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GLOSARIO.

ACCESIBLE: Que esta al alcance de una persona sin valerse de medio alguno y
sin barreras fisicas de por medio.

ACCIDENTE: Evento no deseado, incluido los descuidos y las fallas de equipos
que da por resultado la muerte o lesiones graves a las personas, a la propiedad o
deterioro ambiental.

ACOMETIDA: Derivacion de la red local del servicio respectivo, que llega hasta el
registro de corte del inmueble. En edificaciones de propiedad horizontal,
condominios y en general la acometida llega hasta el registro de corte general.
(Norma aplicada resolucion CREG-082 de 2002).

ALIMENTADOR: Todos los conductores de un circuito entre el equipo de la
acometida, la fuente u otra fuente suministro de energia eléctrica y el dispositivo de
proteccion contra sobre corrientes del circuito ramal final.

ANALISIS DE RIESGOS: Conjunto de técnicas para identificar, clasificar y evaluar
los factores de riesgo, es el estudio de consecuencias nocivas o perjudiciales,
vinculadas a exposiciones reales o potenciales.

BIL: Nivel basico de aislamiento ante impulsos tipo rayo (Basic Insulating Level).

CABLE: Conjunto de alambres sin aislamiento entre si y entorchado por medio de
capas concentricas.

CAPACIDAD DE CORRIENTE: Corriente maxima que puede transportar
continuamente un conductor o equipo en las condiciones de uso, sin superar la
temperatura nominal de servicio.



CAPACIDAD NOMINAL: Conjunto de caracteristicas eléctricas y mecanicas
asignadas a un equipo o sistema eléctrico por el disefiador, para definir su
funcionamiento bajo unas condiciones especificas. En un sistema la capacidad
nominal la determina la capacidad nominal del elemento limitador.

CARGA O CAPACIDAD INSTALADA: Sumatorias de la carga en kVA continuas y
no continuas diversificadas, previstas para una instalaciéon de uso final, igualmente
es la potencia nominal de una central de generacidon, subestacion, linea de
transmision o circuito de la red de distribucion eléctrica.

CIRCUITO ELECTRICO: Lazo cerrado formado por un conjunto de elementos,
dispositivos y equipos eléctricos, alimentados por la misma fuente de energia
eléctrica y con las mismas protecciones contra sobre tensiones y sobre corrientes,
no se toman los cableados internos de equipos como circuitos.

CORRIENTE ELECTRICA: Movimiento de cargas eléctricas entre dos puntos que
no se encuentran al mismo potencial por tener uno de ellos mas exceso de
electrones con respecto al otro.

ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA: Es el conductor o conjunto de conductores
enterrados que sirven para establecer una conexion con el suelo.

FASE: Designacién de un conductor, un grupo de conductores, un terminal, un
devanado o cualquier otro elemento de un sistema polifdsico que va a estar
energizado durante el servicio normal.

FRENTE MUERTO: Parte de un equipo accesible a las personas y sin partes
activas expuestas.

FUEGO Combinacion de combustible, oxigeno y calor. Combustion que se
desarrolla en condiciones controladas.



INSTALACION ELECTRICA: Conjunto de aparatos eléctricos, conductores, y
circuitos asociados, previstos para un fin particular. generacion, transformacion,
transmision, conversion, distribucion, o uso final de energia eléctrica. La cual para
los efectos del RETIE, debe considerarse como un producto terminado.

LINEA ELECTRICA: Conjunto compuesto por conductores, aisladores, estructuras
y accesorios destinados para el transporte de energia eléctrica.

MANIOBRA: Conjunto de procedimientos tendientes a operar una red eléctrica en
forma segura.

MANTENIMIENTO: Conjunto de acciones o0 procedimientos tendientes a preservar
0 restablecer un bien, a un estado tal que le permita garantizar méxima
confiabilidad.

MASA: Conjunto de partes metalicas de un equipo, que en condiciones normales,
estan aisladas de las partes activas y se toma como referencia para las sefiales y
tensiones de un circuito electrénico, las masas pueden estar 0 no estar conectadas
a tierra.

NIVEL DE RIESGO: Equivale al grado de riesgo. Es el resultado de la valoracion
conjunta de la probabilidad de ocurrencias de los accidentes, de la gravedad de sus
efectos y de la vulnerabilidad del medio.

NORMA TECNICA COLOMBIANA (NTC): Norma técnica aprobada o adoptada
como tal por el organismo nacional de normalizacion.

OPERADOR DE RED (OR): Empresa de servicios publicos encargada de la
planeacion, de la expansion y de las inversiones, operacion y mantenimiento de
todo o parte de un sistema de Transmision regional o un sistema de distribucion
local.



PARARRAYOS: Elemento metéalico resistente a la corrosion cuya funcion es
interceptar los rayos que podrian impactar directamente sobre la instalacion a
proteger, mas técnicamente se denomina terminal de captacion.

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA: Es la relacion entre el potencial del
sistema de puesta a tierra a medir, respecto a una tierra remota y la corriente que
fluyen entre estos dos puntos.

SECCIONADOR: Dispositivo destinado a hacer un corte visible en un circuito
eléctrico y esta disefiado para que se manipule después de que el circuito se ha
abierto por otros medios.

SUBESTACION: Conjunto Unico de instalaciones, equipos eléctricos y obras
complementarias, destinado a la transferencia de energia eléctrica mediante
transformacion de potencia.

TABLERO: Encerramiento metalico o no metalico donde se arrojan elementos
tales como aparatos de corte, control, medicion, dispositivos de proteccion,
barrajes.

TENSION: La diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores que hace que
fluyan electrones por una resistencia.

TENSION DE CONTACTO: Diferencia de potencial que durante una falla se
presenta entre una estructura metalica puesta a tierra y un punto de la superficie
del terreno a una distancia de un metro. Esta distancia horizontal es equivalente a
la maxima que se puede alcanzar al extender un brazo.

TENSION DE PASO: Diferencia de potencial que durante una falla se presenta
entre dos puntos de la superficie del terreno separados por una distancia de un
paso (aproximadamente u metro).



INTRODUCCION.

Este proyecto nace ante la necesidad de ampliar la infraestructura de aulas en La
INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO, la Institucion ha venido
desempefiando un papel fundamental en la calidad de la educacién superior, esto
hace despertar cada dia mas el interés de nuevos aspirantes a ingresar a ella, lo que
obliga a las administraciones a tomar decisiones con miras a la ampliacion
estructural de nuevas aulas, laboratorios y oficinas con el fin de suplir estas
necesidades y poder prestar un mejor servicio a los 4.500 estudiantes, 1560 por
jornada que seran ubicados en las 52 aulas de este nuevo bloque.

La prioridad a corto plazo de la INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO
esta enfocada a la construccién de un nuevo bloque de aulas, este bloque necesita
todos los servicios domiciliarios de una edificacion (acueducto, alcantarillado,
energia), para poder consumir la energia debemos transformar los niveles de tension
gue nos suministran los operadores de red mediante transformadores de voltajes y
potencia que soporten la demanda a consumir en el nuevo edificio de aulas, estos
deben contar con sus protecciones eléctricas ante cortos circuitos o sobre cargas
(en media y baja tensién), mecanicas (celdas de proteccion), proteccién ante
descargas atmosféricas, todos estos elementos se encuentran integrados en
compartimientos, zonas o0 sectores destinados para ellos, los cuales reciben el
nombre técnico de subestaciones eléctricas.

El objetivo de este trabajo es disefiar la subestacion eléctrica de tipo interna en
media tensién para este nuevo bloque de aulas, y a la vez sirva de guia a futuros
disefios que se asimilen a este proyecto, se debe tener en cuenta la potencia a
instalar, niveles de tension, que tipo de subestacion (interna, externa, media, alta o
extra alta tension) y se deben considerar los pasos para el desarrollo de los disefios
de estas (niveles de corto circuito de los barrajes y capacidad ante la cargabilidad),
deben ser seguros, confiables que no pongan en riesgo la vida animal, vegetal,
humana y a los equipos que la conforman y dependan de ella.

Este proyecto se realizard en el terreno de la INSTITUCION UNIVERSITARIA
PASCUA BRAVO, especificamente donde queda ubicado el bloque 3B, el desarrollo
del este disefio no afecta para nada el medio ambiente.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad LA INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO cuenta con
una infraestructura fisica bastante amplia, pero debido al crecimiento estudiantil,
administrativo y universitario se ve la necesidad de hacer ampliaciones fisicas con
miras a mejorar los servicios de aulas, laboratorios y oficinas, actualmente se viene
gestionando empalmes o fusion con otras instituciones (SINERGIA), lo cual también
es motivo de expansion estructuralmente, para hacer esta expansion se debe tener
en cuenta una cantidad de parametros en la construccion de la misma como son:
planeacién, disefio civil, disefio arquitectonico, disefio de redes de acueducto y
alcantarillado, disefio eléctrico, es aqui en donde entramos a participar
aprovechando y aportando conocimientos adquiridos como estudiantes de ingenieria
eléctrica dentro de la institucion y por ende dejar un legado en ella, hoy en dia todo
depende de la electricidad, ella nos facilita muchas labores tanto en los hogares
como en las oficinas y fabricas, su evolucién y algunos riesgos hacen que cada dia
se adopten o mejoren normas con miras a la seguridad de las personas, los bienes
y la naturaleza, estas normas se deben tener en cuenta para todo tipo de instalacién
eléctrica, bien sea nueva, reformas o ampliaciones', en nuestro caso aplicamos
para edificacion nueva por tanto se debe tener en cuenta que cumpla con todos los
requisitos de conformidad de acuerdo a los parametros de las normas establecidas
en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) para los disefios de
subestaciones eléctricas internas en media tensién, facilitando la aprobacién por el
operador de red.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA.

¢,Como implementar un disefio de una subestacion eléctrica interna en media
tension en el nuevo edificio bloque de aulas, que cumpla con todos los parametros
de norma y sea aprobada por el operador de red para su ejecucion fisica?

! RETIE 30 De agosto 2013 Capitulo 1 articulo 2.1 instalaciones.
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2. JUSTIFICACION.

Este proyecto es considerado como modelo y de gran importancia para los disefios
de subestaciones eléctricas internas, va enfocado a las construcciones de
edificaciones que requieran de un disefio de una subestacién en media tensién de
tipo interna con un nivel de voltaje de 13,2 Kv, algunos parametros varian de
acuerdo a la potencia instalada, a los niveles de tension, al area construida, si son
internas o externas o de tipo pértico, con €l se pretende beneficiar a la poblacion
estudiantil, personal administrativo y del coman, que dependan de los diferentes
servicios que se presta en la INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO.
Este proyecto en general beneficiara a toda la comunidad Pascualina. De los
buenos célculos y disefios eléctricos dependera el buen funcionamiento y
durabilidad de los equipos que se encuentren conectados en ella, ademas de ello
también depende que las protecciones respondan efectivamente ante eventuales
sobrecargas, bien sea de tipo natural (descargas atmosféricas) o electromecanico,
que reaccionen a los aumentos desproporcionados e inadvertidos de las cargas
(aumento de equipos eléctricos). Todos estos calculos seran aplicados al disefio
de la subestacion eléctrica.

Con los conocimientos adquiridos en LA INSTITUCION UNIVERSITARIA
PASCUAL BRAVO, con la orientacion del tutor asignado, este disefio es légico que
le salga mas econémico a la institucion sin que se tenga que acudir a personal
profesional externo en este campo de los disefios de subestaciones en media
tension.

LA INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO actualmente cuenta con
una capacidad de potencia instalada de 845kVA distribuida en dos subestaciones
una de 300kVA ubicada en el edificio administrativo (Centro Administrativo de
Investigacion y Servicios CIS) una de 500kVA ubicada en bloque 5 zona norte,
ademas un transformador en poste de 45kVA en los limites de la cancha de futbol
sintética, el total de esta capacidad se ve limitada ante la construccion del nuevo
bloque de aulas para el cual se va a disefiar una nueva subestacion.

Al cumplir todos los parametros de seguridad para las personas, los bienes y la
naturaleza, el area y el disefio seran aprobados sin inconvenientes el disefio de la
subestacion eléctrica por el operador de red.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL.

- Disefar la subestacion de tipo interna en media tensién del nuevo bloque de aulas
3B de la INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO y que cumpla con
todas las normas estipuladas en el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE) y ambientales como la ISO-14001.

3.2. OBJETIVO ESPECIFICO.

- Elaborar el disefio mediante los calculos necesarios para la implementacion de la
subestacion eléctrica interna en media tension en el bloque nuevo de aulas de LA
INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO.

- Realizar el presupuesto de materiales a utilizar que cumplan con las diferentes
normas estipuladas en el reglamento técnico de instalaciones eléctricas (RETIE) y
ambientales 1ISO - (14001).

- Seleccionar el equipo de trabajo que va a colaborar en la elaboracion fisica del
proyecto de acuerdo a los requerimientos de este.

-Solicitar al operador de red los valores de corriente y potencia de corto circuito, asi
como los valores de maxima corriente de falla a tierra del circuito existente, para
realizar los calculos necesarios de las protecciones y seleccion de los cables y
barrajes.

-Evaluar ajuste y protecciones del nuevo sistema para su coordinacion.

18



- Elaborar el proyecto de redes mediante la norma actual de EMPRESAS
PUBLICAS DE MEDELLIN (EPM).

- Seleccionar el valor de DPS de acuerdo a los resultados de los niveles ceraunicos
de la zona.

- Entregar el disefio.

19



4. MARCO TEORICO.

4.1. DESCRIPCION.

Una subestacion eléctrica es un conjunto de equipos utilizados para transferir el
flujo de energia en un sistema de potencia, garantizar la seguridad de la misma por
medio de dispositivos automaticos de proteccion y para distribuir el flujo de energia
a través de rutas alternas durante contingencias. Una subestacion puede estar
asociada con una central de generacién, controlando directamente el flujo de
potencia al sistema con transformadores de potencia convirtiendo la tension de
suministro a niveles mas altos o mas bajos, o puede conectar diferentes rutas de
flujo al mismo nivel de tension.?

4.1.1. CLASIFICACION DE LAS SUBESTACIONES.

Las subestaciones se clasifican en diferentes tipos, de acuerdo a su nivel de
tensién, a su configuracion, a su operacién, a su funcién y de acuerdo a su
exposicion fisica. A continuacién, se mencionan las mas comunes:

- Subestaciones de patio de alta y extra alta tension (pueden incluir, maniobra,
trasformacion, compensacion).

- Subestaciones de alta y extra alta tension tipo interior (encapsuladas,
generalmente y aisladas en gas SF6, exafloruro de azufre).

- Subestaciones en patio de distribucion a media tension.

- Subestaciones en interiores de distribucibn en media tension (de control y
operacion del operador de red).

- Subestaciones en interiores de edificaciones en media tensiéon (de propiedad y
operacion del usuario).

- Subestaciones tipo pedestal, las cuales solo se deben instalar en zonas de
circulacion restringidas.

’RETIE agosto 2013. Capitulo VI. Requisitos para el proceso de transformacion (subestaciones) pag. 143
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- Subestaciones sumergibles (tanto el transformador como los equipos asociados
de maniobra deben ser de tipo IP X8).

- Subestaciones semi-sumergibles o a prueba de inundaciones (los equipos deben
estar protegidos a una inmersion temporal deben ser de tipo IP X7 y la boveda o
camara debe garantizar el drenaje en un tiempo menor al soportado por el equipo).

- Subestaciones de distribucién tipo poste.®

4.1.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS SUBESTACIONES
ELECTRICAS.

En un sistema eléctrico tipico, la energia eléctrica se genera de diversos modos,
pero siempre es transmitida hacia los centros de carga, sean estos clientes
especiales, pequefios poblados, o grandes ciudades. Pero en la mayoria de los
casos, la electricidad transmitida a estos puntos superan los miles de voltios,
siendo necesarias subestaciones de transformacion, en las que se obtienen niveles
de voltajes distintos a los enviados desde los centros de generacion, aunque
también pueden existir subestaciones carentes de equipos de transformacion, cuya
funcion es simplemente la de conexion.

Podemos considerar a las subestaciones como nodos eléctricos, en los cuales se
conectan distintos circuitos entre si, mediante equipos de corte.*

4.1.3. CONSIDERACIONES DE DISENO.

Muchos factores influyen para la correcta seleccion del tipo de subestacion para
una aplicacion dada. El tipo de subestacion mas apropiado depende de factores
tales como el nivel de tension, capacidad de carga, consideraciones ambientales,
limitaciones de espacio en el terreno y necesidades de derecho de via de la linea
de transmision. Ademas los criterios de dimensionamientos pueden variar entre
sistemas.

Con el continuo aumento general en el precio de equipos, mano de obra, terrenos y
adaptacion de los mismos, el esfuerzo debe centrarse en criterios de seleccion que
suplan las necesidades del sistema a los minimos costos posibles. En vista de que

RETIE agosto 2013 Articulo 23 Aspectos generales de las subestaciones pdag. 143.
*http://www.buenastareas.com/ensayos/Subestaciones-Electricas-Maquinas-y-Equipo-Electrico/1817818.html.
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el precio de los transformadores, seccionadores, totalizadores, impacta el precio
global de la subestacion, la configuracion seleccionada resulta determinante.

La seleccion de niveles de aislamiento y practicas de coordinacion afecta el precio
en forma considerable. La disminucién del nivel basico de aislamiento (Basic
Insulating Level- BIL) puede reducir el precio del equipo eléctrico, pero es
importante tener esencial cuidado en el analisis de opciones del ahorro.

Una subestacion debe ser confiable, econdémica, segura y con un
dimensionamiento tan sencillo como sea posible; este ultimo debe proporcionar un
alto nivel de continuidades de servicio, contar con medios o elementos para futuras
ampliaciones vy flexibilizar su operacién y mantenimiento, sin interrupciones en el
servicio ni riesgos para el personal.

La orientacion fisica de las rutas de las lineas de distribucion influye en la ubicacion
y disposicion de la barra en subestaciones. El lugar seleccionado debe ser tal que
se pueda lograr un arreglo conveniente de las lineas.

El Reglamento técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) plantea una serie de
normas que se deben cumplir en el momento de disefiar una subestacion de tipo
interna en media tension independiente de que la subestacion pertenezca a un
operador de red 0 a uno o varios usuarios, este tipo de subestaciones deben
cumplir lo establecido en la norma NTC 2050 seccion 450 y adicionalmente los
siguientes requisitos que le apliquen, adoptados en la norma IEC 62271-2000:

a. En toda edificacion que requiera de una subestacion, debe destinarsele el
espacio con las dimensiones apropiadas de acuerdo al tipo de subestacion y los
requisitos del RETIE.

b. En las subestaciones dentro de edificios, el local debe estar ubicado en un sitio
de facil acceso desde el exterior, localizado en areas comunes con medios
apropiados que faciliten la entrada y salida de los equipos, que permita a los
profesionales competentes las labores de mantenimiento, revision, e inspeccion.

c. En subestaciones y cuartos eléctricos debe asegurarse que una persona no
autorizada no pueda acceder a las partes energizadas del sistema, ni tocandolas
de manera directa ni introduciendo objetos que lo puedan poner en contacto con un
elemento energizado.
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d. Para prevenir accidentes por arcos eléctricos al interior de la subestacion se
deben cumplir los siguientes requisitos.

Las celdas deben cumplir los requerimientos de proteccion en el capitulo 3 articulo
20.23 .2 del anexo RETIE.2013 (celdas de media tension).

- Las puertas deben tener seguros y permanecer cerradas.

- Todos los elementos fijos deben estar debidamente soportados o asegurados que
no se presente desprendimiento.

- No deben colocarse elementos combustibles o que propaguen el fuego dentro del
alcance de un arco eléctrico.

- Las mallas y cerramientos deben estar sélidamente conectadas a tierra.

e. Toda subestacion eléctrica alojada en cuartos debe disponer del nimero y forma
apropiada de salidas de emergencia, para evitar que un operario quede atrapado
en caso de accidente o emergencia.

f. Toda subestacion eléctrica alojada en cuartos, sétanos, debe contar con los
elementos de drenaje o bombeo que impida la inundacion; en caso que esta
condicion no se pueda garantizar, el equipo debe ser tipo sumergible.

g. Los equipos eléctricos de la subestacion o de cuartos eléctricos deben estar
separados de la planta de emergencia por un muro o barrera que impida el
acercamiento de persona no calificadas a elementos energizados.’

4.2. MALLA DE PUESTA A TIERRA.

Conjunto de elementos conductores de un sistema eléctrico especifico, sin
interrupciones ni fusibles, que unen los equipos eléctricos con el suelo o terreno.
Comprende la puesta a tierra y todos los elementos puestos a tierra.®

Con la implementacién de un sistema de puesta a tierra se busca lograr una
adecuada coordinacion entre el sistema de potencia y sus protecciones, garantizar

> RETIE agosto 2013Articulo 24.2. Subestaciones de media tension tipo interior o en edificaciones.
®Normas RA6-014 EPM y |EEE Std 811983 y ASTM G 5795 a.
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la seguridad del personal y los equipos expuestos a tensiones peligrosas durante
fallas a tierra, cumpliendo con los criterios establecidos en el RETIE.

Se debe tener presente que el criterio fundamental para garantizar la seguridad de
los seres humanos, es la maxima energia eléctrica que pueden soportar, debida a
las tensiones de paso, de contacto o transferidas y no el valor de resistencia de
puesta a tierra tomado aisladamente.

La méxima tension de contacto aplicada al ser humano (0 a una resistencia
equivalente de 1000Q), esta dada en funcion del tiempo de despeje de la falla a
tierra, de la resistividad del suelo y de la corriente de falla. La tension méaxima de
contacto no debe superar los valores dados en la siguiente tabla.

Tablal. Maxima tension de contacto para un ser humano.

Tiempo de despeje de Maxima tension de contacto Maxima tension de contacto
la falla admisible (rms c.a.) segun admisible (rms c.a.) segun IEEE
IEC para 95% de la poblacién. para personas de 50 kg
(Pdblico en general) (Ocupacional)
Mayor a dos segundos 50 voltios 82 voltios
Un segundo 55 voltios 116 voltios
700 milisegundos 70 voltios 138 voltios
500 milisegundos 80 voltios 164 voltios
400 milisegundos 130 voltios 183 voltios
300 milisegundos 200 voltios 211 voltios
200 milisegundos 270 voltios 259 voltios
150 milisegundos 300 voltios 299 voltios
100 milisegundos 320 voltios 366 voltios
50 milisegundos 345 voltios 518 voltios

Fuente: RETIE. Edicion 31 De Agosto 2013 Péagina 64.

La columna Dos aplica a sitios con acceso al publico en general y fue obtenida a
partir de la Norma NTC 4120 tomando como referente IEC 60479-2 y tomado la
curva C1 de la figura 1 del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE,
probabilidad de fibrilacién del 5%). La columna Tres aplica para instalaciones de
media, alta y extra alta tensién, donde se tenga la presencia de personal que
conoce el riesgo y estéa dotado de elementos de proteccién personal.’

Para la elaboracion de los calculos se tom6 como base la siguiente ecuacion.

116
Maxima tension de contacto = —|V, ¢, a|

Ve

’RETIE 2013 Capitulo 2 Articulo 9
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Figura 1. Zonas de tiempo/corrientes de los efectos de las corrientes alternas de 15Hz A 100Hz.

Paro cardiaco, paro respiratorio y quemaduras sevoras

ZONA

L
Riesgo da fibrilacion (por encima de un 50%)

lima)
0102 03 1 2 § 10 20 50 100 200 500 10002000 5000 10000

Fuente: RETIE. Edicion 31 de agosto 2013 pagina 42.

4.2.1. PARAMETROS PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA.

Para efectos del disefio de una puesta a tierra de subestaciones se deben calcular
las tensiones maximas admisibles de paso, de contacto y transferidas, las cuales
deben tomar como base una resistencia del cuerpo de 1000Q y cada pie como una
placa de 200cm? aplicando una fuerza de 250N.

4.2.2. PROCEDIMIENTOS BASICOS SUGERIDOS PARA EL DISENO DE
PUESTA A TIERRA

Segun recomendaciones del RETIE los procedimientos basicos sugeridos son los
siguientes.

a. Investigar las caracteristicas del suelo, especialmente la resistividad.

b. Determinar la corriente maxima de falla a tierra, que debe ser entregada por el
Operador de Red en media y alta tensién para cada caso en particular.

c. Determinar el tiempo maximo de espeje de la falla para efectos de simulacién.
d. Investigar el tipo de carga.

e. Célculo preliminar de la resistencia de puesta a tierra
f. Calcular las tensiones de paso, contacto y transferidas en la instalacion.
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g. Evaluar el valor de las tensiones de paso, contacto y transferidas calculadas con
respecto a la so portabilidad del ser humano.

h. Investigar las posibles tensiones transferidas al exterior, debidas a tuberias,
mallas, conductores de neutro, blindaje de cables, circuitos de sefalizacion,
ademas del estudio de las formas de mitigacion.

i. Ajustar y corregir el disefio inicial hasta cumplir los requerimientos de seguridad.

j. Presentar un disefio definitivo.

4.2.3. METODOS PARA LA MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO.

Las técnicas para medir la resistividad del suelo son esencialmente las mismas
cualquiera sea el propésito de la medida. Sin embargo la interpretacion de los
datos recolectados puede varia considerablemente y especialmente donde se
encuentren suelos con resistividades no uniformes. Tipicamente, los suelos poseen
varias capas horizontales superpuestas, cada una teniendo diferente resistividad. A
menudo se presentan también cambios laterales de resistividad pero mas
graduales a menos que se configuren fallas geoldgicas. Por tanto, las mediciones
de resistividad deben ser realizadas para determinar si hay alguna variacion
importante de la resistividad con la profundidad.

Las diferentes técnicas de medida son descritas en detalle en la IEEE Std
811983“IEEE Guide formea suring earth resistivity, ground impedance, and earth
surface potencial of a ground system”.

Para efectos de la norma RA6-014 de Empresas Publicas de Medellin, se asume
como adecuado el método de Wenner o método de los cuatro puntos. En caso de
ser muy dificil su aplicacién, podra apelarse a otro método referenciado por la IEEE
Std 811983.

4.2.4. METODO DE WENNER.

El método de los cuatro puntos o de Wenner es el método mas preciso y popular.
Son razones para esto que: el método obtiene la resistividad del suelo para capas
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profundas sin enterrar los electrodos a dichas profundidades; no es necesario un
equipo pesado para realizar las medidas; los resultados no son afectados por la
resistencia de los electrodos auxiliares o los huecos creados para hincarlos en el
terreno. El método consiste en enterrar pequefios electrodos tipo varilla, en cuatro
huecos en el suelo, a una profundidad “b” y espaciados (en linea recta) una
distancia “a@” segun se ilustra en la figura.

Figura 2. Método de medicién de wenner.

O
'
SRR B

2 o o |
Sk

Fuente: RETIE. Edicién 31 de Agosto de 2013 pagina 68

Una corriente se inyecta entre los dos electrodos externos y el potencial “V”
entre los dos electrodos internos es medido por el instrumento. El instrumento mide

. - V g " H 113 ”
la resistencia R= - del volumen de suelo cilindrico de radio “a” encerrado entre los

electrodos internos. La resistividad aparente del suelo pa, a la profundidad “a” es
aproximada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Resistividad aparente del suelo.

47Ra

P ==

‘ 2a 2a }
1+ —

[ 2 2 I|' 2 2
\ a +458 4a +48 )

Fuente RETIE. Edicion actualizada 31 de Agosto de 2013 pagina 69.

es la resistividad aparente del suelo en ohmios metro.
es la distancia entre electrodos adyacentes en metros.
es la profundidad de enterramiento de los electrodos en metros.

T ToO

) . , . . ) %4
es la resistencia eléctrica medida en ohmios, calculada como 7

Dado que en la practica la distancia “a” es mucho mayor que la profundidad de
enterramiento “b”, la ecuacién se simplifica de la siguiente manera:

p=21Ra
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4.2.5. ANALISIS DE MALLA DE PUESTA A TIERRA DOBLE CAPA.

Para este proyecto se utiliza el método de las dos capas ya que el operador de red
en nuestro caso Empresas Publicas de Medellin (EPM) verificara los resultados
obtenidos por este método mediante un software de disefios de mallas de puesta a
tierra independiente a los utilizados por el proyectista®, este consiste en la
modelacién del suelo en dos capas de Resistividad uniforme con base en los
valores de resistividad tomados en el terreno. Este modelo sirve para estudiar el
comportamiento del sistema de puesta a tierra frente a fallas originadas por
condiciones atmosféricas o en el sistema de potencia.’

Figura 3. Sistema esquematico modelacién del terreno doble capa

Superficie del terreno

IS0V R

Primera Capa

Segunda Capa

Coeficiente de reflexion
P - 2
Pz + 2

k=

Fuente: Disefio de malla de puesta a tierra Escuela superior de administracion publica, ESAP.

4.2.6. PROCEDIMIENTO DE APLICACION.

Para las mediciones de resistividad del suelo aplicando el método de Wenner,
deberan tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

- Realizar una inspeccion visual del area para identificar obstaculos inmediatos o
previsibles, tanto para la mediciébn como para la construccion o el mantenimiento de
la puesta a tierra.

- Los electrodos a utilizar con el método de Wenner deben estar bien alineados e
igualmente espaciados.

&Norma RA6-014 EPM

9IEB. Disefio de la malla de puesta a tierra para la subestacion tipo interior de 225 kva, en las instalaciones de la escuela
superior de administracion publica (ESAP), localizadas en la ciudad de Bogota.
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- Los electrodos deben ser enterrados (en lo posible) a una misma profundidad. La
profundidad no debe exceder el 5% de la separacion minima de los electrodos (5 a
10 cm).

Es aconsejable una mayor profundidad para terrenos arenosos, de tal forma que se
asegure un contacto intimo entre el electrodo y el terreno (si esto impide cumplir el
limite de 5%, para el célculo se debe aplicar la ecuacién no simplificada).

- Los electrodos y placas deben estar bien limpios y exentos de Oxido para
posibilitar un buen contacto con el suelo.

- Durante la medida, deben registrarse datos que ayuden a una caracterizacion
estacional, como fecha de la medicion, fecha de la Gltima lluvia acontecida, periodo
seco o lluvioso.

4.3. ANALISIS DE RIESGO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS.

Teniendo en cuenta los estipulado en el articulo 16 del reglamento técnico de
instalaciones eléctricas (RETIE 2013) proteccidn contra rayos, que exige que las
instalaciones de uso final que contengan alta concentracién de personas (tal como
lo es un centro de educacion) tengan una evaluacién del nivel de riesgo por
exposicion al rayo, el cual es la fuente primaria de dafios de las estructuras y los
servicios que llegan a ella asi como las estructuras de las edificaciones que la
rodean.

4.3.1. RIESGO TOLERABLE

Los valores normalizados de riesgos tolerables para los distintos tipos de perdidas
lo provee la norma NTC 4552-2.

Tabla 2. Valores tipicos de riesgo tolerable.

Tipo de pérdida Rriy ")
Pérdida de vidas o lesiones permanentes 10°%
Pérdida de servicio publico 103
Pérdida de patrimonio Cultural 103

Fuente: NTC. 4552-2.
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4.3.2. DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA (DDT).

Para determinar el indice de descargas por kilbmetro cuadrado en un afio es
necesario conocer el nivel ceraunico de la poblacion en que se encuentra la
estructura, para lo cual se utiliza el mapa con nivel ceraunico de Colombia y de ahi
obtenemos el valor resultante para la ciudad de Medellin.

Segun el Mapa de Niveles ceraunicos de Colombia elaborado en la Universidad
Nacional se puede asignar para la ciudad de Medellin, un nivel ceraunico de 140
dias tormentosos por afio, con lo cual la densidad de descargas a tierra es de
3,788 rayos/km?/afio (figura 3).

La densidad de rayos a tierra DDT, se debe obtener de una red de localizacién de
descargas o en su defecto mediante la estimacion de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2: Densidad de descarga a tierra
— * 1, 56
DDT=0,0017 * NC

Fuente: Promedios multianuales convenio Universidad Nacional-Himat

En donde:

Nc = NUmero de dias tormentosos al afio

DDT = Densidad de Descargas a tierra (rayos /km?/afio)

Para los disefio del apantallamiento se utiliza el criterio de proteccion contra
descargas mayores o iguales a 10 kA correspondiente a un radio de descarga =45
m, recomendado por la Norma ANSI/NFPA 780.
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Figura 4. Mapa niveles ceraunicos de Colombia. (Medellin).
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FUENTE: Promedios multianuales convenio Universidad Nacional-Himat.
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Tabla 3. Valores de densidad de descargas a tierra.

DT

ClIUD A LATIT LD LRSI T D F ROMED KD
Earramguillla Lo = - F4E 1
L 3t assma LS -5 5 =
Corozal 5.3 -7==] 3
El Eamoo =1 -74a 1o
Pl 3 S L =, 3 -7aE| 5
P10 mbeEma B R -7 9 Z
Ouilbdo L - TEE =
Sta. Marts 11 1 -7a.Z 2
TUinea oD 1. E -TEE 1
Turbo B, 1 sl = 5
Wallesdupar 10.4a == | 2
Richaciha 11.5 = | 2
Armenia 4.= -75.5 2]
Earramca rd -TIE rd
Eozota a7 -7 Z 1
Eucarantamga i -T2.1 1
Cal = -7&5.a | 1
CCuta = -TZ25 1
Sirard ot = L ] ]
Ibague a.4a -¥F5. 2 2
Ipl alle= o -FTFE 1
Pl a3 mifza b= 5 -¥5.5 z
Pl == =1im = -T=4 ] 1
Ped izl e =3 -75. 3 1
i 3ma B3 -7F3.4 Z
Fas=to 1.3 -Fr. 3 i
Fansira a = -F5. 7 4
Fopayan 2.4 -76.6 | 1|
Fenned o= ra -Fa T 1z
W q,2 -732.5 1
Eagre TE -5 2 1z
Samana 5.4 - 4.8 =

Fuente: http://www.paas.unal.edu.col/investigacion/RiskFile2008/Index.html.

La norma ICONTEC 4552-2 “Proteccién Contra Descargas Eléctricas Atmosféricas”
plantea una metodologia deterministica que evalia en forma cualitativa el riesgo de
exposicion de las edificaciones y estructuras teniendo en cuenta dos parametros
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asociados con el fendmeno del rayo (la densidad de descargas a tierra y la
corriente pico) y el tipo de estructura a proteger™®.

4.4. DISPOSICIONES GENERALES PARA LOS LOCALES DE SUBESTACION
TIPO INTERIOR.

El local para subestacién tipo interior, albergard los equipos de maniobra,
proteccion, transformacion, medida y en general el conjunto de equipos utilizados
para transferir el flujo de energia desde el sistema de distribucion del OR hasta el
uso final, garantizando la seguridad de las personas y del sistema eléctrico, la
correcta operacion del sistema, por medio de dispositivos de proteccion, y asi como
también el correcto registro y medicién de energia eléctrica.

Las subestaciones deben cumplir con las condiciones de acceso, espacio de
trabajo, distancias de seguridad, iluminacién, ventilacion y altura minima y demas
especificaciones establecidas en la norma RA8-014 y RA6-011 de Empresas
Publicas de Medellin (EPM) y RETIE.

4.4.1. DIMENSIONES DE LA SUBESTACION.

En el local de la subestacion debe existir y se debe mantener un area suficiente
para la colocacion de los equipos, el acceso y el espacio de trabajo para la segura
manipulacion y el mantenimiento de los mismos.

En las subestaciones interiores todos los equipos eléctricos seran resguardados
por medio de celdas debidamente conectadas a tierra™*.

4.4.2. CELDAS

Es una estructura construida para instalarse de manera auto soportada y destinada
a encerrar transformadores de potencia, transformadores de corriente, de potencial
y equipos de seccionamiento de media tension tales como interruptores o

' http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/Index.html

! NORMA RA8-014. Disposiciones Generales para los locales de subestacion tipo interior. (EPM).
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seccionadores'®. Estas deben cumplir con lo establecido en el numeral 20.23.3 y
20.23 4 del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE (version 2013).
Adicionalmente, deben cumplir con lo establecido en la seccion 384 de la norma
NTC 2050, RA8-013 de Empresas Publicas de Medellin (EPM), que trata sobre las
especificaciones técnicas de todas las celdas en media tension y gabinetes o
tableros para los interruptores termo magnético.

4.4.3. SECCIONADORES PARA MEDIA TENSION.

Son dispositivos mecanicos de maniobra sin carga que por razones de seguridad,
asegura en posicion de abierto, una distancia de aislamiento y se emplea para
aislar un elemento de una red eléctrica o una parte de la misma del resto de la red,
con el fin de ponerlos fuera de servicio o para llevar a cabo trabajos de
mantenimiento.

Un seccionador debe poder soportar de forma indefinida las corrientes que se
presentan en condiciones normales y las que se presentan en condiciones
exponenciales, como las de corto circuito.

Cuando se instalen seccionadores como equipos de corte deberan cumplir con las
siguientes caracteristicas eléctricas y mecanicas.

4.4.4. CARACTERISTICAS ELECTRICAS.

- Tension nominal: 15 kV.

-Corriente Nominal: 100 Amperios minimo.

- Conexion del sistema: Y con neutro solidamente a tierra.
- Tiempo de apertura: 300 ms.

- Nivel de aislamiento: 110 kv

- Frecuencia de operacién: 60 Hz.
- Capacidad de interrupcion igual a la corriente nominal.

- Norma de fabricacién IEC- 420.%°

NORMA EPM RA8-013. Celdas de Media tension y tableros de baja tension. (EPM).
B http://socol.com.co/productos/celdas-con-seccionadores-aislados-en-sf6-uso-interior/
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4.4.5. CARACTERISTICAS MECANICAS.

- Mecanismo de operacion de energia acumulada tipo resortes.

- Dispositivo manual por palancas para accionar resortes.

- El equipo poseera tres (3) fusibles para interrumpir fallas en la carga.

- tension nominal: 15kV.

- Corriente nominal: Ajustada a la carga de la subestacion.

- Capacidad de interrupcion de cortocircuito: 25kA 6 40kA (segun el caso).
- Tipo de fusible: Rapido.

- Cada fusible tendra indicacion de la colocacion adecuada para que su percutor
actlie sobre el mecanismo de disparo del seccionador en caso de fallas eléctricas™”.

4.5. TRANSFORMADORES.

Los transformadores a instalar mayores a 3 kVA deben estar disefiados bajo las
normas nacionales e internacionales NTC 3445, NTC 317, NTC 380, NTC 1656,
NTC 3607, NTC 618, NTC4907, IEC 60076-1, RA7-060, ANSI C57* las cuales
dependen del destino del transformador, estos deben tener todas las
recomendaciones, informacion, descripcion y notas de seguridad, estas deben ser
suministradas por el o los fabricantes.

4.5.1. GENERALIDADES.

Historicamente los transformadores sumergido en aceite han sido la opcidbn mas
utiizada en las redes o instalaciones eléctricas, pero debido a algunos
inconvenientes asociados con el manejo ambiental, probabilidad mayor de
incendio, el control de fugas y mantenimiento general han motivado la evolucién y
uso de los transformadores tipo seco en zonas como: centros comerciales, edificios
de uso publico, hospitales, tuneles, bancos, entre otros.

* NORMARA8-010. Especificaciones Minimas para equipos doble tiro. A 13.2kV. (EPM).
'S RETIE 2013 CAPITULO 3 NUMERAL 20.25.

35



Existen en el mercado varios tipos de transformadores secos la

indica la clase de aislamiento asi:

Tabla 4. Tipos de aislamientos en los transformadores secos.

letra 0 nombre

240

= Temperatura ambiente

Elevacion promedio delos devanados

= A Temp. entre la media vy el punto mas caliente

210
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90 |—
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135 150

-~ e0 75 80 100
pl BN BN B |
o |

A E B E

CLASE AISLAMIENTO

H

=

Fuente: www.magnetron.com.co.

Estos pueden ser disefiados con bobinado abierto o expuesto, o bobinado
encapsulado en resina epodxica, los cuales son disefiados para trabajar en
condiciones adversas como: Intensas contaminaciones y condensaciones o
combinaciones de las mismas, mayor soporte del fuego durante un tiempo

determinado.'®

4.6. CABLE XLPE 1/0 133%- 15 kV.

4.6.1. APLICACIONES.

Se usa en redes subterraneas de distribucién primaria en zonas comerciales o
residenciales donde la densidad de carga es muy elevada. En plantas industriales y
en edificios con subestaciones localizadas en varios niveles para la alimentacion y
distribucion primaria de energia eléctrica. Instalacion en ductos, canaletas o

enterrado directo.

16
www.magnetron.com.co
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4.6.2. CONSTRUCCION.

Es un conductor compactado de cobre blando o aluminio, pantalla semiconductora
del conductor, aislamiento de XLPE-TR, pantalla semiconductora del aislamiento
aplicados en triple extrusion y vulcanizado en seco. Pantalla de cinta de cobre* y
chaqueta de PVC-UV. También se fabrican con aislamiento de EPR y pantalla en
hilos de cobre.

4.6.3. CARACTERISTICAS.

* Tension maxima de operacioén: 5 kV, 8 kV, 15 kV, 25 kV, 35 kV y 46 kV.

» Temperatura maxima de operacion normal: 90 °C. En condiciones de emergencia:
130 °C. En condiciones de corto circuito: 250 °C.

* Retardante a la llama.
» Resistente a la luz solar.

» Aislamiento XLPE-TR extra limpio y retardante a la arborescencia (ruptura del
aislante por descargas parciales).

*Espesor de la cinta de cobre: 0,064 mm*’

Tabla 5. Tabla de caracteristicas cables xlpe 1/0 15kv-133%.
15 kV - 133%

Conductor Insulation Jacket
Diameter Thickness Diameter on Minimum Total diameter Tu;::}:gifis
Minimum Nominal Maximum insulation thickness*
mm
1 42,4 7.60 5,33 5,59 6,35 19,4 1,78 25,2 ooz
1/0 53,5 8,55 5,33 5,59 6,35 20,4 1,78 26,2 1052
2/0 67,4 9,57 5,33 5,59 6,35 21,4 1,78 272 1211
340 85,0 10,8 533 5,59 6,35 226 1,78 28,4 1410
4/0 1072 12,1 533 5,59 5,35 239 1,78 29,7 1653
250 126.7 13.2 533 5,59 6.35 253 1.78 31.0 1876
300 152.0 14.5 533 5.59 6,35 28,6 1,78 328 2178
350 1773 157 533 5,59 6,35 278 1,78 340 2447
500 253.4 18.7 5.33 5.59 6.35 30.8 1,78 370 3238
200 3204,0 20.7 10,80 559 5,35 329 1,78 39,0 s
750 380,0 23,1 10,80 5,59 6,35 35,3 1,78 41,5 4542
1000 S506,7 26,9 10,80 5,59 6,35 39,2 2,54 A75 5026

Fuente: Catalogo de cables CENTELSA.

Y NTC 2186-2, ANSI/ICEA $93-639, NEMA WC74
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4.7. CANALIZACIONES PARA REDES ELECTRICAS SUBTERRANEAS EN
MEDIA TENSION.

En las grandes ciudades se utilizan tanto los sistemas de distribucién aéreos como
subterraneos, el costo de la distribucion subterranea es mucho mayor que el de la
distribucion aérea. Al aumentar las densidades de carga, la construccion aérea se
vuelve dificil de manejar en virtud de los transformadores y conductores de mayor
tamafio que se requiere. Por esta razon en las zonas comerciales del centro, en la
mayor parte de las ciudades se acostumbra a utilizar la distribucién subterranea.

Aungue un porcentaje mas bien pequefio de los alimentadores nuevos para fines
generales se estan instalando por completo subterranea, la tendencia a este tipo
esta aumentando y se espera que siga creciendo. Como es dificil manejar muchas
funciones de mantenimiento en un sistema subterrdneo mientras esta energizado
en contraste con las practicas en los sistema aéreos, se debe tomar precauciones
especificas en el disefio del sistema para incorporar el equipo necesario para
seccionamiento y proteccién contra sobre corrientes.

Por estas razones, se presenta en este proyecto, el cual nos indica la instalacion de
un sistema subterraneo, basado en las normas para canalizaciones de redes
subterraneas, carcamos o camaras de paso de EPM (Empresas Publicas de
Medellin).

4.8. DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRE TENSIONES (DPS).

Son dispositivos que protegen los equipos, la red de suministro eléctrico y demas
aparatos localizados en la edificacién, frente a sobretensiones de origen
atmosférico y por fallas eléctricas. Los rayos que caen en las edificaciones
producen sobretensiones, tanto en los elementos que directamente recibieron el
rayo, como en los cables y equipos cercanos via induccion. Estas sobretensiones
causan el dafio o el funcionamiento anormal de equipos eléctricos y electronicos, y
riesgos a las personas.

Proteger los equipos y personas de tal forma no sea daflado por descargas que
entren a través de la red de suministro eléctrico durante tormentas o fallas
eléctricas.
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Cumplimiento de normas nacionales (RETIE) y las internacionales (ANSI e IEC),
RA7-108 de EPM.

Cada afio se presentan grandes pérdidas en los sectores industrial, comercial y
residencial debidas, por un lado al lucro cesante y por otra parte a los dafios en
equipos, especialmente aquellos cuya electrénica es muy sensible como los
dispositivos de computo, control, comunicaciones, ascensores, etc., dafios
generados por la caida de rayos, tanto dentro de las instalaciones afectadas, como
a varios kildmetros de distancia.

Para minimizar los riesgos de dafio y evitar la salida de servicio de los sistemas de
comunicaciones Yy las interrupciones en los procesos de produccion, las normas
nacionales e internacionales recomiendan, como complemento necesario dentro de
los sistemas de proteccién contra rayos, el uso de protectores contra
sobretensiones (DPS). El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE)
exige la instalacion de estos dispositivos y en las normas internacionales
ANSI/C62.41 e IEC 1024 se presentan metodologias de seleccién, ademas de la
norma colombiana NTC 4552.

Para la seleccion de un DPS, a instalar en cualquier punto de la instalacion se debe
hacer bajo los siguientes parametros.

Los datos minimos que se debe especificar en un DPS son:

Corriente nominal de descarga KA.

Forma de Onda ps.

Tension al impulso kV.

Clase.

Tension Nominal V.

Tipo de Conexion Monofasico trifilar; Trifasico tetra filar,trifasico pentafilar.

Nivel de Proteccion Kv.
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Con estos pasos se seleccionara los DPS para instalar en la llegada de la
acometida en baja tension, en un nodo de distribucién para el sistema de red
Regulada y un equipo electrénico.®

Tabla 6. Seleccion de dps.

CLASE A 1.2/50 CLASEB B/20 CLASE C 10/350
Cat |z Electrodomaésticos, ) .. Cat 111: Tableres, Cat IV: Contadores, llegada
. Cat |: Equipo electronico
Mivel de A herramientas portatiles, LA kA interruptores, cables, ete. kA acometida
Riesge 120 - 240; | 254/440; 120-240; [ 254/440; 120 - 240; | 254/440; 120 - 240: | 254/440;
DPs ' ‘| 1000 | DPS ' ‘(1000| DPS ' ‘| 1000| DPS “ 1000
170/208 | 277/480 120/208 | 277/480 120/208 | 277/480 120/108 | 277/480
kY Ky A A"
| 120 1.5 25 4 36 0.8 1.5 2.5 | 240 2.5 4 6 | 480 4 & B
200KA | D0 15 25 4 20 0.8 15 25 | 160 25 4 6 | 320 4 G B
Il a0 15 25 4 20 0.8 15 25 | 160 25 4 6 | 320 4 G B
150 K& | 50 15 25 4 10 0.8 15 15 [ 120 25 4 a | 240 4 f g
1] 50 1.5 2.5 4 10 0.8 1.5 25 | 120 2.5 4 6 | 240 4 G B
100KA | 35 15 25 4 5 0.8 15 25| 90 25 4 6 | 160 4 a B
W EL] 15 25 4 5 0.8 15 25| 90 25 4 6 | 160 4 a B
W0 Ka | 35 15 25 4 3 0.8 15 15| 50 2.5 4 6 | 120 4 a g
| | Tabla C1 NTC 4552-1 Corriente primera cescarga corta
ﬁ,fah_ | S Tabla .3 NTC 4552 Mivel de Tensién Nod
h anla E.3 352-1 ivel de Tensidn Nodo
| B -
I I
&l il Anexa CIEC 62305-4 Forma de Onda
| [HP
- o
EUEAN VAR AR NN AARNANNAN AN e D55 <1 coorlinaclin de DS, e en s nstatacon.
Nivel A | Nivel B | Nivel C
Carga Final Distribucién Acometida Saleccian DPS con coardinacidn de DFS.

Fuente: Estudio técnico para el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas en la universidad de la Salle sede candelaria
Wilson Alberto Castiblanco Pardo.

4.9. PROTECCIONES MEDIA Y BAJA TENSION.

Los objetivos o requisitos de las protecciones es actuar en cualquier momento que
se necesite, con el fin de proteger a las personas y los bienes, esto es, siempre que
ocurra la falla para la cual se disefi6. La proteccidon contra corto circuito por
ejemplo debe discriminar entre corrientes de sobre carga y corrientes de corto
circuito, adicionalmente deben ser capaces de censar las cantidades que describen
las fallas. Para ello se acostumbra a definir factores de sensibilidad.

'8 Estudio técnico para el sistema de proteccién contra descargas atmosféricas en la universidad de la salle, cede candelaria
(Valle) Wilson Alberto Castiblanco Pardo.
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Deben actuar tan pronto como sea posible, esto quiere decir que deben actuar
antes que las cantidades de falla (voltajes o corrientes) hayan dafiado los
dispositivos a proteger, esta proteccién debe actuar solo en el sector donde se
produce la falla.

Las normas RA8-002, RA7-060, RA8-005 establecen los pardmetros de proteccion
en media tensién para los distintos tipos y potencias de transformadores.*®

' protecciones eléctricas Gilberto Carrillo Caicedo
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5. METODOLOGIA.

Este proyecto surge ante la necesidad de expansion fisica de la INSTITUCION
UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO, necesidad manifestada en la construccion de
un nuevo bloque de aulas para prestar mas y mejores servicios, el cual es de gran
importancia para la poblacion estudiantil de la INSTITUCION UNIVERSITARIA
PASCUAL BRAVO, se recopila informacién sobre los disefios de subestaciones en
media tensién de tipo interna (normas que las rigen y parametros de construccion).

El proyecto estd enmarcado dentro de la investigacion aplicada, para su desarrollo
e implementacion se requieren conocimientos adquiridos en diversas areas de la
ingenieria eléctrica para realizarlo, se debe tener en cuenta que se esta
disefiando una subestacidn eléctrica en media tensidén de tipo interna, proceso en
el cual se pone en practica los conocimientos adquiridos durante la
profesionalizacion en la ingenieria eléctrica.

5.1. ETAPAS DEL PROYECTO.

5.1.1 PRIMERA ETAPA.

En esta etapa se hace recopilacion de toda la informacion o referentes teéricos que
ayuden a llevar a cabo el disefio de la subestacion eléctrica en media tension tipo
interna y las distintas normas en las que se apoya.

4.1.2. SEGUNDA ETAPA.

4.1.2.1. EJECUCION DEL DISENO DE LA SUBESTACION.

En esta etapa se lleva a cabo todo lo relacionado con el disefio de la subestacion
(area construida, consumo eléctrico de la edificacion, red de alimentacion en media
tensién mas cercana).
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Se solicita al operador de red los datos de corriente y potencias de cortocircuito de
la red de alimentacion de LA INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO y
se verifica capacidad actual instalada.

Analisis y seleccion del tipo de alimentacion en media tension desde el punto mas
cercano de la red a la subestacién, bien sea aérea o subterranea, seleccion del tipo
de transformador (seco o en aceite) y su capacidad, conductores externos,
pararrayos, las normas que la rigen y elaboracion del disefio de la subestacion.
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6. RESULTADOS DEL PROYECTO.

La parte inicial de este disefio se comienza a consolidar desde los origenes de los
planos de la INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO. Para los cuales
se tuvo en cuenta las necesidades de los usuarios y la edificacion como tal.

6.1. PLANEACION

- Se realiz6 una inspeccion visual del terreno donde se va a construir el nuevo
bloque de aulas con el fin de determinar punto mas cercano de conexién eléctrica y
la identificacion del circuito alimentador, estado del terreno con miras a hacer el
estudio de la malla a tierra.

- Se inspecciono el punto de conexion y se determiné que seria por celda de
remonte en la subestacién norte 500kVA.

- Se inspecciona la trayectoria por donde ira el cable alimentador de la subestacion
en media tension subterranea.

- Se investigan las normas correspondientes para la elaboracion del disefio de la
subestacion en media tension de tipo interna.

- Se identifica el circuito alimentador de EPM (Empresas Publicas de Medellin),
para nuestro caso es el R 31-06.

- Se verifica elementos que conforman la subestacién norte con miras a determinar
espacios para ubicacion celda de remonte y seccionadores.

- Se solicitan las areas de la nueva edificacion, pisos que la conforman, y cargas
adicionales aparte del alumbrado (ascensores, aires acondicionados, motobombas,
etc.).
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- Se establece la ruta de la acometida alimentadora en media tension teniendo en
cuenta algunos desagiies que estan ya establecidos en esta.

- Seleccion distintos programas para los célculos eléctricos de disefio.
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Foto 1. Trayectoria linea media tension existente (blanca) y futura (roja), lote donde quedara ubicado el nuevo bloque de
aulas.

Fuente: Tomada en la INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO MEDELLIN (Google earth)




Figura 5: Linea existente y cargas en la institucion universitaria pascual bravo.

N° 45692 / 500kVA S/E NORTE i
!

J
I

TRANSFORMADOR 45kVA EN POSTE

Rt O S

ALIMENTADOR PRIMARIO PROPIEDAD DE EPM / CABLE ALUMINIO CUBIERTO PVC THW AWG 1/0

-
TRANSEORMADOR 300Kva N° 37750 S/E CIS

AN 06061

CTO R 31-06 CALLE 73 N° 73A -226

Fuente: Tesis Adecuacion e integracién de la medida Cédigo 62137-A33.
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6.2. DESARROLLO DEL PROYECTO.

6.2.1. TRAMITES ANTE EL OPERADOR DE RED EMPRESAS PUBLICAS DE
MEDELLIN.

Se tramita ante el operador de red (EPM) los niveles de cortocircuito, potencia de
corto circuito, valores de secuencia, y maxima corriente de falla a tierra del circuito
R 31-06.

La respuesta del operador de red mediante radicado numero 2013102821 fue:

Tabla 7. Datos del circuito R 31-06

Corriente de Cortocircuito

Corriente cortocircuito Corriente cortocircuito Corriente corfocircuito
monofasica [A] bifasica [A] trifasica [A]

2970 TR S s

Potencia de Cortocircuito

Potencia cortocircuito Potencia cortocircuito Potencia cortocircuito
monofasica [MVA] bifasica [MVA] trifasica [MVA]

Los valores de secuencia para este circuito se muestran a continuacion:

EQUIVALENTES DE SECUENCIA

0.1597 j 14 223 S = gs S IR

La maxima corriente de falla a tierra son 2995 A.

Fuente: Empresas publicas de Medellin.

Estos datos serdn tenidos en cuenta mas adelante para el los disefios de la
subestacion.
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6.2.2 MEDICION DE LA RESISTENCIA DEL TERRENO.

Mediante teluro metro marca METREL vy calibrado se hacen 7 mediciones de la
resistencia del terreno usando el método de wenner anteriormente descrito y
teniendo en cuenta una temperatura promedio en la ciudad de Medellin de 23°C.

Tabla 8. Resultados medicién resistencia tierra.

MED NUMERO| a(m) | R(Q) |p.=2raR (Cm)
1 05 | 526 | 16524816
2 1 | 2,53 16,273488
3 2 | o,83 10,430112
4 3 0,53 9,990288
5 a | o9 9,801792
6 5 0,28 3,79648
7 10 | 013 3,16816
> 79,99
Fuente: Estudiantes del proyecto =11,4Q

Figura 6. Curva de medicion resistencia tierra.

GRAFICA MEDICION RESISTENCIA
TIERRA

py=2naR (Qum)

15

17

15 .\

W\
\'___'\

9

7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

DISTANCIAS ENTRE JABALINAS a(mts)

Fuente: Estudiantes del proyecto
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6.2.3. DATOS GENERALES PARA EL DISENO DE LA MALLA DE PUESTA
ATIERRA.

Informacién detallada de los datos generales a tener en cuenta para el disefio de la
malla de puesta a tierra del edificio nuevo bloque de aulas.

Dimension de la subestacion:  10m x 5 = 50m?.

Corriente maxima de falla suministrada por el operador de red: 2995A
Nivel de tension: 13,2kV.

Resistividad del suelo: 11,4Q

* Resistividad de la superficie: 2500Q-m (Valor medio).

Tiempo de despeje falla 0,5 seg.

* Resistividad del orden de 5000Q-m >ps> 2000Q-m*

Temperatura ambiente promedio para la ciudad de Medellin: 23°C

Temperatura maxima en los nodos (para union con soldadura exotérmica) 450°C

6.2.4. SELECCION DE LA MALLA.

Figura 7. Configuracion seleccionada para la malla de puesta a tierra

10mts

T 1T B

5mis

“— . —

Fuente: estudiantes del proyecto

> NORMA ANSI/IEEE STANDARD 80-2000
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Longitud de la malla lado mayor: 10 mts
Longitud de la malla lado menor 5,0 mts
Espaciamiento entre conductores D = 2,5 mts
Profundidad de enterramiento: 0,5 mts
Numero de conductores en longitud mayor: 5

Numero de conductores en longitud menor: 3.

Estos datos son introducidos a continuacion en un software para hallar las
corrientes de paso, de toque y transferidas y analizar si el disefio si cumple con los
parametros de seguridad exigidos por la norma IEEE 80-2000 GUIDE FOR
SAFETY IN AC SUBSTATION GROUDING Yy disefiado por el ingeniero Virgilio de
Andrade y el profesor Miguel Martinez?*

6.3. INTRODUCCION DE DATOS EN EL PROGRAMA.

Se introduce como sigue a continuacion todos los datos e informacién recopilada
del terreno, area y demas datos al programa basados en la norma IEEE 80-2000.

Estos datos, algunos fueron suministrados por el operador de red como la corriente
de corto circuito de la malla de puesta a tierra, valores de la resistencia del terreno
medida con el telurhometro.

% email: mmlozano@usb.ve Web: http://prof.usbh.ve/mmlozano/
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Tabla 9. Calculo de la malla de puesta a tierra. (Introduccion de los datos al programa).

Calculo de a Mallade Puesta a Tera
Basado en noma IEEE 80-2000 IEEE Guide for Safely n AC Substalon Grounding”

| E. JOSE MIGUEL SILVAPIAZAS DICIEMERE DE 2010
DATOSDELTERRENO. 2 R A
Lado Mayor de |a Malla m 100
Lado Menor de Ia Malla m 50
Resistvdad de [a 1*Capa p, (si se modelan 2 capas de suelo)  Qum

Resistividad de 13 2* Capa p; (51 56 modelan 2 capas de suglo) — Qm
Espesordela 1* CapaH  (sise modelan 2 capas de suelo) m

Cl'-i: 0\!3 ':l \ -

Resistvdad equivalente del terreno p am 114
Resistividad Capa Superficial p, am 2500
Espesor Capa Superficial h m 020
Area de la Malla A m' 50
Profundidad de la Mallan m 05
OATOSOECENENCH - ot {2 T Tt

Tiempo de Despeje de laFallat, seg 050
Temperatura Mdxma de Operacion 'C 450
Temperatura Ambiente ‘C px)
ONTOSDE CHRBMEOEFALAYE A UNGAOETNGBINOETOEOTRON |

Corriente de Falla a Tierra /, Lado AT A 2095
Corriente de Falla a Tiera /; Lado BT A 2095
Relacion XR del Sistema . 14223
Factor de Decremento O, . 1,037

Corriente de Disefio de los Conductores (Lado dé Mayor /) A 3106
Cantidad de lorres de transmision de Ia linea de AT por km N,

Resistencia de puesta a tiera de las torres de AT Ry n
Impedancia de los cables de guarda Z, /km
Cantidad de cables de quarda en la linea de AT N, .
Impedancia equivalente de los cables de quarda y torres Z,, n
Impedancia equivalente cables lineatransmision (R) 2o e 0 2640
- Impedancia equivalente cables linearansmision (X) Zugymaue @ 0,600
~ Reslstencia de Puesta a TIerra Ry sy s svemne N 0,788
.~ Factor Disor de Corriente S, (depende de R,) % T1.01%
- Corriente de Disedo del Espaciamiento /5 (Lado AT) A (2391793

Fuente: http://prof.usb.ve/mmlozano/
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6.3.1. RESULTADOS DEL PROGRAMA.

Los resultados arrojados por el programa determina el tamafio o calibre del
conductor y demas valores recomendados por la norma IEEE 80-2000

Tabla 10.R resultados seleccion calibre coductor y reticula de la malla de puesta a tierra

CALCULO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA |

Carriente de Disefio de los Conductores A 3106
Seccidn Transversal Requerida del Conductar mm? 9,98
Temperatura Maxima de Operacidn °C 450
Temperatura Ambiente °C 23
Tiempo de Despeje da |a Falla tf seg 0,50
. Area NC Hilos Diametro de | Diametro Peso
Calibre del Conductor Cada Hilo Exterior | Aproximado
kemil mm* mm mm mm kg/km
110 105,68 5349 i 312 9,35 485
210 1331 67.43 i 35 10,5 611
310 167.8 85.01 i 3,93 11,8 7
470 211.6 107,22 i 442 13,3 972
250 250 127 12 3,67 15,2 1149
300 300 152 12 4,02 16,7 1378
350 350 177 12 434 18 1610
400 400 203 19 3,69 18.5 1838
450 450 228 19 3.9 19,6 2067
500 500 253 19 412 20,6 2297
550 550 279 kT i 210 2827
600 600 304 kT 3,23 226 2757
650 650 329 kT 3,37 23,8 2966
700 700 355 37 349 244 3216
750 750 380 37 3,62 253 3446
Resultado del Calibre del Conductor
Digmetro | Calibre
Calibre Minimo del Conductor: 10,50 mm 2/0

MNota: Por razones mecanicas, el calibre minimo a usar en las mallas de tierra es de 4/0 AWG.

CALCULO DE LA RETICULA DE MALLA DE PUESTA A TIERRA |

Lado Mayor de la Malla m 10,0

Lado Menor de la Malla I 5.0
Espacio Entre Conductores Paralelos D I 2.50

M® de Conductores Paralelos al Lado Mayor - 5

M® de Conductores Paralelos al Lado Menaor - 3
Longitud Total del Conductor de la Malla L m | 55.0 |

& VOLVER. MEMU PRIMNCIFAL | ¢ IMPRIMIR. COMDUCTOR Y RETICLULA

Fuente: http://prof.usb.ve/mmlozano/
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Tabla 11. Resultados arrojados por el programa.
Cilculo de 1a Malla de Puesta a Tierra
Basado en |a norma |EEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding"

LE. JOSE MIGUEL SILVA PLAZAS DICIEMERE OE 2010
TENSIONES TOLERABLES | {3 CHTE0 0 kg
Tensidn de Toque Tolerable £ ..., W Emtal 302 4
Tensian de Pazo Tolerable £, i Estol | 234356
() CRITERID 70 kg
Factor de Reflesidn &7 - k -0.33
Factar de Reduccidn del Terrerno £, - Cs 082

P [
() 5in Jabafinaz () Sl Jabafinms Dertrg O= la Ml () Con Jatafines =n =i Parimelro y con oin Jatefnes Denlro de b Malla
— —

RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA® |

Resistencia de Puesta a Tiera &, s 3] 0,733

POTENCIAL MAXIMO DE LA MALLA ‘

Patencial Manima de la Malla S55 W 13060

CALCULD DE LA TENSION DE TOQUE

Tensidn de Toque £, i Em 2a7.0

MNota: Size colocan zdlo jabalinas en laz ezquinas v con o zinjabalinas dentro de lamalla, seleccione el terzer tipo de arreglo: jabalinas en el perimetra,

Resistividad del Suelop m b 1
Factor de Ezpaciamiento Para Tenzian de Toque &7, - km 0640
Factar Carrectivo por Geometria delaMalla &7, - ki 1,203
Mavima Corriente delaMalla / 5 A G 2383933 Ud. selecciond un arreglo con jabalinas:
Longitud Tatal del Conductar de laMalla £ . m L 55.0 Por favar coloque todos los datos delas jabalinas --»
Factor de Espaciamiento Para Tension de Toque JAEALTNAS
Factar de Espaciamienta Para Tensidn de Toque &7, - km 0,540 Mdmero de Jabalinaz 7 g - G
Espacio Entre Conductares Paralelos &7 m u] 250 Diametra de laz Jabalinaz 25 pula 06250
Profundidad de la Malla 4 m b 0s Longitud de cada Jabalinas £ m 244
M Efectivo de Conductores Paralelos de la Cuadricul: - n 3,78 Longitudtotal de todas las Jabalinas L5 14,64
Didmetro del Conductor de la Malla & m d 00105
Factar Correctiva del Efecta delas Jabalinas & - i 1.000
Factar Carrective por Profundidad de los Conductares - kh 1,225 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA®
Resistencia de Puesta a Tiera &, 0 0.733
Factor Correctivo por Geometria de la Malla Resistencia de Puesta a Tiera &5, 0 0678
Factar Carrective por Geometria delaMalla &7, - ki 1,203 Flesistividad Aparente o , m .42
Resistencia de laMalla & , 0 0,727
CALOULEY DE LA TEMSION DE PASD | Resistencia de las Jabalinas & ; n 0,957
Tension de Pazo £, W E= Resistencia Mutua & n 0,561
Resistividad del Suelo p m b 1 Coeficiente & , - 110
Factar de Espaciamiento Para Tensidn de Paso &7, - ks 0515 Coeficiente # - 4,58
Factor Carrectiva por Geometria delaMalla &7, - ki 1.203
Mawima Coriente delaMalla / 5 A IG 2,383,383
Longitud Total del Conductor de laMalla £, m L 537
POTENCTAL MAXTMO DE LA MALLA
Factor de Espaciamiento Para Tension de Paso
Factar de Espaciamiento Para Tensidn de Paso &7, - ks 0515 Patencial Marima de laMalla 555 i 1306,0
Espacio Entre Conductares Paralelos &7 m u] 250
Profundidad de la Malla 4 m b 0,50
M Efectivo de Conductores Paralelos de la Cuadricul: - 3,78
—
El Disefio Es Apropiado: 3 VOLVER MENU PRINCIPAL
—
Tensidn de Toque| 28483 de la Tensidn de Toque Tolerable [P
Tensiénde Paso| 10.66% de la Tension de Paso Tolerable w

Fuente: http://prof.usb.ve/mmlozano/



De acuerdo a los resultados obtenidos el programa nos da respuesta de que el
disefio es apropiado y cumple con los requisitos de seguridad establecidos por el
RETIE y la norma IEEE 80-2000.

Este resultado corresponde a la escogencia anteriormente descrita.

Con el estudio del terreno realizado en las instalaciones y mediante el
procesamiento de la informacion se encontré una resistividad aparente de 11,4Q-
m, este valor es un pardmetro natural del terreno y fue utilizado para determinar el
valor de resistencia de puesta a tierra de la malla.

Con la configuracién seleccionada para la malla de puesta a tierra y con la
resistividad del terreno se calculé un valor de resistencia de puesta a tierra de
0,812Q.

La malla de puesta a tierra presentara un conductor de cobre desnudo de seccion
trasversal no menor a 67,44 mm? (2/0 AWG) la cual estard interconectada
mediante soldadura exotérmica. La configuracion de la malla es rectangular de 10m
X 5,0m con reticulas de 2,5m y 6 electrodos de cobre de 5/8 X 2,40m en el
perimetro de la misma como se muestra en la grafica 2

6.4. CALCULO ANALISIS DE RIESGO FRENTE A DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

Para realizar la evaluacion del riesgo frente a descargas atmosféricas se tiene en
cuenta los siguientes datos de la estructura o geometria del local, los cuales son
ingresados a un software disefiado por la universidad nacional.??

- Altura: 24 metros

- Ancho: 23,09 metros.

2 http://www. paas.unal.edu.cofinvestigacion/RiskFile2008/calculos_Estructuras.php
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- Largo: 31,40 metros.
- DDT: 3,788 rayos/km?/afio (figura 3).- Nivel ceraunico

- Resistividad del terreno 11,4 Q-m

- Las diferentes acometidas de servicio (energia, comunicaciones), llegan
subterraneas hasta la edificacion debidamente equipotencializadas a tierra.

- Para este analisis, se hace el estudio sin ningun sistema de proteccion contra
rayos.

- La eficacia del apantallamiento de la estructura se considera de nivel medio,
dado que la construccion serad de concreto vaciado con malla en acero y con
bajantes estructurales.

6.4.1. INTRODUCCION DE DATOS AL PROGRAMA.

Se introducen todos los datos recopilados de las areas ocupadas por la edificacion
y demas valores de acuerdo a la norma NTC 4552.

Tabla 12. Configuracion (analisis de riesgo descargas atmdsfericas)

Evaluacion de Riesqo por causa de Rayos - Norma NTC-4552

Inco

Riesqos a Evaluar para la ESTRUCTURA

EvsLuacOn oe Reesco
Seleccione el tipo de riesgo a evalar (minima un tipo de riesqal;

DOT pers Covomeus . . .
Riasqo de lesionas a zeres vivos R

Riesgo de péridida del senicio publico R2
Rizsqo de pérdida de valor cuttural R3

Dernciones

Fuente: http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/calculos_Estructuras.php.
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Tabla 13. Valores de las areas de la estructura (analisis de riesgo descargas atmadsfericas).

1. Datos de la estructura

— Ubicacion y Entorno

Largo [31.40 [m] Ancho (23,09 [m] Alto [m] Estructura con elementos protuberantes
Ubicacidn relativa: | Rodeado por objetos de la misma altura El DDT |3.788 [rayos/km®-afioc] ——— = -,

Tipo de ambiente (entorno): | Urbano (estructuras entre 10y 20m) El

Tipo de suela (ex‘teriores}:| Rcontacto = 1 kQ (agricultura, concreta) El Tipo de piso (interiores}:| Rcontacto =1 kQ El
—Acometidas de Servicios
Ubicacidn de la acometida | Rodeado por objetos altos [=] Resistividad del terreno [Q-m]

—Acometidas de energia

Tipo de acometida | Subterranea [=] Altura I:I [m] Longitud de la linea [m] Transformador
si =]
Informacion de estructuras adyancentes que comparten la misma acometida eléctrica:

Largo I:I [m] Ancho l:l [m] Alta l:l [m]

Ubicacidn relativa: | [+]

Fuente: http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/calculos_Estructuras.php.

Tabla 14. Valores de la canalizacion media tension (analisis de riesgo descargas atmosfericas).

— Acometidas de Servicios

Ubicacidn de la acometida | Rodeado por objetos altos El Resistividad del terreno [€2-m]

—Acometidas de energia

Tipo de acometida Altura I:I [m] Longitud de la linea [m] Transformador
si =]

Informacidn de estructuras adyancentes que comparten la misma acometida eléctrica:
o[ |l Anche| At ()

Ubicacidn relativa: | EI

—Acometidas de datos

Tipo de acometida Altura I:I [m] Longitud de la linea [m]

Informacidn de estructuras adyancentes que comparten la misma acometida:
ago [ |tm) Ancho | i At |

Ubicacién relativa: | [=]

Fuente: http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/calculos_Estructuras.php.
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Tabla 15. Valores del sistema de proteccion (andlisis de riesgo descargas atmdsfericas)

2. Informacion de los sistemas de proteccion

— Informacion de la estructura

Probabilidad de tensiones de paso y contacto dentro de la estructura:
Mo existen medidas de prateccidn
Aislamiento eléctrico de las bajantes
Equipotencializacion del suelo

Avisos de peligro
Concreto reforzado como bajante

Probabilidad de dafios en la estructura: | Sipra Clase Il E

— Informacion de protecciones en Acometidas de Servicios

Tipos de DPS's | DPS para SIPRA clase [II-IV E Caracteristicas del cableado intemo:
Apantallado con R=1 ohmikm E

Ancho de la malla del apantallamienta extemno |10 [m]  Mivel de aislamiento de los equipos |15 [kV]

Fuente: http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/calculos_Estructuras.php.

Tabla 16. Valores de los tipos de perdidas (andlisis de riesgo descargas atmosfericas)
3. Tipos de pérdidas

— Peligros existentes

Riesgo de Fuego: | Riesgo de fuego ordinario [+]
Medidas para reducir el riesgo de Fuego: | Extintor, hidrantes, etc. E|
Clase de peligros: | Nivel medio de panico (100 a 1000 personas) El

— Pérdidas promedio anuales para R1

Personas expuestas

Tipos/uso de la estructura: | Industrias, colegios, comercio El Personas fuera de la estructura

Personas dentro de |a estructura
Efrit:rlgss_fallas en los servicios gue representen pérdidas de vidas Mo hay perdidas L1 por fallas de los senvicios El

— Pérdidas promedio anuales para R2

Tipo del senvicio: | Televisidn, Energia eléctrica [=|

— Pérdidas promedio anuales para R3

Un valor recomendado por norma para las pérdidas para R3 es Lf=0.1

Fuente: http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/calculos_Estructuras.php.
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Tabla 17. Valores de los resultados de la Evalucién del riesgo (analisis de riesgo descargas atmdsfericas)
Resultados de la Evaluacion de Riesgo

— Himero de Eventos Peligros

+ |mpacto en la estructura Nd:  0.0372 Rayos/afio

* Impactos cercanos a la estructura Nm: 0.4812 Rayos/afio

+ |Impactos en las acometidas MNL: 0.0001 Rayos/afio

+ |mpactos cercanos a la acometida de servicio Mi: 0.0009 Rayos/afio

= |mpactos en las estructuras que comparten acometidas de sericios MNda: 0.0000 Rayos/afio

— Componentes de Riesgo para R1

Fuente de dafio w .
- = 1 o ru
Tipo de dafio Impacto en la || Impacto cerca de Impacto en la Impacto cerca de la :;:gdal:-;({: {D;)o
estructura la estructura acometida de semvicio acometida de semvicio
Lesiones a seres || o, _ g gop : Ru = 0.000 . Rs = 0.000
VIVOS
Dafio fisico Fb=0.093 - Fw=0.000 - Rf=0.093
_ Falla de los Rc = 0.000 Rm = 0.000 Rw = 0.000 Rz = 0.000 Ro = 0.000
sistemas internos
Riesgo por fuente _ = _
de daiio (S) Rd = 0.093 Ri = 0.000 R1=0.093
Fuente: http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/calculos_Estructuras.php
Tabla 18. Valores de los resultados de la Evalucion del riesgo (andalisis de riesgo descargas atmésfericas).
— Componentes de Riesgo para R2
Fuente de dafio | - +
. . iesgo por tipo
Tipe de dafio Impacto en la || Impacto cerca de Impacto en la Impacto cerca de la de dafio (D)
estructura la estructura acometida de semnvicio|| acometida de semnvicio
Dafio fisico Rb = 0.000 - Rv=10.000 - Rf = 0.000
_ Falla de los Re = 0.001 Rm = 0.000 Rw = 0.000 Rz = 0.000 Ro = 0.001
sistemas internos
Riesgo por fuente | o _ 5o Ri = 0.000 R1 = 0.001
de dafio (S)

Los valores de Riesgo obtenidos comparados con los riesgos tolerables son:

Riesgo Obtenido||Riesgo Tolerable||Accion recomendada
R1=10.093 Rt1=1.000 -
R2 = 0.001 Rt2 =100.000 -
R3 =0.000 Rt3 =100.000 -

Fuente: http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/calculos_Estructuras.php

Los valores de riesgo obtenidos estan por debajo del riesgo tolerable definido por la
norma nacional NTC 4552-2 del 2007, proteccidn contra rayos-parte 2: evaluacion
de riesgo por rayos, por lo tanto no se requiere de implementar un sistema de
apantallamiento o proteccion contra rayos (SPE).
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No obstante, para minimizar el riesgo eléctrico, se deberd implementar las
siguientes medidas de proteccion:

- Equipotencializacibn de equipos electromecénicos, canalizaciones eléctricas,
tuberias (eléctricas, acueductos, gas, comunicaciones), tableros y soportes
metélicos estructurales al SPT (sistema de puesta a tierra) para disminuir los
riesgos por voltaje de paso y contacto.

- Instalacién de DPS tipo B en tablero general principal, DPS tipo A equipos de
computo y pico protectores en las lineas de comunicaciones de voz y datos.

NOTA: el analisis de riesgo, se desarrollo sin la implementacién de sistemas de
proteccion contra sobretensiones; no obstante, se deja a manera de
recomendacion la instalacion de dichos dispositivos.

- Detectores de humo y alarmas de emergencia en caso de incendio.

- Instalaciéon de extintores manuales contra incendio.

- Sefalizacion de riesgo eléctrico en cuartos técnicos eléctricos (tableros, gabinetes
strip telefdnico, etc.).

- Tomas GFCI en zonas humedas (cocina, bafios)

6.5. CALCULOS DE LA DEMANDA ELECTRICA.

Estos calculos se realizan teniendo en cuenta las areas internas de la edificacion
de acuerdo a las recomendaciones de la norma NTC 2050 tabla 220-3b, seccién
110, 200, 210,220, para lo cual tenemos las siguientes areas entregadas por parte
de la institucion.

Estas areas se tienen en cuenta para los calculos del alumbrado general para cada
una de ellas, también para efectos de cargas generales o totales se tienen en
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cuenta las cargas especiales como son ascensor, bombas hidraulicas, aires
acondicionados.

Tabla 19. Datos de areas edificacion.

DESCRIPCION | AREA M? | VA/M? | POTENCIA W DESCRIPCION POT‘EA'I\'C'A
PISO1 675M° 32 21600 AIRES ACONDICIONADO | 158000
PISO2 675M> 32 21600 ASCENSOR 17000
PISO3 675M” 32 21600 BOMBA HIDRAULICA 17000
PISO4 725M? 32 23200
PISO5 725M° 32 23200 SUBTOTAL i::::g

OFICINA1 50M? 32 1600 TOTAL 320339
OFICINA2 50M° 32 1600
OFICINA3 50M° 32 1600
SEMISOTANO | 100M? 5 500
AREA EXTERNA | 1183M° 10 11830
POTENCIA SUBTOTAL ALUM Y TOMAS | 128330

Fuente: Estudiantes del proyecto.

6.5.1. FACTOR DE DEMANDA ELECTRICA.

Se define como la relacion entre la maxima demanda y la carga total instalada, o
simplemente un factor que se aplica a la carga y es menor al 100% (o a 1).

Estas las podemos agrupar en siete categorias basadas en su uso o aplicacion y
de acuerdo a los requerimientos de la NTC 2050 o NEC.

. Cargas de iluminacion

. Cargas de fuerza (tomas)

. Cargas de fuerza especiales 8tomas especiales)
. Cargas de moto-compresores herméticos

. Cargas de motores

. Cargas de calefaccion o de aire acondicionado

. La carga del motor méas grande.

~NoO o~ WNPE
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Para este caso los circuitos de iluminacion se consideran como cargas continuas
NTC 2050 seccién 210-19 y 210-20.

6.5.2. CAIDA DE TENSION POR SOFTWARE

Tabla 20. Valores Caida de tension del sistema.

r Requlacion Max, —
Caida de tension sistemas Trifasico (Conductor de Cobre)
@ Carga: 1400 VA 14 kVA
Longitud del circuito: m k:(rxms&ﬂxserﬁ}
Tensidn del sistema v 105KV
0 5% FP: 09
Calibre del Cable: 10 ¢ "1 Cond. porfase

Material de la tuberia: El k=0,0073

R 9o [
X 0164 OHWKM AV %)= (kT Axm)xk

Caida de tension:  AV(%) =0,2
Voltaje Final: 21954V

Fuente: http://prof.usb.ve/mmlozano/

Tabla 21. Valores Caida de tension del sistema.

r Reguladion Max, —
Caida de tension sistemas Trifasico (Conductor de Cobre)
® % Carga: 23400 VA 23,4 kVA
Langitud del circuita: 0m k=(r><cos€+x><5en3)
Tensidn del sistema v 105xk1”
Ty 5% FP: 09
Calibre del Cable: 6 d "1 Cond. porfase

Material de |a tuberia: “ k=0,0031

R: 1,67 OHM/KM
- /]
X 0167 OHMKM V(%)= (kVAcm)xe

Caida de tension:  AV(%) = 1,47
Voltaje Final: 216,76 V

Fuente: http://prof.Jsﬂbq.ve/mmlozanol
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Este programa es utilizado para todos los datos de caidas de tension y calibres de
los conductores de los circuitos de todos los pisos y cargas inductivas (Ascensor y
aire acondicionado) con un factor de potencia de 0,9. Se anexan valores arrojados
a las siguientes tablas.

6.6. CUADRO DE CARGAS.

Tabla 22. Cuadro de cargas iluminacion.

CUADRD DE CARGASILUMINACION Y TOMASEDIFCIO NUEVO BLOQUE DEAULAS
I B R G E— OB | g
POTENCAVA | POTENCIAVA FUEWTE | MEROS | PN | OVY) CONDJAWG-THH)
P01 | 21500 1800 2340 Bl | LV | M0 | Me% | 14 30k INEIBTHHN | ABLNG
P02 | 280 1800 2340 Bl | 1V | B0 | M5% | 1B 30k INANETHHN | ABCAG
P03 | 280 1800 2340 Bl | 2 | 100 | MeE | 18 W0 IN4NETHHN | ABCAG
P04 | B 130 2500 nE | oW | B0 | M| i 380 INLNETHAN | ABCHG
P05 | B 130 2500 nE | onW | W0 | usH | 380 INLNETHAN | ABCHG
AT | S0 300 140 s oo | om0 | mE | 0n 30 BN NI THHY ABCNG
SETOTAL | 1260

Fuente: Estudiantes del proyecto.

Tabla 23. Cuadro de cargas aires acondicionados y motores.

CUADRD DE CARGAS AIREACONDICIONADO Y MOTORES NUEVD BLOGUE DEAULAS

CRCUTO| POTENCIAW [TTALPOTENCIAVA |  CORRIENTE |PROTECCION| VOLFTE | LONGMTS | VOLFINAL |  OV[%] CALCOND(AWG) FASES
AREACDD 197500 197500 5758 ME0A | 2 a e 376 (3N ISOMCVE2NZSOMCMTHNN|  ABCNG
ASCENSOR) 21280 2250 620 ETL1 N o | nn 167 INE2NG THN ABCN,G
BOMBAH| 21250 2250 620 Ws | 0 | 10 13 IFEZNGTHAN ABCN,G
SUBTOTAL 240000
TOTALCARGAW| 3616000

Fuente: Estudiantes del proyecto.

63



Tabla 24. Cuadro de cargas inductivas.

FACTORES DE CARGA
DETALLE WA F.C TOTAL
PFRIMERLCS 108430 1005 10843530
AIRE ACOD 197 500 T Oe0r5s 197 500
RESTO 55620 Brss 44498
TOTAL W 350476
LT o0

Fuente: Estudiantes del proyecto.

Las caidas de tension de los circuitos para todos los pisos fueron calculadas con
este programa, asi como las demas cargas cuyos resultados fueron tenidos en
cuenta y se anexaron a las tablas 14, 15, calculados con un factor de potencia de
0,9.

Esta carga sera suplida con un transformador trifasico de 400kVA tipo seco.

6.6.1. PORCENTAJE DE CARGA DEL TRANSFORMADOR.

Tabla 25. Porcentaje de carga del transformador.

Proyecto: TX:
Transformador 0
Menu Picipal ~ Cargasdel Transformador
N® Descripcion Carga Unidad FP Ef WA W VAR
1 AIRES ACON 197500 WA 0.9 197500 177750 86088,25413
2 PISO 1 23400 WA 0.9 23400 21060 10199,82353
10% 3 PIS02 23400 WA 0.9 23400 21060 10199,82353
4 PISO 3 23400 VA 0.9 23400 21060 1019982353
5 PISO 4 25000 WA 0.9 25000 22500 10897,24736
6 FIs0 & 25000 WA 0.9 25000 22500 10897,24736
7 SOTANO 1400 VA 0.9 1400 1260 610,2458521
8 ASCENSOR 21250 WA 0.9 21250 19125 9262 660255
9 BOMBA 21250 WA 0.9 21250 19125 9262 660255
10
90% Voitaje del sistema 220 V' Sub Total  325440,00 157617.79
5= [Pt +0? Total 361600 VA

MNots: todss l2s cargas se consideran trifésicas pars fines del calculo, 8 menos que
se exprese directamente en VA

Capacidad del Tranzformador 50,40% Uso
400 kWA 9,80% Reserva
38,4 kvA Reserva

OUso mReserva

Fuente: http://prof.usb.ve/mmlozano/
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Con los datos de placas de los equipos y el &rea de la edificacion apoyados en la
norma NTC 2050 seccion 210-19 y 210-20 se hallan los valores de las potencias
requeridas como se muestra en la tabla 24 de la pagina 60.

Tabla. 26. Corriente de corto circuito de la red primaria.

Calculo de corriente de corto circuito

Aporte de corriente de la red electrica

Tension Mominal: 13,2 KV
lcc: 4.3 KA sim
Scc: 100 MWA
lcc Asimetrica: 8.89 KA asim

Rarfa: 0.242
Za: 1,742 0
xa: 1.691 02
Ra: 0,421 O

Rafxa: 0,249

Factor K: 1,463 (IEC 80909)

Redelectrica

Z

132KV 4, 3k sim

Metodo Explicado en:
Oe Metz-Mablat, B. Calcula de carrientes de cortocircuito [Cuaderno Tecnica n® 1538

EBarcelona: Schreider . 2000,

Fuente: De Metz-Noblat.B. Calculo de corrientes de cortocircuito (cuaderno técnico N° 158), Barcelona

Sschneider, 2000, http://prof.usb.ve/mmlozano/

Los valores del punto de conexion de la red suministrados por el operador de red
(Empresas Publicas de Medellin), tabla 7. Son introducidos al programa.
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6.6.2. CALCULO DE CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO DEL
TRANSFORMADOR.

Tabla 27. Corriente de corto circuito del transformador.

Calculo de corriente de corto circuito

Transformadeor trifasico
Patencia: 400" KVA
Voltaje en lado de falla (V2): 0,22 kV V1: 137 kv
Voltaje de corto circuito %a: 4 Tabla Tt
Ra: 049139016 Ohm Rr 0,0001365 ohm reflsjada
Xa:  1,71664665 Ohm Xr 0,00047685 ohm reflejada
T1. Tension de cortocircuito Voo normalizada para los transformadores MT/BT de distribucion pdblica.
KVA 630 800 1000 1250 1600
Vee (%) 4 4.5 5 55 6 7
P2
Se tiene que: Z, =V, x S—" Z del transformador
R
Par lo tanta: Zt= 4.84 mQ
Se tiene que: X, ~Z X del transformador
Paor lo tanto: Xt = 4,84 mQ Xr=0,476mQ
Por lo tanto: Rt = 0,968 mQ Rr=0,136mQ
R
Luego: = 21
X w
Z, ~|R+RI+(X +X) t= 543 mQ
Pl

n

Setieneque:  Jp o =—/——
’ Jixz
T

Por lo tanto:  lec, sim = 2339 kA simetricos
‘RI
Luego tenemos que: K=153 , para f =02 { IEC 60909 )

t

I, :\[EXKXI“,W

Finalmente: lce= 50,54 KA asimetricos

Easade on bz worms LTE L 105 p JEL 58 808

Fuente: De Metz-Noblat.B. Célculo de corrientes de cortocircuito (cuaderno técnico N° 158), Barcelona

Sschneider, 2000, http://prof.usb.ve/mmlozano/
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Tabla 28. Corriente corto circuito barraje 220v

Calculo de corriente de corto circuito

Tension del sistema: 0,22 kV
Lugar: Barra 220
Impedancias del sistema
Equipo R X
Red 0421 1,691
Cable 0,001 0,001
Total
Rt = 04217 0
K= 16914 Q
It= 17432 Q
lcc = 0,07 kA sim
RIX = 0,25
Factor K = 1.46 IECE0909
lcc asimetrica = 0,15 kA asim

Metodo Explicado en:
De Metz-Noblat, B. Calculo de corrientes de cortocircuito (Cuaderno Tecnico n® 158).
Barcelona: Schneider , 2000,

Fuente: De Metz-Noblat.B. Célculo de corrientes de cortocircuito (cuaderno técnico N° 158), Barcelona

Sschneider, 2000, http://prof.usb.ve/mmlozano/

67



6.6.3. SELECCION TRANSFORMADOR.

Tabla 29. Célculos para la seleccion del transformador y protecciones.

Calculos Eléctricos Para Transformador

Nombre del Proyecto: EDIFICIO NUEVO BLOQUE DE AULAS INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVD

Wenu Principal

Codigo: NA Fecha
Nombre deltransformador; TRANSFORMADOR PPAL DE 400kVA SECO HN22013
Datos Eléctricos
Potencia: 400 KVA Claze del transformador :
Tipo de alimentacion: Trifasico Transformadores Trifasicos seco
Impedancia base; 43580 md Enfriamiento: (IEEE C57.93)
Frecuencia; 60 Hz TIPO A4 Tipo seco, con enfriamiento propio.
Relacian de Trans.: 8011
Cargas del TX
Primario Secundario
Tipo dg conexion: Deta Tipo de conexion: Estrella
Hils: 3 Hilos: 3
Voltaje de linza; 132k LL Votaje de lnea: 0221V LL (220v) Carga del TX
Voltaje de fase: 132 KV Voltaje(s) de fase: 0,12701706 kv
Corriente de linza: 1750 A A 361 :60 kVA
Corriente de Fase: 10,10 A Comiente de lnea: 104873 A
Conexion del neutro: No tiene Corriente de Fase: 104573 A 90,40% Uso
Conexion del neutro; solidamente a tierra 9,60% Reserva
Alimentadores
Primario Secundario Calibre
Factor mult. de corriente 125 % Factor mult. de corriente 125 % Pri , rio | Seci , ‘ario
Corriente de dizefio: AT A Corriente de dizefio: 131216 A
Material: COBRE WMaterial: COBRE
Voltaje de Operacion Cable: S001-35000 W \foltaje de Operacion Cable;  0-2000V
Alimentadores
Fact. Temp 36-40 °C Fact. Temp 36-40 °C
Corriente nominal cable 195 A Corriente nominal cable M5B A
Conductores por fase 1 Conductores por fase 4
Cap. Total por fase 185 A Cap. Total por fase 13832 A
% carga en el cable 11,22% % carga en el cable 04 88%
% Reserva 88, 78% % Reserva 5,14%
Calibre del neutro: AWG T NCM Calibre del neutra: 400 AWG / MCH il il
Conductores por neutro: Conductores del neutro: 2
2/0 400
Datos de canalizacion CEJ;E E ":‘"e
Primario Secundario | 4 | | - ‘
Calibre de conductores 1/0 AWGTNCH Calibre de conductores 400 AWG/MCH
Aislante THW Aislante THW 1 4
Tabia 5 CEN 2004 Tabla 5 CEN 2004
Area del cable 143,70 mm2 Area del cable 42778 mm2
Cantidad de cables 3 fFases  Nevtice fpusd calbre) Cantidad de cables B frases s Newtr fpvsl caltre)
Area Total 431,09 mm2 AreaTotal 342227 mm2
Tamafio tuberia " 4" Tamafio tuberia " 4"

Tipo : Tubo de PVC, Tipe A

Area Total
% de Ocupacion

Tebla 4 CEN 2004
894653 mm2
482%

Area Total
% de Ocupacion

Protecciones

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

Tabla 4 CEN 2004
8110,96 mm2
42,18%

Fuente: De Metz-Noblat.B. Célculo de corrientes de cortocircuito (cuaderno técnico N° 158), Barcelona

Sschneider, 2000, http://prof.usb.ve/mmlozano/
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Tabla 30. Continuacién calculo seleccion del transformador y protecciones.

Primario Secundario
Limtaciones sabre el lgar. Cualquiera Coordina protecciones
% Impedancia del X Mas de £ pero menas de 1%
Tipo de proteccion: interruptor automtico Tipo de proteccion: interruptor automtico
Tabla 430.3(4) CEN-2004 Tabla 430.3(4) CEN-2004
Ajuste max. del digpostiva; 400 % Ide disefo Ajuste max. del digpostiva; 100 % Ide disefo 0O T 2F
Cap. de comiente del dispostiva: LA AF Cap. de comiente del dispostiva: 1400 A AF
Max corriente de ajuste: faA AD Naxcorientz de gjuste: 131216 A AD
Sistema de puesta a tierra
Tipo de conduclor, ~ Desnudo
Cantidad de conexiones; 2 CEN 2004 tsbis 230-122
Calire minimo; 20 &F: AMPERIDS FRAME
AC: AMPERIDS CE CISPARD
[] It detempezra [(Dteascametaristisas
(] Indicsdr deresin
(] Indicadr deniveldeido
~ Instalsdoen —
(] Indiczti desoirecargs § i
() Bt
Color de pinturg. ROJO
Vil %

Fuente: De Metz-Noblat.B. Célculo de corrientes de cortocircuito (cuaderno técnico N° 158), Barcelona

Sschneider, 2000, http://prof.usb.ve/mmlozano/
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6.7. ANEXOS.

Plano 1. Ubicacion elementos de la subestacion y dimensionamiento.
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Fuente: Estudiantes del proyecto.
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Plano 2. Vista frontal celdas norma. (Seccionador, transformador, totalizador). Norma RA 8-010- RA 8-013.

OO O

SECCIONADOR TRANSFORMADOR (GABINETE TOTALZADOR

Fuente: Estudiantes del proyecto
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Plano 3. Dimensiones celda totalizador y distribucién de protecciones.
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_ P01 _ P02
| SeT0A | | A |
PS03 (e
T0A B4
PIBOS SOTAND
HnB0A 104
ASCENSOR SOMEA H
| STOA |
LERE LERE
|:
AIRES ACONDICIONADOS
| 1000

Fuente: Estudiantes del proyecto
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Plano 4. Diagrama unifilar.
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Fuente: Estudiantes del proyecto
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6.7.1. CONVENCIONES.

DEFINICION

EXISTENTE.
Aisladero cerrado —_—
Seccionador. ==
Interruptores o breaker _»_
Transformador trifasico 13.2kV & 300kVA N° 45692
Cable primario subterraneo % de
Aislamiento, material, calibre, neutro e —asa— s
= Ducto, material de ducto.
Puesta a tierra. —Ii
Poste. .
Caja de paso o distribucion. . RS3

Conductores primarios, secundarios
y alumbrado, simbolo nimero de conductores. ﬁf

Transformador potencia @
Tablero distribucion E]
Toma energia G:D

75

SIMBOLO

PROYECTADO.

A 400kVA

] RS3



6.8. PRESUPUESTO

Tabla 30. Costo y presupuesto.

_ FROED 1 CAHTIDAR UsH RIS ARG TOTAL

CABLE Wi LPE 151 130 QU 240 i 21, B0 00 T8 0 &0 00

CAELE DESNUDON 2 L0 M . 20000 1 240 00, 00

CABLE 350HCH THHN 2] M 42 538,00 B0, Qo) (0

CABLE 250 MCM THHN 0 M 32 556,00 3546, 320,00

CAELE N & THHN =00 M 307800 1231 200,00

CABLE I 8 THHN 200 M 1ET.00 397 400,00

CARLE TR N 10 1] M 1348 00 A e (0

CABLE THHM N 12 =0 M S5T.00 4, 350,00

CABLE THRRN & Lot M EE0.00 56, Q00,00

CAELE CLIDESNUD0 20 Lt M G 00 1338 200,00

CABLE THHNN 4 S0 M 4, T8, 00 1 5 a0 )

TERMINAL DE D0 N 400 MICH 30 U 12 557,00 STT.610.00

TERMINAL DECUOIN 210 LY U 334200 3342000

TERMINAL DE QO N4 = U 131,00 B TS,

TERMINAL DE QIO NE -] U 55700 R ]

TER-ERAL DE QL0 N TS0MCH [ U L 556 00 B3 2306, 00

SOLDADLRS EXOTERMICA WC- T- ELECTRODO 566 CAELE 200 -0 2 U 1189000 23,620,000

SOLDADLRA EXDTERMCA VT = CAELE 2H-T5 4 U 054300 42 172 00

SOLORDURA EXOTERMICA CiC-X -CABLE 20 -200 L U T3 456,00 134, 550 ()

WARELLA COPERWELD S w 2 40 [ U W02 4 00 B, 40, 00

SECCIOMADCER 24K Z U 525, 350,00 TLEST. 300,00

CELDW REMONTE 24KV 1 U o TG, Q0,00 £ 706 Q0.0

CEL D TRANSFORMADOR 4008\\A SECDH 1 U 4, 0 T, 00 4, 151 100,00

PROTECCACH TERMOMAGHETICA St 00w~ 4000 & D 1 U Sk 3 55 oo ()

PROTECTION TERMOMAGRETICA 3 Tl 00 -Elul IND 5 U W00 THLOE0 00

FROTECTION TERMOMACNETICA Zufl- 4000 <ELA IND z U 15550 251 300,00

FROTECTICR TERPMLBLALNE TICA Sw 50~ 000 =0 B IND 1 U 0y 35 000,00

PROTECCION TERMOFAGHE TICA Db - 4000 0084 IND 1 U 2100 2 FEE i) ()

CLIRL COMDIUT GaLVANTADS 4 1 U TS0 T2 20,00

CLIFA CONDUIT GALVANTADS V2 3 U el | ATE2 00

TUEDPUC 4 CORDUIT 200 M Ehﬂﬂl £, ik B0 O

GAVINETE ML DIMPLANON 4 1 u ZTEIE5 2 THI.E54 D]

LLIVINARSR 332 W TH 2 U a2a4T) . 554 00

TARELERD & CTOS TRIFASICT N+PT 1 u Sy B4, GO, Do

TN DOBLE PTLEWTTON 1 u 5008 4500 06

MTERFLIPTOR SENCILLO LEWITOM 1 u 35008 3.500 00

PLEERTA DOELE ALA TPD SELDCWAS CON CHAPA ANTIRARICD i U i sy 3555, 321,00

| HERRAES FARA CAM DE FASDIRSS 3 U sl 2 ToZ BES 00

] RIEL MECANO 1 u 35000 3 00 00

AEAZADERS CEMO &0 1] u JE00 28, 000 00

COSTOSLEGAL ZACIONES i U SEO0ES0 3 600,350 00

TRANSFDRMADDR 400k AMNS SR SECD BAJD ENFERDIDAS 1 1 ?BIIEIIIHI% 25, (E5, 00, 00

MFRENVES TS 1 1 BR4EnS B 246 554 0

Mak0 DF CBRn 1 U mg 28 TE 450 00

B | sum ToThL 1154142134?.%
ma

TOTEL 174, 297, 506 52

Fuente: Estudiantes del proyecto.
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6.9. REGISTRO FOTOGRAFICO.

Tabla 31. Registro fotografico procedimiento medicion de resistencia del terreno, subestaciones e inicio de obra

A =

FOTO 2. DISTRIBUCION CABLEADO TELURHOMETRO
METREL EN TERRENO.

FOTO 3. REGISTRO DE UNA DE LAS 7 MEDIDAS
REALIZADAS CON TELURHOMETRO METREL.

FOTO 5. M/L PRINCIPAL SUBESTACION 300kVA CIS.

o -\4

FOTO 6. SUBESTACION NORTE 500Kva.

FOTO 7. CELDA DE MEDIDA FUERA DE SERVICIO.
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FOTO 8. INICIO CONSTRUCCION NUEVO BLOQUE DE

AULAS. FOTO 9. LABORES DE CONSTRUCCION.
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7. CONCLUSIONES.

El alcance de este proyecto va enfocado solamente a la construccion del bloque
nuevo de aulas 3B, no incluye célculos de repotenciacion, nuevas protecciones
generales, y cambio los elementos de la medida.

En la actualidad la Institucion Universitaria Pascual Bravo cuenta con una potencia
instalada de 845kVA distribuidos en tres transformadores y sectores a saber:
300kVA en subestacion CIS, 45kVA transformador en poste lado cancha de futbol,
500kVA en la subestacion del bloque 5 zona norte, tiene integracién de medida en
media tensién, para el cual se han calculado los transformadores de corriente y
potencial de acuerdo a la carga que hay en este momento instalada, es necesario
hacer nuevamente los célculos para los nuevos equipos de medida a ser instalados
con el aumento de capacidad, el cual esta estimado para 1245kVA, esta capacidad
debe ser evaluada y proyectada a futuro teniendo en cuenta el crecimiento
acelerado de las infraestructuras que no se vaya a quedar nuevamente limitada en
potencia, los célculos de la potencia arrojaron valores para un transformador de
400kVA, con un 90,40% de la carga, quedando una reserva del 9,60% equivalente
al 38,4kVA.

Este disefio esta dado desde la subestacién norte bloque 5 hasta la subestacion
del nuevo edificio bloque 3B.
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8. RECOMENDACIONES

- Teniendo en cuenta que se va a hacer un aumento de capacidad se debe
considerar hacer repotenciacion de todos los equipos que se encuentran
involucrados en el actual circuito como son: transformadores de corriente,
transformadores de potencial, cables acometida aérea principal en media tension.

- Se debe considerar, cambio de antigua celda de medida por celda de remonte o
derivacién eléctrica de la subestacion norte hacia el nuevo bloque de aulas 3B, con
miras a ganar espacio para la ubicacién de los nuevos equipos (2 seccionadores y
una celda de remonte) los dos nuevos seccionadores que van a proteger el
transformador de 500kVA existente y el de 400kVA futuro bloque 3B.

- Evaluar si es conveniente instalar un transformador de mayor capacidad (450kVA)
con miras a aumentar la reserva para futuras ampliaciones.

- La ejecucion de los trabajos deben ser realizados por personal idoneo y
certificado.

- Tener presente todas las canalizaciones de aguas lluvias, acueductos o
alcantarillados en el momento de realizar la canalizacion subterranea para la
distribucién de la acometida en media tension.

80



BIBLIOGRAFIA.

- Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE 31 de agosto de 2013

- Norma Técnica Colombiana NTC 2050, 2186-2, ANSI/ICEA S93-639, NEMA
WC74

- Normas: EPM (Empresas Publicas de Medellin).

RS0-001
RA6-014
RA8-010
RA8-013

- IEEE Std 811983, ASTM G 5795 a, ANSI/IEEE STANDARD 80-2000.

- IEB. Disefio de la malla de puesta a tierra para la subestacion tipo interior de 225
kva, en las instalaciones de la escuela superior de administracion publica (ESAP),
localizadas en la ciudad de Bogota.

- Estudio técnico para el sistema de proteccion contra descargas atmosféricas en la
universidad de la Salle sede candelaria: Wilson Alberto Castiblanco Pardo.

- Protecciones Eléctricas Gilberto carrillo Caicedo.

- Cuaderno de aplicaciones técnicas n° 2. Subestaciones transformadores MT/BT:
Teoria y ejemplos del calculo de cortocircuito. Autor ABB.

- Instrucciones para el montaje de los seccionadores tipos GAV/V 17.5Kv P.T. en
celda o cabina (Tipo3). Autor. SOCOL.

81



CIBERGRAFIA.

http://www.buenastareas.com/ensayos/Subestaciones-Electricas-Maquinas-y-
Equipo-Eléctrico/1817818.html.

http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/Index.html
http://www.magnetron.com.co

http://prof.usb.ve/mmlozano/
http://www.paas.unal.edu.co/investigacion/RiskFile2008/calculos_Estructuras.php.

http://www.schneider-electric.com.co/sites/colombia/es/soporte/cuadernos-
tecnicos.page.

http://www.codensa.com.co/documentos/08 23 2005 11 02 34 AM_capsulados.
pdf.

http://likinormas.micodensa.com/Home/DownloadPDF/1620.

https://www.epm.com.co/site/Home/Centrodedocumentos/Proveedoresycontratistas
/INormasyEspecificaciones/Normasa%C3%A9reas.aspx.

http://socol.com.co/productos/celdas-con-seccionadores-aislados-en-sf6-uso-
interior/

82



