,0009
 

 

PF= 0.8995 

 

 

Tabla 3: Factor de potencia afectado por THD. 

B. ANÁLISIS DE COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO 

 

Las redes de distribución deben cumplir los requerimientos de aislamiento de las partes 

energizadas, para evitar contactos, tanto por disminución en las distancias de seguridad 
cuando el aislamiento es el aire o por deficiencias o insuficiencias de los materiales 

aislantes. 

 

Los conductores seleccionados para baja tensión tienen un aislamiento de 600 V y el 

voltaje utilizado es de 240 V lo que implica que en condiciones normales de 

funcionamiento durante su vida útil no se verán sometidos a tensiones superiores que 
pongan en riesgo su aislamiento. 

 

En media tensión se garantiza el aislamiento al seleccionar una cruceta minio de tres 

metros de longitud y separación entre líneas mínimo de 40 cm, dado que los conductores 

son desnudos. La separación enunciada da cumplimiento al requisito de distancias de 

seguridad especificado en el RETIE para 13.2 kV. 

 
 

C. ANÁLISIS DE CORTO CIRCUITO Y FALLA A TIERRA. 

 

Los valores de corriente de cortocircuito para el punto de conexión, deben ser 

suministrados por el operador de red, EMCALI EICE-ESP.  
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Tabla 4. Información técnica punto de conexión en MT. 

El análisis de corrientes corto circuito en Baja Tensión se presenta a continuación: 
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Tabla 5. Análisis de nivel de cortocircuito en barra principal 240V (salida trafo). 

 

La anterior tabla muestra los diferentes valores de intensidad de corto circuito en la 

barra principal de baja tensión. El valor de corriente de corto circuito en bornes del 

transformador corresponde a   9,42kA. 

Del anterior cálculo se concluye que las protecciones utilizadas deberán tener como 
mínimo 10 kA de corriente de cortocircuito. 
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D. ANÁLISIS DE NIVEL DE RIESGO POR RAYOS Y MEDIDAS DE 

PROTECCIÓN. 

 
Se corrobora la información mediante el programa IEC Risk  Assesment Calculator. Y se 

obtienen los siguientes resultados: 

 

 
IMAGEN 1. Interfaz entrada y salida de datos análisis de nivel de riesgo. 

 

Con base en los datos de entrada se obtiene que la estructura presenta un nivel de 

riesgo bajo(Riesgo Calculado), inferiores a los tolerables Rt. 
 

Como puede observarse la subestación y la edificación no requieren apantallamiento, 

por lo cual no se debe realizar diseño de sistema de protección contra descargas 

atmosféricas. 
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E. ANÁLISIS DE RIESGO DE ORIGEN ELÉCTRICO. 

En general la utilización y dependencia tanto industrial como doméstica de la energía 

eléctrica ha traído consigo la aparición de accidentes por contacto con elementos 

energizados o incendios, los cuales se han incrementado por el aumento del número de 

instalaciones, presentándose en los procesos de distribución y uso final de la electricidad 

la mayor parte de los accidentes. 

A medida que el uso de la electricidad se extiende se requiere ser más exigentes en 
cuanto a la normalización y reglamentación. El resultado final del paso de una corriente 

eléctrica por el cuerpo humano puede predecirse con un gran porcentaje de certeza, si 

se toman ciertas condiciones de riesgo conocidas y se evalúa en qué medida influyen 

todos los factores que se conjugan en un accidente de tipo eléctrico. 

La matriz de riesgo de la Tabla 7 (en la próxima página), está basada en el Artículo 9.2 

del RETIE de agosto 30 de 2013, y tiene como principal objetivo crear una conciencia 

sobre los riesgos existentes en todo lugar donde se haga uso de la electricidad 

suministrada por este provisional. 

 

 

Valorización Grado de Riesgo: De acuerdo a los resultados obtenidos en la matriz de la 

tabla 8, se deberán utilizar unas medidas de protección para mitigar los riesgos 

expuestos. Se recomienda: 

 
• La construcción de una Sistema de Puesta Tierra (SPT), tal como se calculó y 

especificó en el diseño.  

• Proveer el lado de Alta Tensión del Transformador, de Descargadores de 

Sobretensión DPS (uno por Borne).  

• Instalación de descargadores de sobretensión DPS en los tableros eléctricos 

principales.  

• Se recomienda la implementación de extintores, en todos los cuartos que 
contienen los diferentes equipos eléctricos.  
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F. ANÁLISIS DE NIVEL DE TENSIÓN. 

 

Los niveles de tensión, requeridos para el proyecto son: 13200V alimentación media 

tensión establecida por el OR, 240 V trifásicos y 120 V monofásicos. 

 

Demanda Total 64,3 kVA 

Voltaje. 240 V, 60Hz, 2 Fases 

Regulación de Voltaje de línea. 5% mínimo 

Variación de Voltaje de línea. ±10% Maximo 

Rango de voltaje operativo 187-229 V 

 
 

Tabla 6. Niveles de tensión del sistema eléctrico proyectado. 

 

G. CÁLCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS. 

 

Para asegurar que, en espacios destinados a actividades rutinarias de las personas, no 

se superen los límites de exposición definidos en la tabla 14,1. 

No se requiere análisis. Según el Articulo 14.4 CÁLCULO Y MEDICIÓN DE  CAMPOS 

ELECTROMAGNÉTICOS del RETIE, se deben realizar análisis de campo electromagnético 

para tensiones superiores a 57,5 kV. 
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Tabla 7: Análisis del origen de Riesgo eléctrico. 

No.
FACTOR DE RIESGO 

ELÉCTRICO 

NIVEL DEL 

RIESGO 

FRECUENCIA DEL 

RIESGO 
POSIBLES CAUSAS MEDIDAS SE PROTECCIÓN

1 ARCOS ELÉCTRICOS MODERADO POSIBLE 

- APERTURA DE CORTACIRCUITOS BAJO CARGA                                               

- APERTURA DE INTERRUPTORESBAJO CARGA                                                    

- MAL CONTACTO DE PARTES ENERGIZADAS                                                       

- APERTURA O CIERRE DE SECCIONADORES CON CARGA                              

- MANIPULACIÓN INDEBIDA DE EQUIPOS DE MEDIDA.

- UTILIZAR EXTINGUIDORES DE ARCO.                                                                  

- SACAR DE FUNCIONAMIENTO LAS CARGAS ANTES DE ACCIONAR LOS 

INTERRUPTORES.                                                                                                 

- UTILIZAR MONOGAFAS CON FILTRO UV.                                                           

- CONSERVAR LAS DISTANCIAS DE SEGURIDAD. (SEGÚN RETIE)                

- REALIZAR AJUSTES PERIÓDICOS DE BORNES ENERGIZADOS.

2 AUSENCIA DE ELECTRICIDAD BAJO OCASIONAL 

- AUSENCIA DEL SERVICIO DE ENERGIA                                                                

- NO DISPONER DE FUENTES ALTERNATIVAS (PLANTA,UPS, ETC) .

- NO REQUIERE MEDIDAS DE PROTECCIÓN.                                                        

- EL RESIDENTE DE OBRA DEBE ESTAR EN CAPACIDAD PARA DETECTAR 

SI EL PROBLEMA ES INTERNO O EXTERNO,PARA CONTACTAR EL 

PERSONAL IDONEO.

3 CONTACTO DIRECTO ALTO OCASIONAL 

- NEGLIGENCIA DEL INSTALADOR AL REALIZAR LAS INSTALACIONES.      - 

NO UTILIZAR LOS ELEMENTOS DE PROTECCIÓN PERSONAL.                      

- VIOLACIÓN DE LAS DISTANCIAS MÍNIMAS DE SEGURIDAD.

- AISLAR LOS PUNTOS ENERGIZADOS.                                                                  

- UTILIZAR LOS ELEMENTOS DE PROTECCIÓN PERSONAL.                             

- PROBAR AUSENCIA DE TENSIÓN, ANTES DEL CONTACTO.                          

- UTILIZAR UN SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.

4 CONTACTO INDIRECTO BAJO REMOTO 
- FALLA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.                                                         

- FALLA DEL AISLAMIENTO.

- SEPARAR CIRCUITOS.                                                                                                       

- EQUIPOTENCIALIZADOR EL SISTEMA DE TIERRA.                                             

- REALIZAR MANTENIMIENTO PREVENTIVOS Y CORRECTIVOS.                 

- CONECTAR EL POLO DE TIERRA DE LOS  EQUIPOS.

5 CORTOCIRCUITO MODERADO POSIBLE 

- FALLA DE AISLAMIENTO. ( HUMEDAD, TEMPERATURA).                                                                                                            

- NEGLIGENCIA DEL  INSTALADOR AL REALIZAR LAS INSTALACIONES.                                                                                   

- UTILIZAR MATERIALES AISLANTES SIN CERTIFICACIÓN RETIE.

- UTILIZAR INTERRUPTORES CON PROTECCIÓN DE CORTACIRCUITO.                                                                                  

- BRINDAR CHARLAS DE PARTICIPACIÓN AL PERSONAL TÉCNICO.           

- UTILIZAR MATERIALES RECONOCIDOS POR SU CERTIFICACIÓN.             

- PROTEGER DE LA INTEMPERIE, LOS EQUIPOS SENSIBLES A LA 

HUMEDAD.

6 ELECTRICIDAD ESTÁTICA BAJO POSIBLE 

- UNIÓN Y SEPARACIÓN CONSTANTE DE MATERIALES COMO 

AISLANTES, CONDUCTORES, SÓLIDOS O GASES CON PRESENCIA DE 

UN AISLANTE.

- UTILIZAR UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.                                                    

- CONEXIONES EQUIPOTENCIALES.

7 EQUIPO DEFECTUOSO BAJO POSIBLE 

- MALA INSTALACIÓN                                                                                                  

- TRANSPORTE INAPROPIADO                                                                                   

- REDES ELÉCTRICAS MAL CONSTRUIDAS.

- REVISIÓN A LOS EQUIPOS Y A SU INSTALACIÓN FINAL.                                                    

- CONSTRUIR LAS INSTALACIONES CUMPLIENDO RETIE.

8 RAYOS ALTO REMOTO 

- ALTO NIVEL CERÁUNICO.                                                                                           

- PROTECCIÓN INADECUADA (POR MAL DISEÑO O MALA 

CONSTRUCCIÓN)

- INSTALAR PARARRAYOS EN LA ACOMETIDA DEL TRANSFORMADOR.                 

- EQUIPOTENCIALIZAR EL BAJANTE DE LOS PARARRAYOS CON EL 

SISTEMA DE TIERRA.

9 SOBRECARGA MODERADO OCASIONAL 

- SUPERAR EL NIVEL DE CARGA DE UN CIRCUITO, SEGÚN EL DISEÑO.        

- INSTALACIONES QUE NO CUMPLEN CON LAS NORMAS TÉCNICAS         

- CIRCUITOS ELÉCTRICOS MAL DISEÑADOS O MAL CONSTRUIDOS.

- UTILIZAR INTERRUPTORES AUTOMÁTICOS CON PROTECCIÓN DE 

CORRIENTE.                                                                                                                       

- REALIZAR UN DISEÑO ADECUADO DE CONDUCTORES Y 

PROTECCIONES, TENIENDO EN CUENTA LAS NORMAS TÉCNICAS.

10 TENSIÓN DE CONTACTO MODERADO REMOTO 

- POR DESCARGAS ATMOSFÉRICAS.                                                                           

- VIOLACIÓN DE LAS DISTANCIAS DE SEGURIDAD.                                           

- FALLAS A TIERRA.

- MANTENER LOS EQUIPOS EQUIPOTENCIALIZADOS.                                      

- CONSTRUIR UNA PUESTA A TIERRA ADECUADA.                                                

- REPETAR LAS DISTANCIAS DE SEGURIDAD.

11 TENSIÓN DE PASO MODERADO REMOTO 
- POR DESCARGAS ATMOSFÉRICAS.                                                                        

- FALLAS A TIERRA.

- CONSTRUIR UNA PUESTA A TIERRA ADECUADA.                                           

- RETRINGIR ACCESO.
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H. CÁLCULO DEL TRANSFORMADOR INCLUYENDO LOS EFECTOS DE LOS 

ARMONICOS. 

 

El cálculo del transformador se realizó con base en la NTC 2050, obteniendo los 

siguientes resultados: 

De acuerdo a lo estipulado se tiene los siguientes valores de carga: 

 

 
 

FACTOR K 

 

En la gran mayoría de los casos cuando un transformador alimenta cargas no lineales, 

puede presentar sobrecalentamiento aun cuando no haya alcanzado su potencia 

nominal. Ahora se sabe que esto es producido por la saturación del núcleo debido a la 

distorsión armónica. Se estima que el calentamiento de los transformadores debido a 

las armónicas es directamente proporcional al cuadrado de la armónica multiplicado por 

las pérdidas que esta produce, de esta manera aparece el factor K el cual es aplicado a 

transformadores. 

Este factor K viene especificado en los datos de placa de algunos transformadores, 

indicando la capacidad del transformador para alimentar cargas no lineales sin exceder 

la temperatura de operación a la cual están diseñados, esto es: 

 
 

Proyecto: TX:

0  

N° Descripción Carga Unidad FP Ef. VA W VAR

1 TA-N1 12400 VA 0,9 100 12400 11160 5405,03469

2 TA-N2 14820 VA 0,9 100 14820 13338 6459,888234

3 TA-N3 13900 VA 0,9 100 13900 12510 6058,869532

4 TA-N4 14150 VA 0,9 100 14150 12735 6167,842005

5 TA-N5 9500 VA 0,707 9500 6716,5 6718,528689

6 VA 0 0 0

7 HP 90 0 0 0

8 HP 0 0 0

9 HP 0 0 0

10 HP 0 0 0

Sub Total 56459,50 30810,16

Total

Uso

Reserva

10,68 kVA Reserva

Cargas del Transformador

64319,05 VA

Voltaje del sistema 240 V

14,24%

Nota: todas las cargas se consideran trifásicas para fines del calculo, a menos que 

se exprese directamente en VA

75 kVA

Capacidad del Transformador 85,76%

86%

14%

Uso Reserva

Transformador

Menu Principal

22 QPS +=
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Donde la corriente de esta expresión es la corriente de la carga no lineal la cual será o 

es alimentada por el transformador. Los factores K más comunes de transformadores 

son 4 y 13, los cuales son utilizados para alimentar cargas que utilizan rectificación 

principalmente.  

 

De acuerdo al espectro armónico se tiene: 

 

 
GRAFICA 2: Espectro Armónico 

 

 

 
 

La anterior información mostrada en la gráfica de espectro armónico por barras refleja 

como resultado que la tasa de  desclasificación del transformador es mínima, para lo 

cual el factor K=1. 

 

 

 

 

0,00

0,01

0,01

0,02

0,02

0,03

0,03

0,04

tasa (Ih/I1)

tasa (Ih/I1)

Nominal Desclasificación

Potencia Sn 75 kVA 74 kVA

Tensión Un 240 V 240

Corriente In 180 A 179 A

Tasa de distorsión THD-I 13,0%

Factor de desclasificación: 1/k 0,991 1%

Potencia disponible Sn' 74 kVA
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I. CÁLCULO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA 

 

A continuación, se presenta el cálculo de malla a tierra (Tabla 8) para la subestación, el 

cual arrojó como resultado para la malla:  

1 electrodos de 5/8”x2,4 m, unidos con cable de cobre desnudo #1/0 mediante 

soldadura exotérmica. Desde esta malla a tierra van conductores (colas) en calibre #1/0 

Cu para aterrizar todos los elementos que complementan el sistema eléctrico.  

 
 

Tabla 8: Tabla utilizada para el cálculo de la malla a tierra del proyecto, según IEEE 80 de 2005. 
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J. CÁLCULO ECONÓMICO DE CONDUCTORES 

 

El cálculo económico de conductores es un estudio que se realiza con el fin de 

establecer en términos de dinero las pérdidas de energía debidas a la resistencia 

propia de cada conductor. Dichas pérdidas son calculadas mediante la ecuación: 

 

𝑬=𝑹∗𝑰𝒎𝒂𝒙𝟐∗Δ𝒕 

 

 

Donde E es la energía disipada por el conductor, R es la resistencia propia del conductor, 

y se calcula mediante la ecuación 𝑹=𝝆∗𝒍/𝑺; Imax es la corriente máxima que pasará 

por el conductor y Δt es el intervalo de tiempo.  
 

𝑹=𝝆∗𝒍/𝑺: Donde 𝝆 es la resistividad eléctrica del material conductor [Ωm], 𝒍 es la 

longitud del circuito [m] y S es la sección transversal del conductor en [𝑚𝑚2].  

Sustituyendo se tiene la ecuación: 

𝑬=𝝆∗𝒍/𝑺∗𝑰𝒎𝒂𝒙𝟐∗Δ𝒕 
 

Se deduce que entre mayor sea la resistividad del conductor, mayores serán las pérdidas 

de energía en el mismo.  

 

La norma específica las resistividades del cobre y el aluminio a 20°C, con los siguientes 

valores: 18.35𝑥10−9Ω𝑚 para Cu, y 30.3𝑥10−9Ω𝑚 para Al.  
 

El cálculo económico se realizará para periodos de una (1) hora, en los diferentes tramos 

que aplican al proyecto, iniciando en los circuitos de M.T. hasta el transformador; y 

finalizando en las acometidas parciales de B.T hasta cada tablero o equipo de gran 

potencia. Finalmente, con la ecuación;  

 

𝑷é𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 𝒆𝒏 $ 𝒑𝒐𝒓 𝒅í𝒂=𝟐𝟒𝒙𝑬𝒙$𝑾 
 

Se obtiene la pérdida en $ por día. Donde $𝑾 es el valor en pesos de cada Wh. 
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Tabla 9: Perdidas en $ de los diferentes alimentadores. 

 

Pérdida total por día [$]: 360.567 a corriente máxima para todas las cargas y factor de 

simultaneidad 1 en todo el sistema eléctrico. 

 

 
 

 

 

K. VERIFICACIÓN DE LOS CONDUCTORES 

 

El cálculo de la corriente requerida para cada circuito ramal se realizó en los cuadros de 

carga de la sección “A” de este documento; las acometidas de los tableros se calcularon 

para el diagrama unifilar principal (numeral “Q”). Todos los cálculos fueron comparados 

con las corrientes expuestas en la tabla 310-16 de la NTC 2050, para elegir el conductor 

que respaldara esa corriente, más el factor de seguridad, a la temperatura permitida en 

la normatividad colombiana. 

 

 

Tabla 10: Verificación de conductores de los diferentes alimentadores. 

 

L.  CÁLCULO MECÁNICO DE ESTRUCTURAS Y DE ELEMENTOS DE 

SUJECIÓN DE EQUIPOS 

 

No aplica, ya que no se utilizan estructuras especiales de sujeción. 

El diseño se acoge a lo dispuesto por el Operador de Red EMCALI para este tipo de 

estructuras. El operador de red ya realizó los cálculos correspondientes a la 

configuración utilizada. 

ρ Cobre= 1,8350E-08

ALIMENTADOR l=longitud [m]
Calibre 

conductor

S= seccion del 

conductor[m2 ]
Imax Imax2 ∆t[h] E [Wh] Perdida $ x dia

ACOMETIDA PRINCIPAL 30 #3/0 8,50E-04 200,00 40000,00 1 25,903 360,567

361$                     

131.607,12$      

PERDIDA TOTAL POR DIA

ANALISIS ECONOMICO DE CONDUCTORES

PERDIDA TOTAL POR AÑO

0,9 67,5              75,00            312,50 390,63 Cu 2#3/0xF 200 2 400,0 CUMPLEACOMETIDA BT

CAPACIDAD 

DE CORRIENTE 

75°C [A]

CANTIDAD DE 

CONDUCTORES 

X FASE

VERIFICACIÓN 

CONDUCTOR
CONDUCTOR

CORRIENTE 

NOMINAL 

[A] 

CORRIENTE 

DISEÑO [A] 

DESCRIPCION DE ACOMETIDA 

Y ALIMENTADOR

FACTOR DE 

POTENCIA 

POTENCIA 

(kW) 

POTENCIA 

(kVA) 
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M.  CÁLCULO Y COORDINACIÓN DE PROTECCIONES CONTRA 

SOBRECORRIENTES 

 

Se presenta el siguiente diagrama para la realización de la coordinación de las 

protecciones: 

 

 
 

 

Figura 3. Diagrama unifilar. 
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Tabla 11: Resultados de las protecciones sugeridas. 

 

Las gráficas muestran selectividad total en el sistema eléctrico proyectado. 

mailto:info@selectingenieria.com
http://www.selectingenieria.com/


21 

 

Carrera 70 Nº 10 bis – 42 Capri – Telefax 3809962 – Cels. 3176575486 – 3176575498 – 3164709780 

info@selectingenieria.com – http://www.selectingenieria.com 

  Cali - Colombia  

 

N. CÁLCULO DE CANALIZACIONES 

 

El dimensionamiento de la tubería conduit para canalizar las acometidas eléctricas y los 

circuitos alimentadores, se realizó siguiendo la tabla C11 del apéndice C de la norma 

NTC2050; de acuerdo al calibre del cable a utilizar en cada acometida o circuito ramal. 

Esta tubería esta especificada en todos los planos, en los cuadro de carga y en los 

diagramas unifilares relacionados al proyecto. 

• Calculo de ocupación canalización circuitos en tubería conduit IMC: 
 

 

 

 

La ocupacion para tubería IMC que alberga la acometida principal de distribución tiene 

una ocupación inferior al 40%, lo que asegura una selección adecuada en este sistema 

de canalizaciones. 

 

 

 

N° Calibre Aislante Cantidad

Diametro*    

mm

Area por cable 

mm2

Total Grupo 

mm2

1 6 18,24 261,30 1567,80

2 1 5,36 22,56 22,56

3 0 4,60 16,62 0,00

4 0 4,60 16,62 0,00

5 0 4,60 16,62 0,00

Area Total 1590,36 mm2

Tipo de Ducto:

Diametro:

Pulgadas

Diametro** 80,7 mm

Diámetro mínimo recomendado Area Total 5114,90 mm2

4 "

Max. Ocupacion 40,00% Ocupación 31,09%

Ocupacion de ductos
Cable Monopolar
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O. CÁLCULO DE PÉRDIDAS DE ENERGÍA 

 

Las instalaciones eléctricas presentan pérdidas de energía por diversos motivos, en 

un proyecto de subestación se evaluarán principalmente las pérdidas de energía 

relacionadas a la resistividad propia de los materiales conductores, y a las causadas 

por la constante K de regulación. En el capítulo 11 (Cálculo económico de 

conductores) se estableció el procedimiento a seguir para calcular las pérdidas de 

energía debidas a la resistividad del material conductor. 

 

Para conocer las pérdidas de potencia en los conductores, debidas a la regulación, 

se utiliza la ecuación: 

 

𝑷=𝑰∗𝑽∗𝑹𝒆𝒈% 

 

I Es la corriente en Amperios y se calcula aplicando la ecuación: 

 

𝑰=𝑺√𝟑∗𝑽 

 

Con lo anterior se tiene la siguiente tabla de resultados: 

 

 

Tabla 12: Perdidas de potencia en el sistema eléctrico proyectado. 

Las pérdidas totales son de 0.552kW para todo el sistema eléctrico, lo que equivale a 

0,8% de la carga demandada. 

 

 

P. CÁLCULO DE REGULACIÓN 

 

A continuación se presenta el cálculo de regulación de las acometidas: 

PARCIAL TOTAL

0,9 67,5              75,00            312,50 0,85 552,50 552,50 Cu No 1#3/0xF 

CONDUCTOR
CORRIENTE 

NOMINAL 
% REG

ACOMETIDA PRINCIPAL BT

DESCRIPCION DE ACOMETIDA Y 

ALIMENTADOR

FACTOR DE 

POTENCIA 

POTENCIA 

(kW) 

POTENCIA 

(kVA) 

P=I*V*%REG
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Tabla 13: Porcentajes de Regulación. 

 

Podemos verificar que los porcentajes de regulación no sobre pasan el 3,5%. 

 

 

 

Q.  CLASIFICACIÓN DE ÁREAS 

No aplica. En este proyecto no hay clasificación de áreas según las normas IEC o 

NFPA. 

 

 

 

R.  DIAGRAMAS UNIFILARES 

 

A continuación, en la figura 6, se muestra el diagrama eléctrico unifilar de la distribución 

realizada desde el lado de baja tensión del transformador.  

 

 

 

 

 

 

 

 

1 0,9 67.500      75.000      1 312,50 390,63 3X400A Cu No 2#3/0xF + 2#3/0xN Cu No 2/0 AWG 0,120 0,025 1,17 2,03 240 0,85

Impedancia 

Eficaz (Z eff)

FACTOR DE 

DEMANDA

POTENCIA 

(W) 

CORRIENTE 

NOMINAL 

CORRIENTE 

DE DISEÑO* 

DESCRIPCION DE LA CARGA A 

ALIMENTAR 
FACTOR DE 

POTENCIA 
EFICIENCIA PROTECCION 

CONDUCTOR FASE / 

NEUTRO 

Longitud 

(Kmts)

POTENCIA 

(VA) 

ACOMETIDA PRINCIPAL 

MINIMA PARA 

TABLEROGENERAL DE BAJA 

TENSION 

Voltaje (V) % Caida 
Caida F-N 

(V)

Caida F-F 

(V)

CONDCUTOR 

TIERRA 

CALCULOS DE PROTECCIONES , ACOMETIDAS, ALIMENTADORES Y REGULACIONES DE CONDCUTORES 
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Figura 6. Diagrama unifilar general baja tensión. 
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S. PLANOS Y ESQUEMAS ELÉCTRICOS PARA CONTRUCCIÓN 

 

El diseño eléctrico de este proyecto cuenta con un (1) plano de instalaciones eléctricas, 

adjuntos, divididos por zonas y/o el tipo de instalación, donde se aplica la normatividad 

vigente, EMCALI, RETIE 2013, NTC 2050. A continuación se muestra el listado de los 

planos considerados en el diseño: 

 

 

 

T. ESPECIFICACIONES DE CONSTRUCCIÓN COMPLEMENTARIAS A 

LOS PLANOS. 

 

Aunque en los planos eléctricos del diseño se especifican las principales características 

de construcción, a continuación se relaciona las más relevantes: 

- Todas las acometidas eléctricas desde la red de media tensión, hasta los tableros de 

automáticos son en cobre. 

- Todos los materiales utilizados para la construcción del sistema eléctrico debe tener 

certificado de conformidad RETIE vigente. 

 

 

U. DISTANCIAS DE SEGURIDAD 

 

Teniendo en cuenta que frente al riesgo eléctrico la técnica más efectiva de 

prevención, siempre será guardar una distancia de seguridad con respecto a las 

partes energizadas, la subestación tipo seco deberá guardar las 

distancias mínimas entre tableros de media y baja tensión, de acuerdo a lo estipulado 

en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas – RETIE. 

Las partes energizadas a las que el trabajador pueda estar expuesto, se deben poner en 

condición de trabajo eléctricamente seguro antes de trabajar en o cerca de ellas, a 

menos que se demuestre que desenergizar introduzca riesgos adicionales. 

PLANO CONTENIDO 

PLA-001 PROYECTO SUBESTACIÓN 75 KVA 
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IMAGEN 2: Distancias seguridad RETIE. 

 

IMAGEN 3: Distancias de seguridad proyectadas tableros BT. 

 

Teniendo en cuenta la figura 13.1 del RETIE se corrobora las distancias de seguridad, 

tal como se observa a continuación: 
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IMAGEN 8: Distancias de seguridad proyectadas Poste. 
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V.  JUSTIFICACIÓN TÉCNICA DE DESVIACIÓN DE LA NTC 2050. 

 

En este proyecto no hay desviación de la norma. 

 

W.  DEMÁS ESTUDIOS QUE EL TIPO DE INSTALACIÓN REQUIERA 

PARA SU CORRECTA Y SEGURA OPERACIÓN. 

 

En este proyecto no se aplican estudios adicionales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Elaborado por: 

 

 

MILLER HERNAN OROZCO 

Ingeniero de electricista 

TP: VL 205 - 50531 

Tel: 3885539- 3176575486 
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