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1. GENERALIDADES
1.1 Disefiador del proyecto
Nombre: Néstor Andrés Gémez Fuentes
Profesion: Ingeniero Electromecanico U.P.T.C
Matricula Profesional BY250-60110 ACIEM
Cel. 3132403352- 3003164743
1.2 Alcance

El presente disefio eléctrico aplica Unicamente para el proyecto CENTRO INTEGRACION
CIUDADANA en el municipio de Bajo Baudo, incluyendo la subestacion 15KVA, equipo de medida
e instalacion de uso final y en general todo lo especificado en este documento.

1.3 Definiciones
Ver articulo 3 RETIE y seccién 100 de NTC 2050
1.4 Normatividad aplicable

En Colombia los disefios eléctricos se rigen por el RETIE, RETILAP y la NTC 2050 de igual
manera todas aquellas normas a las que se refieran las anteriores.

RESUMEN DEL PROYECTO
1.2 Localizacion
En el municipio del Bajo Baudo en el departamento de Choco, en el sector Urbano.
1.3 Tipo de servicio y medida

Se establece un servicio trifasico tetrafilar en baja tension (comercial) suministrado por una
subestacion, para alimentar las instalaciones eléctricas.

Se utilizara medidor trifasico de energia activa, para una capacidad instalada de 15 KVA.
1.4 Cargas

La carga general estd compuesta por lamparas fluorescentes y de alta potencia, tomacorrientes
generales y GFCI para aplicaciones donde exista humedad.

15 Cargainstalada

De acuerdo con los criterios de electrificacion por unidad de area la carga instalada es de 12.2 KVA.
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CUADRO DE CARGAS INSTALACIONES "CENTRO INTEGRACION CIUDADANA" MUNICIPIO DEL BAJO BAUDO
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@ . ‘ j@ CORIENTE : _ | CONDUCTOR | FASES )
MEDIDOR |  TABLEROS  |CIRCUITO L e | @ CARGA (W) | F.P | CARGA (VA) Factor Ajuste PROTECCION OBSERVACION
LFC Ix17W | T5-4x14W | CDM-1x70W | L-1x70W | P-1x250W | P-Lx400W |T 6 GFCI | 125% calibre R|S|T
1 1 10 0 0 0 0 0 0 0 577 1 577 4,808 6,010 1x15A THWNAWGH#12  [X ILUMINACION
2 16 0 0 0 0 0 0 0 0 m 1 2 2267 2833 1x15A THWN AWG #12 X ILUMINACION
3 0 0 0 0 0 0 7 0 0 1260 095 1326 11,053 13816 1x15A THWN AWG #12 X FUERZA
TR 4 0 0 0 0 0 0 8 0 0 1440 095 1516 12,632 15,789 1%20A THWN AWG #12 X FUERZA
G 5y6 0 0 0 0 0 16 0 0 0 6400 1 6400 29,001 36,364 2X40A THWNAWG#10  [X [X ILUMINACION CANCHA
7y8 0 0 0 0 4 0 0 0 0 1000 1 1000 4545 5,682 2X40A THWN AWG #10 X [x ILUMINACION GRADERIAS
9 0 0 0 0 0 0 3 0 0 540 095 568 4737 5921 1x15A THWN AWG #12 X FUERZA
10y11 0 0 8 0 0 0 0 0 0 560 1 560 2545 3,182 2304 THWNAWGHEL2 X | X ILUMINACION TARIMA
TOTAL <|o|w
= 31 1 10 8 0 4 16 18 0 0 12049 12220 33958 42,448 3XS0A | THHNAWGH4 |e|oo|  Cableado parciaaiablero (4 x4 AWG- THHN)
1.6 Carga diversificada

Teniendo en cuenta los factores de diversificacion para este tipo de construcciones la carga

diversificada es de 15 KVA.

2.6 Capacidad instalada (subestacion)

Para cubrir la demanda del proyecto se calculo la subestacion de 15 KVA, DYN5 de 13.2 KV/120V-
208V norma 819, refrigerado de aceite tipo aéreo conforme se muestra en los planos de
construccion.
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Nombre del Proyecto:

Calculos Eléctricos Para Transformador

CENTRO INTEGRACION CIUDADANA EN EL MUNICIPIO DEL BAJO BAUDO

Codigo: Fecha
Nombre del transformador: 25/05/2015
Datos Eléctricos
Potencia: 15 kVA Clase del transformador :
Tipo de alimentacion: Trifasico Transformadores Trifasicos Sumergibles
Impedancia base: 11616,00 mQ Enfriamiento: (IEEE C57.93)
Frecuencia: 60 Hz TIPO OA Sumergido en aceite, con enfriamiento
Relacion de Trans.:115384615385:1 natural.
Primario Secundario
Tipo de conexién: Delta Tipo de conexién: Estrella
Hilos: 3 Hilos: 4
Voltaje de linea: 13,2 kV L-L Voltaje de linea: 0,208 kV L-L (208 V)
Voltaje de fase: 13,2 kV Voltaje(s) de fase: 0,12008886 kV
Corriente de linea: 0,66 A oV)
Corriente de Fase: 0,38 A Corriente de linea: 41,64 A
Conexion del neutro: No tiene Corriente de Fase: 41,64 A
Conexion del neutro: solidamente a tierra
Alimentadores
Primario Secundario
Factor mult. de corriente 125 % Factor mult. de corriente 125 %
Corriente de disefio: 0,82 A Corriente de disefio: 52,04 A
Material: ALUMINIO Material: COBRE
Voltaje de Operacién Cable: 5001-35000 V Voltaje de Operacion Cable: 0 - 2000 V
Tabla aplicada: 310,74 Tabla aplicada: 310,16
Calibre 2 AWG / MCM Calibre 4 AWG / MCM
Temp. Op. 90°C Temp. Op. 90°C
Fact. Temp 36-40 °C Fact. Temp 36-40 °C
Corriente nominal cable 115 A Corriente nominal cable 86,45 A
Conductores por fase 1 Conductores por fase 1
Cap. Total por fase 115 A Cap. Total por fase 86,45 A
% carga en el cable 0,71% % carga en el cable 60,20%
% Reserva 99,29% % Reserva 39,80%
Calibre del neutro: AWG / MCM Calibre del neutro: 4 AWG / MCM
Conductores por neutro: Conductores del neutro: 1
Datos de canalizacion
Primario Secundario
Calibre de conductores 2 AWG/ MCM Calibre de conductores 4 AWG / MCM
Aislante THW Aislante THW
Area del cable 86,14 mm2 Area del cable”  #N/A mm2
Cantidad de cables 3 (Fases + Neutro igual calibre) Cantidad de cables 4 (Fases + Neutro igual calibre)
Area Total 258,42 mm2 Area Total”  #N/A mm2
Tamario tuberia” 3" Tamario tuberia” 2"
Tipo : Tubo de PVC, Tipo A Tipo : Tubo de PVC Rigido, Sch. 40 y tubo de PI
Area Total 5293,81 mm2 Area Total 2128,86 mm2
% de Ocupacion 4,88% % de Ocupacion " HNIA
Protecciones
Primario Secundario
Limitaciones sobre el lugar: Supenisados
% Impedancia del TX: No mas de 6%
Tipo de proteccién: Fusible Tipo de proteccion: Interruptor automatico

Ajuste max. del dispositivo:

0 % | de disefio

Cap. de corriente del dispositivo: 3A AF
Max corriente de ajuste: 0,00 A AD
Sistema de puesta a tierra
Tipo de conductor: Desnudo
Cantidad de conexiones: 1 NTC 2050
Calibre minimo: 1/0

Cel. 3132403352 / email: nagf777 @gmail.com

Tabla 450,3A

Ajuste max. del dispositivo: % | de disefio
Cap. de corriente del dispositivo: 50 A AF
Max corriente de ajuste: A AD

AF: AMPERIOS FRAME
AD: AMPERIOS DE DISPARO
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Armoénico

Corriente | n | 2 | | 2 | 2
Arménico RMS - (—"] L [—"j [—"j xn?
In |1 |1 | | |
1 0,01 1 1 0,01 0,0001 0,0001
3 0,03 3 9 0,03 0,0009 0,0081
5 0,05 5 25 0,05 0,0025 0,0625
7 0,07 7 49 0,07 0,0049 0,2401
9 0,09 9 81 0,09 0,0081 0,6561
11 0,11 11 121 0,11 0,0121 1,4641
13 0,13 13 169 0,13 0,0169 2,8561
%TDH-F 2130,73 Factor K 5,2871

Basado en la norma IEEE 519
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Algunos Valores Tipicos de K

Carga Factor K
lluminacién por descarga eléctrica. K-4
UPS con filtrado de entrada opcional. K-4
Maquinas de soldar. K-4
Equipo de calefaccion por induccién. K-4

PLCs y controles de estado sdlido (diferentes a
variadores de velocidad).

Equipo de Telecomunicaciones (por ejemplo PBX). K-13
UPS sin filtrado de entrada opcional. K-13
Circuitos con receptaculo de varios cables en areas de
cuidado general de unidades de salud, salones de |K-13
clase de escuelas, etc.

Circuitos con receptaculo de varios cables
alimentando equipo de inspeccion o pruebas en una |K-13
linea de ensamble o produccion.
Cargas de computadoras Mainframe. K-20

K-4

Variadores de velocidad de estado sélido K-20
Circuitos con receptaculo de varios cables en areas
critcas de cuidado y en cuartos  de |K-20
operacion/recuperacion en hospitales.

DESCRIPCION CARGA VA
ILUMINACION 8809,00
TOMAS FUERZA 3410,526

TOTAL DIVERSIFICADO KVA 12219,53
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Calculo de corriente de corto circuito

Transformador trifasico

Potencia: 15 kVA
Voltaje en lado de falla (V2): 0,208 kV V1 13,2'kv
Voltaje de corto circuito %: 4  TablaT1l
Ra: 1,50550161 Ohm Rr 0,00037382 Ohm reflejada
Xa: 4,81203377 Ohm Xr  0,00119483 Ohmreflejada
T1. Tension de cortocircuito Vecc normalizada para los transformadores MT/BT de distribucion publica.
KVA 630 800 1000 1250 1600 2000
Vee (%) 4 4,5 5 5,5 6 7
2
Se tiene que: Zt =VCC x Z del transformador
n
Por lo tanto: Zt = 115,3706667 mQ
Se tiene que: Xt o~ Zt X del transformador
Por lo tanto: Xt = 115,3706667 mQ Xr=1,194mQ
Se tiene que: R1 ~0,20x Xl R del transformador
Por lo tanto: Rt = 23,07413333 mQ Rr =0,373mQ
R
Luego: — ol — 0,20
X total
tha,:\/(R +R Y +(X +X,)° Zt= 11890 mQ
V 2
Se tiene que: Icc,sim =———
A3 % Z,
Por lo tanto: Icc, sim = 1,01 kA simetricos
Luego tenemos que: K=154 , para X_l = 0,20 (IEC 60909 )

t

Icc :\/EX KX Icc,sim

Finalmente: Icc = 2,20 kA asimetricos

Basado enlanormaUTE C 15-105y IEC 60 909.
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A continuacioén se presentan los parametros necesarios, para la realizacion del presente disefio:

Tension de Servicio

En el primario

13800 V

En el secundario

208/120V

Tipo de Red

En el primario

Aérea N° 2 ASCR

En el secundario

Por ducto PVC tp

Configuracion de Redes

En el primario

Trifasico 3 hilos

En el secundario Trifasico 4 hilos

Regulacién Permitida En el primario 3,0 % como maximo

En el secundario 3,0 % como maximo

3. INSTALACIONES ELECTRICAS DE USO FINAL
3.1 consideraciones generales

» Los tubos conduit y tuberias eléctricas expuestas a la vista se deberan identificar con el
color naranja establecido en la norma NTC 3458, identificacion de tuberias y servicios (ver
NTC 2050 300-24).

» Todos los medios de desconexion requeridos por este cédigo para motores y artefactos y
todas las acometidas, circuitos principales o ramales en su punto de origen, debe estar
rotulados de modo legibles y que indique su objetivo, a no ser que estén situados e
instalados de modo que ese objetivo sea evidente (seccién 110-22 NTC 2050).

» Los tomacorrientes de uso general deberan estar entre 30 cm y 40 cm sobre el nivel del
suelo, exceptuando los ubicados sobre los mesones, que tendran que estar a una altura de
1,2 mts; independientemente de la altura de los mesones nunca debera instalarse a una
altura superior a 50 cm sobre estos.

» La identificacion de los conductores debera realizarse como lo indica la tabla 13 del RETIE.

SISTEMA 1@ 1% JaY Joa Ida- Y 3Py 3da 3da
TENSIONES 120 2401120 20BM20 240 2400208f 380220 4E0/440 430 1440 Mas de
NOMINALES 120 1000 W

(Voltios)

CONDUCTORES 1 fase 2 fases 3 fases 3 fases 3 fases 3 fases 4 2 fases 3 fases 3 fases

ACTIVODS 2 hilos 3 hilos 4 hilos 3 hilos 4 hifos hilos 4 hilos 3 hilos

FASES Megro Megro Amarillo Negro Megro Cafe Cafe Cafa Vicleta
trifsico Rajo/ Azu Azul Maranja Megro Maranja Maranjz Cafe
Raojo Rojo Azul Arnarilia Arnarillo Amarille Rojo
HEUTRO Elanco Blanco Blanco No aplica Blanco Blanco Gris Mo aplica Mo aplica
TIERRA DE Desnudo Desnude Desnudo Cesnude Desnudo Desnudo Desnudo Cresnude Cresnude
PROTECCION o werds o verde o vende o werde o verde 0 verds o werde o verde o verde
TIERRA Verds o Verde o Verde o Mo aplica Verde o Verde o Mo aplica Mo aplica Mo aplica
AISLADA \erde! Verde! Verde! Werde! Verde!
amarilla amari’'o arnarilio amarille amarille

Tabla 13. Cddigo de colores para conductores

Cel. 3132403352 / email: nagf777 @gmail.com
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» Los interruptores de iluminacioén general se instalaran a 1,2 m sobre el nivel del suelo y
deberan estar a la vista de los dispositivos que controlan.

» Todos los conductores del mismo circuito y el conductor puesto a tierra y todos los
conductores de puesta a tierra de los equipos, cuando los haya, deben estar instalados en
la misma canalizacion, bandeja portacables, zanja, cable o corddn (seccion 300-2 NTC
2050).

» En las canalizaciones o bandejas portacables que contengan conductores eléctricos no
debe haber ningln tubo, tuberia o similar para vapor, agua aire, gas, drenaje o cualquier
otra instalacién que no sea eléctrica (seccién 300-8 NTC 2050).

» Las canalizaciones, cajas, armarios, armaduras de cables y herrajes metalicos, deben ir
puestos a tierra segun los requisitos del articulo 250 (seccién 300-9 NTC 2050).

» En todos los puntos de salidas, uniones y de interruptores, debe quedar como minimo una
longitud de 15 cm libre en los conductores para empalmes o conexiones de elementos o
dispositivos eléctricos (seccion 300-14 NTC 2050).

» las bandejas portacables deben estar expuestas y accesibles, excepto lo permitido por el
(articulo 318-6.9).

» alrededor de las bandejas portacables se debe dejar y mantener un espacio suficiente que
permita el acceso adecuado para la instalacién y mantenimiento de los cables.

» Se permite el uso de tubo rigido no metalico certificado y sus accesorios, en las siguientes
condiciones: a) Ocultos en paredes, pisos y techos. (seccion 347-2 NTC 2050).

» Se debe respetar la separacion maxima entre soportes para los diferentes calibres de tubo.

Tabla 347-8 Soportes de los tubos rigidos no metalicos

Tamaiio comercial del tubo Separacion maxima entre soportes
mim pulgadas m

16 - 27 e -1 09

35-53 14-2 1,5

B3-78 2%-3 1,8

91-129 3¥%-5 2.1
155 G 24
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3.2 Disefio de iluminacién

Fue realizado para cumplir con lo establecido para las diferentes areas indicadas en la tabla 26 del
RETIE y RETILAP 2010.

objeto:

Disefio de iluminacion CENTRO INTEGRACION CIUDADANA en el municipio del bajo baudo
departamento del choco.

alcance:

Consiste en la realizacion de calculos de niveles de lluminancia, VEEI y UGR.

normatividad:

RETILAP Mediante la Resolucion 180540 de marzo 30 de 2010 Expedida por El Ministerio de
Minas y Energia.

CRITERIOS DE DISENO:
El Proyecto se disefid segun normatividad existente RETILAP.

UGR,. NIVELES DE ILUMINANCIA (Ix)
. TIPO DE RECINTO Y ACTIVIDAD Minimo. Medio Maximo
Areas generales en las edificaciones
Areas de circulacion, corredores 28 50 100 150
Escaleras, escaleras mecanicas 25 100 150 200
Vestidores, bafios. 25 100 150 200
Almacenes, bodegas. 25 100 150 200
Deporte Nivel de juego Uniformidad (Emin/Emax)
Recreativo | Entrenamiento | Competencia | Entrenamiento | Competencia

Futbol 50(100) 60(150) >600 1:3 2:3
Voleibol 60 100 300 a 600 1:3 2:3
Baloncesto 60 100 300 a 600 1:3 2:3
Tenis 150 250 400 a 700 1:2 2:3
Béisbol 150 250 400 a 700 1:2 2:3

Tabla 560.3.1 Niveles de iluminancia horizontal por tipo de juego y nivel de competencia
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LEcTrrOoMmEC AN

Grupo Actividades de la zona Limites de VEEI
Administrativa en general 35
Andenes de estaciones de transporte 35
Salas de diagnéstico (4) 3.5
Pabellones de exposicion o ferias 3.5
a Aulas y laboratorios (2) 4,0
Zonas de baja Habitaciones de hospital (3) 45
importancia Ofros recintos interiores asimilables a grupo 1 no 45
luminica descritos en la lista anterior '
Zonas comunes (1) 45
Almacenes, archivos, salas técnicas y cocinas ]
Pargueaderos 5
Zonas deportivas (5) 5]
Administrativa en general 6
Estaciones de transporie (8) 5]
Supermercados,  hipermercados y  grandes G
almacenes
Bibliotecas, museos y galerias de arte 6
Zonas comunes en edificios residenciales 7.5
b Centros comerciales {excluidas tiendas) [E] 8
Zonas Hosteleria y restauracion 8) 10
De alta Otros recintos interiores asimilables a grupo 2 no 10
importancia descritos en |a lista anterior
luminica Centros de culto religioso en general 10
Salones de reuniones, auditorios y salas de usos
miltiples y convenciones, salas de ocio o 10
espectaculo, y salas de conferencias (7)
Tiendas y pequeiio comercio 10
Zonas comunes (1) 10
Habitaciones de hoteles, etc. 12

Tabla 440.1 Valores limite de eficiencia energética de la instalacion (VEEI)

SOFTWARE APLICADO: DIALUX

Resultados obtenidos

ILUMINACION INTERNA - CENTRO INTEGRACION CIUDADANA_ MUNICIPIO DEL BAJO BAUDO

AREA INTERNA FLUJO
RETILAP Em (Lx) AREA BASE CANTIDAD DE VEEI (W/m2)*100 Ix - Ve
niveL iuminancia | 07 c”_m"_o;"’je d T a| LUMINARIA® | SEPO 7 |POTENCIA W | TIPO BOMBILLAT ver |UGR Calculado (VEEI (W/m2)*100 | Criteflioé ':E} e onel
Em (Lx) ver ANEXO 1 Lm ver ANEXO ANEXO 1 ANEXO 1 ANEXO 1 ANEXO 1
NOMBRE RECINTO ACTIVIDAD m (L) ver diseiio en elinforme | ver ANEx0 1 | ™ V€ f anexo1 |V ver ver informe
BODEGA IMPLEMENTOS o
DEPORTIVOS ENSENANSA 443 500 (Tabla 410-1) 3243 30000 6 4x14 PHILIPS _TL5 18 2,63 45
SALA COORDINADOR OFICINA 564 500 Tabla 410-1) 14,83 20000 4 ax14 PHILIPS_TL5 I 302 25
TARIMA EVENTOS 500 500 (Tabla 410-1) 543 52800 s 1x70 PHILIPS_CDM 20 2.3 25
CANCHA BALONCESTO DEPORTIVA 290 300 Tabla 560-3-1) 539,59 352000 16 1x400 PHILIPS _HPL 25 4,35 4,5
BANOS HOMBRES Y MUJERES BANOS 133 150 Tabla 410-1) 23,02 5000 4 1x17 PHILIPS _LFC 24 2,61 4,5
VESTIER HABITACION 151 150 (Tabla 410-1) 911 2500 2 1x17 PHILIPS _LFC 19 2,91 45
GRADERIAS HABITACION 115 100 Tabla 410-1) 226,64 50800 4 1x250 PHILIPS _HPL 27 4,21 4,5
DEPOTIVA CANCHA
ILUMINACION EMERGENCIA ALoNCESTO 2 101MEM47051) | 15453 10340 2 1x8 PHILIPS_TL 16 171 45

Ver Anexo 1 memorias de calculo RETILAP.
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3.2.1. VALIDACION SOFTWARE DE ILUMINACION CON CALCULOS MANUALES

Se escogid una drea cualquiera del Proyecto simulada con el software de iluminacion DIALUX y se
comparo los resultados con las formulas calculadas manualmente dadas por el RETILAP para

iluminacion de dreas internas.

Calculo con el Software DIALUX

VESTIER / Resumen

50 T303m
/ ~—

100 ~———100———_
100

1007 gq—"150———150——_

200 ~——— 200 —— 200 150
/ L 200 ~ ]

200 _250-250~350 200

g 250 250 )
[ |
OSO 25@
200 \ / o'

250.‘250_250, 250

\ / A
\ znn__._zﬂﬂ—zun._.fff’f//,wu

'150-___--15{3‘—-—--__150 /r"’

10— 100 ——o—100

\ /50
) . 000
0.00 3.00m

Altura del local: 2.500 m, Altura de montaje: 2.600 m

Valores en Lux, Escala 1:39

Superficie | p [%] E., [x] E,ir [1X] E... 1€ E..'E,
Plano util ! 151 37 278 0.244
Suelo 20 118 62 151 0.531
Techo 70 20 15 25 0.714
Paredes (4) 50 44 15 191 /
Plano util: UGR Longi- Tran  al eje de luminaria

Altura: 0.850m Pared izq 19 16

Trama: 64 ¥ 64 Puntos Pared inferior 19 16

Zona marginal: 0.000m (CIE, SHR =0.25.)
Lista de piezas - Luminarias
N° | Pieza Designacion (Factor de correccion) & (Luminaria) Im] & (Lamparas) Im] P [W]

1 5  PHILIPS FBS120 1xPL-R/4P17W HF L 1000 1250 20.0

(1.000)
Total: 2000 Total: 2500 40.0

Valor de eficiencia energética: 4.39 Wim? = 2.91 Wm?# 100 Ix (Base: 9.11 m®)

Resultados:
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Eprom=151Lx, Calculado con software DIALUX

Calculo manual con formula

METODO DE CAVIDADES ZONALES

Epron]:NKnImLKCUKFM

Ixa
Donde:
N = Numero de luminanas en el local.
n = namero de bombillas por luminana
@ = flujo luminoso de una Bombilla de la luminaria.

CU = Coeficiente o Factor de utilizacion para el plano de trabajo.
FM = Factor de mantenimiento de la instalacion.
I = longitud del local en metros

a = ancho del local en metros
METODOS CAVIDADES ZONALES (calculo iluminacion promedio)
N= 2 DATO TOMADO SOFTWARE
n= 1 DATO TOMADO SOFTWARE
flujo luminoso= 1320 DATO TOMADO SOFTWARE
CU= 0,95 TABLA RETILAP 430,2,3
FM= 1 DATO TOMADO SOFTWARE
L= 3,89 DATO TOMADO SOFTWARE
a= 3,57 DATO TOMADO SOFTWARE
Eprom(Lux)= 180,59666

CONCLUSION VALIDACION SOFTWARE

Utilizando el software la Eprom es inferior que con los calculos manuales, porque al software
genera una mayor efectividad en los resultados de iluminacién y eficiencia mientras que las
formulas manuales son casos ideales.
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3.3 Circuitos ramales (ver seccién 220 NTC 2050)

Teniendo en cuenta los valores minimos de electrificacion de la tabla 220-3 b) de la NTC 2050 y el
area de la edificacion se calcula el niumero necesario de circuitos ramales distribuidos asi (ver
plano):

220-3. Calculo de los circuitos ramales. Las cargas de los circuitos ramales se deben calcular
como se indica en los siguientes apartados a) hasta d).

a) Cargas continuas y no continuas. La capacidad nominal del circuito ramal no debe ser menor
a la carga no continua mas el 125 % de la carga continua. El calibre minimo de los conductores del
circuito ramal, sin aplicar ningun factor de ajuste o correccion, debe tener una capacidad de
corriente igual o mayor que la de la carga no continua mas el 125 % de la carga continua.

Excepcion: Cuando el conjunto, incluidos los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente, esté
certificado para funcionamiento continuo al 100 % de su capacidad nominal.

b) Cargas de alumbrado para ocupaciones listadas. La carga minima de alumbrado por metro
cuadrado de superficie del suelo, no debe ser menor a la especificada en la Tabla 220-3.b) para las
ocupaciones relacionadas. La superficie del suelo de cada planta se debe calcular a partir de las
dimensiones exteriores de la edificaciéon, unidad de vivienda u otras areas involucradas. Para las
unidades de vivienda, la superficie calculada del suelo no debe incluir los porches abiertos, los
garajes ni los espacios no utilizados o sin terminar que no sean adaptables para su uso futuro.
Notas:

1) Los valores unitarios de estos calculos se basan en las condiciones de carga minima y en un factor de
potencia

del 100 % y puede que no ofrezcan capacidad suficiente para la instalacién contemplada.

2) La préctica de aforar la capacidad instalada no es permitida para la aplicacién de la Tabla 220-11.

Tabla 220-3.b). Cargas de alumbrado general por tipo de ocupacion

Tipo de ocupacion Carga unitaria WA-'mzj
Cuarieles y auditorios 10
Bancos |-
Barberias y salones de helleza 32
Iglesias 10
Clubes 22
Juzgados 22
Unidades de vivienda * 32
Garajes plblicos (propiamente dichos) 5
Hospitales 22
Hoteles y moteles, incluidos blogues de apartamentos sin cocina 22

*

Edificios indusiriales y comerciales 22
Casas de huéspedes 16
Edificios de oficinas 38
Restaurantes 22
Colegios 32
Tiendas 32
Depdsitos 25

c) Otras cargas para todo tipo de lugares. En todo tipo de lugares, la carga minima para cada
salida de tomacorriente de uso general y salidas no utilizadas para alumbrado general, no debe ser
menor a las siguientes (las cargas utilizadas se basan en la tension nominal de los circuitos
ramales):

1) Salida para un artefacto especifico u otra carga, excepto para motores... Amperios nominales
del artefacto o carga conectada.

Cel 3132403352 / email: nagf777 @gmail.com Pdgina 16


mailto:nagf777@gmail.com

NESTOR ANDRES GOMEZ FUENTES
INGENIERO ELECTROMECANICO U.P.T.C.
M.T. BY250-60110 ACIEM

\NGENIER.,

L&

CrROMECANCR

2) Salida para motor (ver Articulos 430-22 y 430-24 y Seccion 440).

3) Una salida para elementos de alumbrado empotrados debe tener la maxima capacidad nominal

en VA para la que esté calculado dicho elemento o elementos.
4) Salida para portalamparas de servicio pesado..... 600 VA.
5) Rieles de alumbrado (ver Articulo 410-102).

6) Avisos eléctricos e lluminacion de contorno..... 1.200 VA para cada circuito ramal exigido, como

se especifica en el Articulo 600-5.a).
7) Otras salidas * .... 180 VA por salida.

En las salidas de tomacorriente, cada tomacorriente sencillo o mdltiple de un puente se debe

considerar a no menos de 180 VA.

MEMORIAS DE CALCULO
CENTRO INTEGRACION CIUDADANA
MUNCIPIO DE BAJO BAUDO (CHOCO)

* Esta disposicion no se debe aplicar a las salidas de tomacorriente conectadas a los circuitos
especificados en los Articulos 220-4.b) y c)

Siguiendo los criterios establecidos en la seccion 220 NTC 2050 se aplican los factores de

diversidad de las cargas asi:

CUADRO DE CARGAS DIVERSIFICADA POR AREAS

AREAS REUNION
REUNION (NTC 2050) CARGA DIVERSIFICADA CARGA
SECCION 220-3B (Tabla INSTALADA DE
(V.A) POR AREAS PARA
220-3b, Cargas de ILUMINCION
AREAS GENERALES METRO CUADRADO lumbrad / ALUMBRADO = (AREA x POR AREA
alumbrado generat por CARGA UNITARIA)
tipo de ocupacion) (V.A) RETILAP
BODEGA IMPLEMENTOS
2,4 324
DEPORTIVOS 32,43 336
SALA COORDINADOR 14,83 148 224
TARIMA 54,3 543 560
CANCHA BALONCESTO 539,59 10 VA / metro cuadrado 5396 6400
BANOS HOMBRES Y MUJERES 23,02 230 68
VESTIER 9,11 91 34
GRADERIAS 226,64 2266 1000
TOTAL AREAS 900 8999 8622,00

Carga calculada (véase El Articulo 220-10.a)):

Carga de alumbrado general:
900 m2 x 10 VA/m2 = 9000 VA

NUmero minimo de ramales necesarios (véase El Articulo 220-4.b)):

Carga para alumbrado general:

9000VA/120 V = 74.9 A. Esto exige 5 circuitos bifilar de 15 A.

Se instalara 8622 VA para Alumbrado general segun calculos de RETILAP en todo el proyecto

para cargas continuas como se muestra en el cuadro de cargas.

Ejemplo del céalculo aplicado en el cuadro para CARGAS CONTINUAS

BOMBILLO = 100W de carga N° =8 bombillos

Total carga bombillos (W) = 800W

FP=1

Total carga bombillos (V.A) = 800W / F.P = 800 V.A

- Entonces hallamos la corriente (A)

Corriente (A) =800 V.A/ 120V =6.6 A
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CLecy

Para calcular la proteccion se multiplicara por un factor de seguridad del 125%
lLb=6.6x1.25=825A

- Para este circuito se requiere una proteccion de 1x15 A segun el articulo 240-6 para el calculo de
un interruptor automatico.

- Al ver la tabla 310-16 de la NTC 2050 elegimos el tipo de conductor segun la capacidad de
corriente y el tipo de conductor, podemos escoger un cable N° 12 AWG-THW para que soporte
una corriente de 8.25 A.

3.4 conductores protecciones y canalizaciones

» La corriente nominal de cualquier equipo de utilizacién conectado mediante cordén y clavija
no debe superar el 80% de la corriente nominal del circuito ramal (seccion 210-23 a).

» En la tabla 210-24 del cédigo se presenta un breve resumen de las capacidades de
corriente de los circuitos ramales y los calibres minimos para estos.

» Los tomacorrientes ubicados en areas humedas consideradas de riesgo, estaran
protegidas por desconexion por falla a tierra (GFCI).

» No debera instalarse tuberia eléctrica no metalica en lugares expuestos a dafios fisicos
severos que la fracturen a la luz solar directa, si esta no esta certificada para ser utilizada
en tales condiciones y tipo de aplicacién.

» Para las cajas de paso y salidas de alumbrado se deberan respetar las condiciones de la
seccién 370-16 de la NTC 2050 (ver tabla 370 — 16 ay b).

» Los conductores de puesta a tierra de todas las salidas, deberan instalarse de manera que
en ausencia del tomacorriente o interruptor no se interrumpa la conexién a tierra.

» El uso de un conductor de puesta a tierra aislada para equipos no exime del requisito de
poner a tierra la canalizacion y la caja de salida (seccion 2502-74 NTC 2050).

2. ACOMETIDA
4.1 Generalidades

Se dispondra en forma aérea (ACSR # 2) en una red de 13.2KV proyectada propiedad de la
DISPAC S.A. E.S.P. hasta el transformador de 15 KVA.

En baja tensién se dispondra desde un transformador hasta un tablero general de medida y
seccionamiento, de alli se derivara hasta los tableros de distribucién, el calculo de los conductores
se muestra en el numeral 4.3

El conductor neutro y el de puesta a tierra deberan ir aislados entre si, solo se unirdn en una
conexion equipotencial lo mas cerca posible del transformador y antes de los dispositivos de corte
asi: (ver articulo 40 RETIE) y tabla 250-94-95 de la NTC 2050.
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Tabla 250-94. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de c.a.

Seccion Transversal del mayor conductor de acometida o Seccion tr?nsve[r!sazl{calibri-:l detl_ conductor al
su equivalente para conductores en paralelo electrodo de puesta a tierra
Aluminio o aluminio recubierto Aluminio o aluminio
Cobre de cobre Cobre revestido de cobre *
mm® AWG o kemil mim? AWG o Kemils mm® AWG 0 mm® AWG o
Komils Kemils
33620 2 0menar B350 100 0 menar 8,36 8 13.29 &
menor menor
4220 1010 67440 200030 13,29 G 21.14 4
535 85,02
67,44 o 20030 107210 410 o 250 kemil 2114 4 3362 2
85,02 126,67
107,21 410 hasta 15201 a 300 a 500 kcmil 33,62 2 53,50 110
hasta 350 kemil 253,35
177,34
202,68 a 400 a 600 278683 550 a 300 kcmil 53,50 10 85.02 30
304 02 kemil 456,03
329,354 650 a 1100 506,70 a 1000 a 1750 kemil 67,44 20 107,21 410
BRT 3T kemil 83573
602,04y 1200 kemily | 91206y 1200 y mas kemil 85,02 a0 126,67 250 kemil
mas mas Mas

Tabla 250-95. Calibre minimo de los conductores de puesta a tierra de equipos
para puesta a tierra de canalizaciones y equipos

Seccidn Transversal

Corriente nominal o ajuste maximo Alambre de cobre Alambre de aluminio o de aluminio
del dispositivo automatico de revestido de cobre *
proteccion contra sobrecorriente en
el circuito antes de los equipos,
tubos conduit, etc. (A)
mm° AWG o kemil mm® AWG o kemil
15 2,08 14 3,30 12
20 3,30 12 525 10
30 525 10 836 8
40 525 10 836 8
50 525 10 836 8
100 8,36 g 13,29 5]
200 13,28 G 21,14 4
300 2114 4 3362 2
400 26,66 3 42 20 1
500 33,62 2 53,50 10
600 4220 1 67,44 20
800 53,50 1/0 85,02 30
1.000 67 44 2i0 107,21 4i0
1.200 85,02 3i0 126,67 250 kemil
1.600 107,21 40 177 .34 350 kemil
2.000 126,67 250 kermnil 202 68 400 kermil
2.500 177,34 350 kemil 304,02 600 kemil
3.000 202,68 400 kemil 304,02 600 kemil
4.000 253,25 500 kcmil 405,36 800 kemil
5.000 354 69 700 kcrmil 603,04 1.200 kemil
5.000 405,36 800 kemil 608,04 1.200 kemil
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4.2 Tableros y cajas de inspeccién

Cajas de inspeccion en B.T

-t

MEMORIAS DE CALCULO
CENTRO INTEGRACION CIUDADANA
MUNCIPIO DE BAJO BAUDO (CHOCO)
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CENTRO
MUNCIPIO

MEMORIAS DE CALCULO
INTEGRACION CIUDADANA
DE BAJO BAUDO (CHOCO)

4.3 Alimentadores, protecciones canalizaciones

y

Calibre

Alimentacié .
imentacion Calculo de Alimentador -

Tipo de Carga Temperatura del cable

) Ow Datos de la Carga ) 60 °C (3 75°C ® 90 °C
Lt Carga nominal: 15000 VA
(3 HP Tension del sistema: 208 V
) Trifasica ® Fp: 0,9 Temperaturaambiente
A Eff: 95 % E ©
Factor de disefio: 125 % -n
® VA Corriente: 41,64 A Conductores por fase

Datos del Conductor
Calibre: 4 AWG/MCM
Capacidad nominal: 95 A
Factor correcion Temp: 0,96

Conductores por fase: 1
Capacidad Total: 91,20 A
i Tabla 310,16

Para alimentar la carga total del proyecto se calculdé una subestacion de 15 KVA (ver numeral 5)
con una corriente nominal (In) en B.T esta dada por la siguiente expresion:

-

In (B.T) = 15000 VA / 208 * \V3=4164 A
| conductor =1In*1.25=52.10 A

De acuerdo a lo anterior el calibré minimo en cobre para alimentar las cargas debera ser de
3x4+1x4 AWG para los conductores no puestos a tierray 1 x 1/0 AWG para el conductor puesto a
tierra, ya que segun la tabla 310-16 NTC 2050 soporta una corriente maxima de 95 A con
aislamiento THHN/THWN a una temperatura de 75° C y para el lado de M.T. del transformador se
alimentara mediante tres conductores ACSR #2 ya existentes propiedad de la E.B.S.A. hasta el
trafo.

La proteccién termomagnetica de la acometida sera de 50 A. los calibres y protecciones de los
ramales pueden observarse en el cuadro de cargas del numeral 3.3 de este documento.

4.4 Regulacién detensién y pérdida de potenciay Energia

CALCULO DE REGULACION - PERDIDA DE POTENCIA Y ENERGIA EN MEDIA TENSION
TRANGS LONG. | USUARIOS | NRO | AWG | KVA |CORREENTE|( CONSTANTE | MOMENTO REGULACION % DE PERDIDAS DE POTENCIA % DE PERDIDAS DE ENERGIA_ W - HORAS(12)
WS | pop. [decal. | HLOS | FASE [Demtusu| | [DEREGULACION | KVALONG. | PARCIL | TOTAL |R=r*L/1000] Pp=I"2"R (%Pp PARCIAL|% PO TOTAL | %Py PARCAL %Pp TOTAL
TRAMOA B Tl np 2] W 053 | 6,2450E07 | 8540 | 00000 | 00000 | 0,0046697 | 0,00133281] 3,5547E-0| 3,5547E-06[ 4,26568E-07 4 26568E07
De tal manera que la regulacién acumulada hasta La S/E sera de 0.0001%. Y habra una pérdida de potencia
del 0.00000355%. Y una pérdida de energia de 0.000000426 W-hora cada 12 horas se perdera esta energia
en M.T.
CALCULODE REGULACION - PERDIDA DE POTENCIA Y ENERGIA EN BAJA TENSION - TRAFO
TRAFO MEDIDOR s [l ola] o] 4 [nonl s | ao0w0es | 600 [ o] o1s] ooost | 58623304] 005330107 | 005330107 | 0006406928 0,006406928
MEDIDORa TN D[] 4 |4 12 380 | 20000£03 | 24400 | 04904 [ 06131 00204 | 234493578 | 0,21356428 | 0,26695535 |  0,028627713 0,032034642
De tal manera que la regulaciéon acumulada hasta los tableros de distribucion serd de 0.61%. y
habra una pérdida de potencia del 0.26% . y una pérdida de energia de 0.025 W-hora cada 12
horas se perdera esta energia en B.T.
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[~ Potencia -
Factor de Potencia Triangulo de potencia
Potencia: 12200 12000
@ Aparente [VA] FP (%): 90 ¢ r 000
Cos(0): 0,9
Sen(e): 0,44 .
g 6000
) Activa[W] 4000
2000
S 12200,00 VA o
P 10980,00 W 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
() Reactiva [VAR] Q 5317,86 VAR w)
[ Potencia -
Factor de Potencia Triangulo de potencia
Potencia: 12200 14000
3 Aparente [VA] FP (%): 90 ¢ L 12000
Cos(6): 0,9 10000
Sen(8): 0,44 8000
s
@ Activa[W] oo
4000
2000
S 13555,56 VA o
P 12200,00 W 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
(> Reactiva [VAR] Q 5908,73 VAR w
[~ Potencia -
Factor de Potencia Triangulo de potencia
Potencia: 12200 30000
(3 Aparente [VA] FP (%): 90 ¢ r 2500
Cos(0): 0,9
Sen(e): 0,44 I
g 15000
) Activa[W] 10000
5000
S 27988,72 VA o
P 25189,85 W 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
@ Reactiva [VAR] Q 12200,00 VAR w)

Técnicas para mejorar el factor de
potencia

1.- Suministrar la potencia reactiva localmente

con condensadores o motores sincronicos.

2.-Controlando la potencia reactiva requerida por

controladores estaticos.

3.- Desconectando motores y transformadores sin

carga.
Motivacion para corregir factor de potencia:

1.- Disminuir penalizacion aplicada al consumo de energia
2.- Liberar capacidad de alimentadores y transformadores.
3.- Disminuir pérdidas en alimentadores

4.- Disminuir la caida de voltaje en alimentadores.
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CCTROMECANIR

5. MEDIDA DE CONSUMO
5.1 Clases de medida

Se realizara en baja tension y para el hotel se utilizara un medidor de medida directa, el medidor es
trifasico de energia activa, basico clase 1 estatico circuito a 3 x 120/208 V, para una capacidad
instalada de 15 KVA, con certificacion de producto expedida por una entidad acreditada ante la
super intendencia de industria y comercio, debe poseer certificado de calibracion emitido por un
laboratorio de medidores homologado de acuerdo a la clase de precision.

5.2 Tablero de medidores

Se sugiere una caja para medidor trifasico conexion directa TM-004 segin norma E.B.S.A. para
mayor informacion consultar la norma mencionada (ver plano adjunto).

5.3 Medicién Resistividad del Terreno

Para efectos del presente proyecto se aplicara el método tetra electrédico de Wenner, mediante
la utilizaciéon de un TELUROMETRO con certificado de calibracién (se anexa fotocopia de
certificado).

7 |
IIal%b

a a

Fuente: RETIE. Articulo 15°.
La resistividad del terreno esta dada por la ecuacion 15:

4mR

2a a

\, -\.-"I— 4b? \."Ila 24 b?

Donde: p es la resistividad aparente del suelo en Q.m.

a es la distancia entre electrodos adyacentes en m.
b es la profundidad de enterramiento de los electrodos en m.
K es la resistencia eléctrica medida en (), calculada como ¥/

Cuando b es muy pequefio comparado con a, se tiene la siguiente expresion®:

L= 2mR

Para nuestro presente proyecto y con el objeto de establecer una adecuada toma de mediciones,
se realizaron Dos(2) tomas lineales, cada una de seis mediciones (5, 7.5, 10, 12.5, 15 y 17.5 m) con
el mismo centro y direcciones de Oriente a occidente(O - W) y Norte a sur (N - S) respectivamente
para precisar una excelente cobertura en el terreno en donde se implementara la malla de Puesta
a Tierra para CENTRO INTEGRACION CIUDADANA. Finalmente se promediaran los resultados
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finales de cada medicién y se evaluard el resultado para diseiar la Malla de puesta a Tierra del
presente proyecto de acuerdo a la normatividad mencionada.

5.3.1 GRAFICAS DE LAS MEDICIONES REALIZADAS

Medicion O - W
MEDICIONO - W
20
MEDIDAS | Ohmio-metro (Qm) | Distancia (m) b
16
1 medida 12,30 5 81 22.00:15
2 medida 25,50 7,5 v
w10
3 medida 13,50 10 3, 00
4 25,50;7,5
4 medida 1,87 12,5 ze
4
5 medida 22,00 15 5
6 medida 13,15 17,5 °n_m 1000 2000 2000
Promedio 1 14,72 OHMIO-METRO
Medicion N - S
MEDIDAS Ohmio-metro (Qm) | Distancia (m) MEDICIONN - S
1 medida 16,60 5 " ig 2601175
]
2 medida 26,30 75 E 1 125015
2 9 SNe1730;125
3 medida 21,30 10 Z 10 ﬂw
H g 8 26,30; 7,5=#—RESISTIVIDAD N- S
4 medida 17,30 12,5 g i e
5 medida 12,50 15 g8,
. 0 T T T T T 1
6 medlda 7160 1715 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500 30,00
Promedio 2 16,93 OHMIO - METRO

5.3.2. MEDICION FINAL PROMEDIO.

MEDICION PROMEDIO

17,50
17,00 ;
Q 6,93
E 16,50
e
: /
E 15,50 / 15’827 e RESISTIVIDAD PROMEDIO
. e . I ’
Mediciones Ohmio-metro (Qm) 5
15,00 1 medida;
1 medida 14,72 d 1medida;
14,50 T T T 1
2 medida 16,93 0 1 2 3 4

De acuerdo al resultado obtenido promedio, se establece que la resistividad del terreno es de
15.82(Q-m), resultado que Sl es favorable para la implementacién de la respectiva malla.
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5.3.3. REGISTRO FOTOGRAFICO RESISTIVIDAD

REGISTRO FOTOS RESISTIVIDAD DEL TERRENO CENTRO INTEGRACION
CIUDADANA
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5.4 Puesta atierra

Segun la tabla 250-94 de la NTC 2050 el calibre minimo para la conexion del electrodo de puesta a
tierra para la seccién transversal del conductor de acometida 4 THHN AWG es el 6 AWG, (ver
plano), la puesta del armario de medida se hara a través de un electrodo como el indicado en los
planos (varilla de cobre 99% pureza 5/5” 2.4 m) y la bajante sera de calibre 1/0 AWG.

La metodologia utilizada para el célculo de la malla es la descrita en la norma IEEE 80, por
practicidad en el disefio no se presentan los calculos, a continuacién se presentan los datos de
entrada y salida:

Célculo de la Malla de Puesta a Tierra
Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding”

DATOS DEL TERRENO |
Lado Mayor de la Malla m 3,0
Lado Menor de la Malla m 3,0
Resistividad de la 12 Capa p; (si se modelan 2 capas de suelo; Q.m 22,30
Resistividad de la 22 Capa p, (si se modelan 2 capas de suelo) Q.m 9,40
Espesor de la 12 Capa H (si se modelan 2 capas de suelo) m 7,00 Por Favor Seleccione el
Resistividad equivalente del terreno p Q.m 13,000 Tipo Conexion en su
Resistividad Capa Superficial ps Q.m 19 {}
Espesor Capa Superficial hg m 0,2
Area de la Malla A m2 9
Profundidad de la Malla h m 0,5
DATOS DE CONEXION | @) UNION EXOTERMICA
Tiempo de Despeje de la Falla t¢ seg 0,15
Temperatura Maxima de Operacion °C " 90 "+ UNION COMPRESION
Temperatura Ambiente °C 40
DATOS DE CORRIENTE DE FALLAY DE LA LINEA DE TRANSMISION DE AT DE ENTRADA |
Corriente de Falla a Tierra |+ Lado AT KA 4,69
Corriente de Falla a Tierra | Lado BT A 2333
Relacion X/R del Sistema - 10
Factor de Decremento Ds - 1,085
Corriente de Disefio de los Conductores (Lado de Mayor |;) A 2531
Cantidad de torres de transmision de la linea de AT por km N - 1,000
Resistencia de puesta a tierra de las torres de AT Ry Q 2,8
Impedancia de los cables de guarda Z ; Q/km 1,50
Cantidad de cables de guarda en la linea de AT N - 1
Impedancia equivalente de los cables de guarda y torres Z g Q 2,033
Factor Divisor de Corriente St (depende de Rg) % 66,42%
Corriente de Disefio del Espaciamiento | g (Lado AT) A 3
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Célculo de la Malla de Puesta a Tierra
Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding"

CALCULO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA

Corriente de Disefio de los Conductores A 2531
Seccion Transversal Requerida del Conductor mm?2 10,80
Temperatura Maxima de Operacion °C 90
Temperatura Ambiente °C 40
Tiempo de Despeje de la Falla t¢ seg 0,15
_ Area N° Hilos Diametro de Diametro Peso
Calibre del Conductor Cada Hilo Exterior Aproximado
kemil mm?2 mm mm mm kg/km
2/0 133,1 67,43 7 35 10,5 611
3/0 167,8 85,01 7 3,93 11,8 771
4/0 211,6 107,22 7 4,42 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 4,34 18 1610
400 400 203 19 3,69 18,5 1838
450 450 228 19 3,91 19,6 2067
500 500 253 19 4,12 20,6 2297
550 550 279 37 3,1 21,7 2527
600 600 304 37 3,23 22,6 2757
650 650 329 37 3,37 23,6 2986
700 700 355 37 3,49 24,4 3216
750 750 380 37 3,62 25,3 3446
Fuente: CABEL
Resultado del Calibre del Conductor |
Didmetro | Calibre |
Calibre Minimo del Conductor: 9,35 mm 1/0

Nota: Por razones mecanicas, el calibre minimo a usar en las mallas de tierra es de 1/0 AWG.

CALCULO DE LA RETICULA DE MALLA DE PUESTA A TIERRA

Lado Mayor de la Malla

Lado Menor de la Malla

Espacio Entre Conductores Paralelos D

N° de Conductores Paralelos al Lado Mayor
N° de Conductores Paralelos al Lado Menor
Longitud Total del Conductor de la Malla L ¢
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Célculo de la Malla de Puesta a Tierra
Basado en la norma IEEE 80-2000 "IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding"

Por Favor Seleccione
TENSIONES TOLERABLES | ) CRITERIO 50 kg el Criterio_de Disefio
Tension de Toque Tolerable E iouch \Y 307,55
Tensi6n de Paso Tolerable E siep v 331,67

) CRITERIO 70 kg
———

Factor de Reflexién K - 0,19

Factor de Reduccion del Terreno Cs - 0,94 Nota: Se recomienda dimensionar segun el criterio de 70 kg.
P Por Favor Seleccione
) Sin Jabalinas ) S6lo Jabalinas Dentro de la Malia ¢ ConJabalinas enel Perimetro y con o sin Jabalinas Dentrode la Malia el Tipo de Arreglo
————

VADy MML 2002
Nota: Si se colocan sélo jabalinas en las esquinas y con o sin jabalinas dentro de la malla, seleccione el tercer tipo de arreglo: jabalinas en el perimetro.

CALCULO DE LA TENSION DE TOQUE |

Tension de Toque E \Y 0,87

Resistividad del Suelo p Qm 13

Factor de Espaciamiento Para Tension de Toque K, - 1,280

Factor Correctivo por Geometria de la Malla K - 1,384

Méaxima Corriente de la Malla | ¢ A 3 Ud. selecciond un arreglo con jabalinas:

Longitud Total del Conductor de la Malla L ¢ m 30,0 Por favor coloque todos los datos de las jabalinas -->

Factor de Espaciamiento Para Tensién de Toque JABALINAS |

Factor de Espaciamiento Para Tension de Toque K, - 1,280 Namero de Jabalinas ng - g

Espacio Entre Conductores Paralelos D m 25,00 Diametro de las Jabalinas 2.b pulg 7 0625

Profundidad de la Malla h m 0,5 Longitud de las Jabalinas L, m 6

N° Efectivo de Conductores Paralelos de la Cuadricula n - 5,00

Diametro del Conductor de la Malla d m 0,00935

Factor Correctivo del Efecto de las Jabalinas K - 1,000

Factor Correctivo por Profundidad de los Conductores Ky - 1,225 RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA |

Factor Correctivo por Geometria de la Malla Resistencia de Puesta a Tierra Rg Q 1,028

Factor Correctivo por Geometria de la Malla K - 1,384 Resistividad Aparente p 5 Qm 13,00

CALCULO DE LA TENSION DE PASO | Resistencia de la Malla Ry Q 3,106

Calculo de Tensién de Paso Resi: ia de las Jabalinas R, Q 1,072

Tension de Paso E \Y 0,55 Resistencia Mutua R Q 1,331

Resistividad del Suelo p Qm 13 Coeficiente k 1 - 1,08 ki ka
Factor de Espaciamiento Para Tension de Paso K - 0,342 Coeficiente k » - 4,45 Curva para h=0 1,37 5,65
Factor Correctivo por Geometria de la Malla K - 1,384 Cunva para h=1/10.VA 1,15 4,78
Méxima Corriente de la Malla | ¢ A 3 Cunva para h=1/6.VA 1,08 4,45
Longitud Total del Conductor de la Malla L m 37,8 Relacion Ancho-Largo x: 1,00

POTENCIAL MAXIMO DE LA MALLA |

Factor de Espaciamiento Para Tension de Paso
Factor de Espaciamiento Para Tension de Paso K s - 0,342 Potencial Maximo de la Malla GPR v [sa7 ]
Espacio Entre Conductores Paralelos D 25,00

3

Profundidad de la Malla h m 0,50
N° Efectivo de Conductores Paralelos de la Cuadricula n - 5,00
P
El Disefio Es Apropiado: 2 VOLVER MENU PRINCIPAL
———

Tension de Toque| 0,28% _[de la Tension de Toque Tolerable

0 ! IMPRIMIR RESULTADOS
Tension de Paso| 0,17% _|de la Tensién de Paso Tolerable 2

VAD y MML 2002

Tiempo de despeje de Maxima tension de contacto Maxima tension de contacto
la falla admisible (rms c.a.) segin admisible (rms c.a.) segun IEEE
IEC para 95% de la poblacion. para personas de 50 kg
(Publico 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

Tabla 15.1. Maxima tension de contacto admisible para un ser humano
Fuente: RETIE tabla 22

Se puede verificar que para un tiempo de despeje de 150 milisegundos la maxima tensién de
contacto permitida es de 299 V, entonces la tensién de contacto de la malla es de 0.87 V por lo
cual cumple con lo exigido por el RETIE utilizando un calibre de conductor de 1/0 AWG.
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6. SUBESTACION
6.1 Seleccioén y célculo

Teniendo en cuenta la carga diversificada, calculada en el numeral 2.6 la subestacion
adecuada para alimentar el proyecto es de 15 KVA, esta se dispondra sobre una
estructura aérea protegida mediante fusibles de expulsion tipo K de 2 A (160 A a 15
KV) y descargadores de sobretensién de oxido de zinc 12KV 10KA.

Las caracteristicas del transformador de 15 KVA se describen a continuacion:
Refrigeracién: ONAN

Tipo de conexion: DYN5

Norma: NTC 819

Tension: 13,2 KV / 120V /208V

6.2 Condiciones de instalacion

Una vez concebida la disponibilidad del servicio por parte de la EBSA se procede con la
construccion de la red de media tension y la subestacion, verificando con planeacién municipal que
las estructuras a ubicar no invadan propiedad y no tengan problemas de servidumbres, de igual
manera se deberan respetar las siguientes distancias de seguridad:

DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES
Descripcion Tension nominal Distancia
entre fases (kV) (m)
Distancia vertical “a” sobre techos y proyecciones, aplicable solamente a 44/34,5/33 3.8
zonas de muy dificil acceso a personas y siempre que el propietario o tenedor
de la instalac)ilén eléctrica teng% absolutz contr%t t:nto deplaﬁnstalacién como 13,8/13,2111,4/7,6 38
de la edificacién (Figura 13.1). <1 0,45
Distancia horizontal “b” a muros, balcones, salientes, ventanas y diferentes 66/57,5 25
éégas iqge1pendientemente de la facilidad de accesibilidad de personas. 44]34 5/33 23
igura 13.
e ) 13,8/13,2/11,4/7,6 23
<1 1,7
Distancia vertical “c” sobre o debajo de balcones o techos de facil acceso a 44/34,5/33 4.1
personas, y sobre techos accesibles a vehiculos de maximo 2,45 m de altura. 13,8/13,2/11,4/7,6 41
(Figura 13.1) <1 3,5
Distancia vertical “d” a carreteras, calles, callejones, zonas peatonales, areas 115/110 6,1
sujetas a trafico vehicular. (Figura 13.1) para vehiculos de mas de 2,45 m de 66/57,5 5,8
altura. 44/34,5/33 5,6
13,8/13,2/11,4/7,6 5,6
<1 5

Tabla 13.1 distancias minimas de seguridad en zonas con construcciones
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Figura 5. Distancias de seguridad en zonas con construcciones
6.3 Conductores protecciones y canalizaciones

Los conductores (ver numeral 4) que alimentaran el primario del transformador (13.2 KV) seran de
aluminio reforzado con alma de acero ACSR #2. En el secundario sera cobre calibre (3x4+1x4)
THHN dispuestos de manera subterranea como lo indica el numeral 7 de este documento.

- Proteccion contra sobrecorriente:
- I'nom = Snom / (x Vnom*3) = 15000/13200V*\3) = 0.65 A

- Segun la corriente maxima calculada para esta subestacion (0.65 A) se recomienda que el
fusible sea de 2 Amp tipo K.
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CANALIZACIONES

SEPARACION MINIMA RECOMENDADA ENTRE DUCTOS Y BANDEJAS

NIVELES

1.- APLICACIONES ALTAMENTE SUSCEPTIBLES A RUIDOS.
SENALES DE INSTRUMENTOS DE 4-20 mA 24Vdc, OTRAS SENALES ANALOGAS < 50Vdc Y TRASMISORES DIGITALES
SENALES DISCRETAS DE 24 Vdc
BUSES DE COMUNICACIONES DE INSTRUMENTOS ANALOGICOS +- 50Vdc
BUSES DE COMUNICACIONES DE INSTRUMENTOS DIGITALES +- 24Vdc
CIRCUITOS DE TERMOCUPLA Y RTD
CIRCUITOS TELEFONICOS

2.- APLICACIONES MEDIANAMENTE SUSCEPTIBLES A RUIDOS
ILUMINACION E INTERRUPTORES DE 24Vdc O MENOS
SENALES ANALOGICAS > 50 Vdc < 28 Vac DERIZO

3.- APLICACIONES BAJAMENTE SUSCEPTIBLES A RUIDOS
ALIMENTADORES EN 120/240 Vac DE MENOS DE 20 A
ILUMINACION E INTERRUPTORES DE 24Vdc O MAS
SENALES ANALOGICAS > 50 Vdc < 28 Vac DERIZO

4.- APLICACIONES DE POTENCIA INTERMEDIA
PRIMARIOS Y SECUNDARIOS DE TRANSFORMADORES < 5kVA
BARRAS AC O DC 0-800 V CON CORRIENTES MAYORES A 20 A

5.- APLICACIONES DE ALTA POTENCIA
BARRAS AC O DC> 1kW Y/O CORRIENTES MAY ORES A 800 A

CASO DE ESTUDIO

CASO: NIVEL A: NIVEL B: ™
DUCTO METALICO A DUCTO METALICO - 5 5
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Ocupacion de ductos
Cable Monopolar
Diametro*  Area por cable Total Grupo
N° Calibre _ Aislante Cantidad mm mm2 mm2
1 | THW 800 v [=] 5 8,93 62,63 313,16
Sz (=] mumeremasmey = o
3 | TTU 90 (¥LPE-PVC) 600 W E] 0
4 | TTU 90 (¥LPE-PVC) GO0 W El 0
512 [+ ]| 77U 20 petpe-pvc) 600 v [+] 0
Area Total 313,16 mm?2
Tipo de Ducto:
|Tubo de PVC, Tipo A E]
Diametro:
Pulgadas
Diametro** 54,7 mm
Diametro minimo recomendado Area Total 2349,98 mm2
o
Max. Ocupacion 40,00% Ocupacién 13,33%
Ocupacion de ductos
Cable Monopolar
Diametro*  Area por cable Total Grupo
N° Calibre _ Aislante Cantidad mm mm2 mm2
1 | THW 800 V [~] 5 5,99 28,18 140,90
Jiz (=] mumeremosey = o
3 | TTU 90 (¥LPE-PVC) 600 W E] 0
4 | TTU 90 (¥LPE-PVC) GO0 W E] 0
5|12 : I| TTU 90 (¥LPE-PVC) 600 W E] 0
Area Total 140,90 mm2
Tipo de Ducto:
|Tub0 de PVC, Tipo A E]
Diametro:
Pulgadas
Diametro** 29,8 mm
Diametro minimo recomendado Area Total 697,46 mm?2
114"
Max. Ocupacion 40,00% Ocupacioén 20,20%

6.4 Malla de Puesta a tierra
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Ver numeral 5.3 puesta a tierra “calculo de la resistencia de puesta a tierra con malla”. El conductor
del electrodo de puesta a tierra no podra ser inferior al calibre 8 AWG en cobre, para este

transformador es de #1/0 AWG.

7. REDDEM.TY B.T

La red de media tensién sera de tipo aérea y se derivara de la red de media tension existente
propiedad de Dispac S.A. E.S.P tal como se detalla en los planos (trazado linea de M.T y B.T), el
TRAFO proyectado de 15 KVA y hasta la caja del medidor se extendera de forma subterranea.

7.1 Zanjas de compactacion de ductos

Ductos, zanjas y rellenos didmetro de 2” (ver norma EBSA CD-2003)

ANDEN EN CONCRETO

JONA VERDE
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NOTA:
- Dimensiones en m.

ZANJAS Y COMPACTACION PARA DUCTOS DE
BAJA TENSION

CD-2003

7.2 Coordinacion de aislamientos
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Niveles de aislamientos normalizados

TENSION NOMINAL DEL SISTEMA NIVEL DE AISLAMIENTO — BIL
(kV) (kV)
132 110
5 200

Estos niveles de aislamiento deben ser tomados como referencia para todos los equipos
gue formen parte del sistema de distribucion.

Tipos de aisladores

TIPO DE i
CARACTERISTICAS
AISLADOR
DE PIN Se emplean como aisladores soporte v alineamiento en lineas de distribucion. Son
excelentes para el control de comriente de fuga. Aplicado en tensiones de distribucion
v subtransmisién. para ambientes nommales v contaminados.
DE DISCO Empleados en lineas eléctricas de transmision (10" y distribucion (6"). Sus

caracteristicas estan normalizadas segun el pesc o fuerza soportable, el nivel de
contaminacian admisible y el diametro.

Se emplean cuando han de soportar grandes esfuerzos mecanicos, debido a que su
POLIMERICO resistencia mecanica es aproximadamente el doble que los de porcelana, v sus
propiedades aislantes también son superiores; sin embargo, el inconveniznte es que
tienen mayor costo.

Ajslador de porcelana o sintéfico, de forma cilindrica con dos agujeros y ranuras
transversales. Se usa como soporte aislador entre el poste y el suelo en los cables
TENSOR tensores, y para tensar lineas aéreas y estructuras de distribucion.

Es particularmente resistente a compresian.

Distancias minimas de fuga. Las distancias minimas de fuga, segun el grado de
contaminacion establecido en la norma IEC 60071-2, se observan en la tabla 25.
La distancia total de fuga necesaria se calcula segun la ecuacion 13:

A3 (Ec. 13)
Donde:

D: esladistancia total de fuga, en mm.

V max €s el valor eficaz de la tension maxima de operacion, en kV.

para redes de 13,2 kV y 34,5 kV se deben tomar 17,5 kV y 36 kV como las tensiones
maximas respectivamente.

D+ es la distancia minima de fuga, en mm/kV.

Se toma el valor adecuado de la tabla 25 E.B.S.A.

0 es el factor de correccion por densidad del aire, dado por la ecuacion 14:

k{8150

o=e" (Ec. 14)

Donde:

h es la altura sobre el nivel del mar, en m.

El nimero total de aisladores requerido se calcula como la razén entre la distancia total de
Fuga Dty la distancia de fuga de cada aislador.
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““LeEcTrOMECAND

GRADO DE

CONTAMINACION

DESCRIPCION

DISTANCIA
MINIMA

DE FUGA (Dr)

|- Insignificante

Areas no industriales y de baja densidad

de casas

equipadas con equipos de calefaccion.
Areas con baja densidad de industrias o

casas pero sometidas a frecuentes vientos

ylo lluvia.

Areas agricolas. Areas montafiosas.

Todas las areas anteriores deben estar|

situadas al menos entre 10 y 20 km del

mar y no estar sometidas a vientos

provenientes del mismo.

16 mm/kV

Il - Medio

Areas con industrias poco contaminantes
ylo con casas equipadas con plantas de
calefaccion.

Areas con alta densidad de casas ylo
industrias pero sujetas a frecuentes vientos
ylo lluvias.

Areas expuestas a vientos del mar pero no
préximas a la costa.

20 mm/kV

Il - Fuerte

Areas con alta densidad de industrias y
suburbios de

grandes ciudades con alta densidad de

plantas de calefaccién produciendo
polucién.

Areas préximas al mar o expuestas a
vientos relativamente fuertes procedentes
del mar.

25 mm/kV

IV — Muy fuerte

Areas sometidas a humos
contaminantes que producen depésitos
conductores espesos.
Areas muy préximas al mar sujetas a
vientos muy fuertes.
Areas desiertas expuestas a vientos
fuertes que contienen arena ysal.

31 mm/kV

Para la aplicacion al proyecto se escogera un D+ de 16 mm/KV.
h = 250m.s.m para municipio Bajo Baudo.
Vwmax=17.5KV para una tension de 13.2 KV

D t =(17.5/1.73)*16*e?%9815°=166.8 mm (distancia total de fuga).

MEMORIAS DE CALCULO
CENTRO INTEGRACION CIUDADANA
MUNCIPIO DE BAJO BAUDO (CHOCO)

Entonces Dt es 228.2 mm y la distancia de fuga (dt) proporcionado por el fabricante CORONA es
de 127 mm para aisladores tipo PIN de porcelana CLASE ANSI (C29.5 - 1984) 55-2 y 178 mm para
aisladores de SUSPENSION de porcelana CLASE ANSI (C29.2- 1992) 52-92.

Aisladores de suspension = Dt / dt = Dt/ dt = 166.8 / 178 = 0.93 aproximadamente se necesitan 1
aisladores de suspensioén porcelana minimo por cada linea de energia de 13,2 KV.

Cel. 3132403352 / email: nagf777 @gmail.com

Pdgina 36


mailto:nagf777@gmail.com

MEMORIAS DE CALCULO
CENTRO INTEGRACION CIUDADANA
MUNCIPIO DE BAJO BAUDO (CHOCO)

NESTOR ANDRES GOMEZ FUENTES
INGENIERO ELECTROMECANICO U.P.T.C.
M.T. BY250-60110 ACIEM

7.3 Calculo de la corriente de corto circuito

Allowable short circuit currenis
or insulated copper conductors®

& 8 88 8

CURVES BASED ON FORMULA FOR COPPER

] 2]

Where

I = Short Circult Current — Amperes

A= Conductor Area — Circular Mils

t= Time of Short Circult — Seconds

3 T,= Operating Temperature — 80°

T2= Maximum Short Circuit Temperature — 250°C

SHORT CIRCUIT CURRENT THOUSANDS OF AMPERES

™

0 8 5 . 2 1m203 «wfF 8§ § §E888

AWG CONDUCTOR SIZE kemil
*For Aluminum Conductors Multiply Value Obtained from Chart by 0.65

FUENTE: http://www.okonite.com/engineering/short-circuit-currents.html
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CAPACIDAD DE CORRIENTE EN CORTO CIRCUITO

Donde:

A : Area del conductor en mm

La maxima corriente de corto circuito permisible para cables THHN y THW, se calcula por medio de la siguiente férmula:

2

k : 341 para cobre y 224 para aluminio.

A : 234 para cobre y 228 para aluminio.

{: Tiempo de duracién del corto circuito en segundos.
T 1: Méxima temperatura de operacién; THW.75°C;
T 2: Maxima temperatura permisible de corto circuito.

Calculo de Corriente maxima de Corto Circuito

Frecuencia:

Duracion del Corto C:

Temp. De Operacion:

Temp. Max Corto C:

Corriente de CC:

Calibre del Cable:

Area: 41740

CMIL
60 Hz
100 Ciclos
1,67 Seg
90 °C
250 °C
2,33 kA

cc

Donde:

Icc:

T1:
T2:

Fuente:

Formula Aplicada

[T, +234 ]
| T, +234 |
t

0,0297 log

=A

Corriente de Corto Circuito

Area del Conductor en MCM
Tiempo de Corto Circuito en seg.
Temperatura de operacion del cable
Temperatura Max. De Corto Circuito

Okonite

En conclusién podemos decir que los conductores en M.T y B.T anteriormente calculados para la
electrificacion del proyecto, soportaran la corriente de corto circuito para un transformador de 15

KVA.
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7.4 COORDINACION DE PROTECCIONES

Para el cdlculo de coordinacién de protecciones, se determinan dos zonas de influencia, parte alta
y parte baja del transformador, con los datos suministrados por fabricantes de equipos y datos de
calculo. Se realiza un calculo de coordinacidn entre las protecciones del transformador tanto por
el lado de Media como por el lado de Baja Tensidn, basdandose en el tiempo de despeje de la falla
en cada una de las protecciones. Calculamos los tiempos de despeje de fallas para las condiciones
mas adversas.

IEC Curves:

For European applications, the relay offers the four standard curves defined in IEC
255-4 and British standard BS142. These are defined as IEC Curve A, IEC Curve B,
IEC Curve C, and Short Inverse. The formulae for these curves are:

e Mx[—KE J (EQ 5.3)
(B, =1
where: T = trip time (seconds), M = multiplier setpoint, I = input current,

Ipickup = Pickup current setpoint, K, E = constants.

T=tiempo | = corriente
1 240
4,285154934 250
2,184583302 260
1,484033415 270
1,133503758 280
0,922992971 290
0,782499822 300
0,340835638 400
0,236683913 500
0,189242762 600
0,161740203 700
0,143609143 800
0,130657352 900
0,120883224 1000
0,080799278 2000
0,067551669 3000
0,060468491 4000
0,055898824 5000
0,052635582 6000
0,050151864 7000
0,048176944 8000
0,046555781 9000
0,0451924 10000
0,040594059 15000
0,037843056 20000
0,035943971 25000
0,034522699 30000
0,033402241 35000
0,032486277 40000
0,031717169 45000
0,031057957 50000
0,029976712 60000
0,029116782 70000
0,028408805 80000
0,027810833 90000
0,027295738 100000
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TRANSFORMADOR 15 KVA

PROTECCION A UTILIZAR EN EL PRIMARIO

Para el primario del transformador calculamos la corriente de corto circuito y encontramos el
tiempo de despeje de la falla para un fusible K de a cuerdo a la norma CTU-515.

N Excosp  43xV

I (15000/(1.73x13200))=0.65 Amp

Se requiere utilizar un fusible tipo K de 2 Amp para la subestacién para el Arranque proyecto.
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CENTRO INTEGRACION CIUDADANA
o, MUNCIPIO DE BAJO BAUDO (CHOCO)
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CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

Z= Impedancia del transformador
Z.= Impedancia la linea

| Zr

Vv ’-  ) i Z1

(11, )< E* x10

Zr = E=enBTKV
S S=KVA
j E Iccrefa AT
cC =T _
\/3 x Zequi
a=vinv2
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CALCULO DE CORTOCIRCUITO EN BARRAJE DE TGA

Potencia 15,0 kVA

Tensién 208 V.

In 41,64 A.

Impedancia 3,5% Norma NTC 819 tabla 1
Pcu = 310 W Norma NTC 819 tabla 1
Po 80,00 W Norma NTC 819 tabla 1
Rt=(Pcu W)/(3xInxIn)= 0,059604681 Ohms

Zt=(Z%*V*V)/(100*P 0,100949 Ohms
xt=\/ (Zt*Zt) - (Rt*Rt) 0,081474229 Ohms
1,2 Parametros del alimentador hasta TGA

(3No.2 + 1No. 2) Cu

L= 0,02500 Km

R= 0,62300 ohm/Km

X= 0,14800 ohm/Km

RL=(R ohm/Km)(L Km)= 1,56E-02 Ohms
XL=(X ohm/Km)(L Km)= 3,70E-03 Ohms

1,3 Corto circuito con base en las dos impedancias

=
Zce=\[(RL+RY)—+ (XL+X) 0,113607366 Ohms

Corriente de corto circuito En bornes del totalizador

lcc= V/(1.73xZcc) 1,06 KA.

COORDINACION DE Icc v/s t

En B.T.

In 41,64 A

Interruptor

Icc/lIn = 1060/41,64 25,39 wveces la In

Segun la curva , para 22 veces la In el t de disparo es de 0 .07 segs. = 70m
En M.T.

Referimos la Icc de 1060 kA de 208 V. a la tension de 13.2 kV asi:

(4700 A) (208Vv/13200 V) = 17 A
Segun la curva , para 17 Amp Icc el t de disparo es de 0 .14 segs
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Para una corriente de corto circuito en el secundario se tiene:

Para la capacidad de 15 kVA del lado del secundario con relacién de 208 V del transformador se
tiene la siguiente corriente de corto circuito.

P S
I = = =
N Excosg  43xV (15000/(1.73x208))=41.68 Amp
10° —— : __f =% 5"‘?,2 ‘x: E 3777
st t SR — ¥ 3 —
o B O 818 T |
wl_Lel 2| 2R84 89328888 813228388 88 |
— A § i Y :YL_:-’ axs 1 I.;: i ==
==1EEEIRUR R R RR RS S
R 0TI
o) Lol —— \ ;: ; \‘ Y \‘ : \’k\l ‘
P ==t ERRRER :
I ERRINN :
& 21 4
F X1

10" AN
= SEiienEay
T IS --\%\‘\ . +
s e WA WYAE
10° ——— \ A\ .
——F—+ ; S ERREE =
10' 2 3 456 810‘ 2 3 4586 810' 4 5 1 (A)

Comane prevista (A of)

Entonces para una corriente de corto circuito de 1060 Amp en el secundario se tiene un tiempo de
despeje de la falla de 0.06 seg. Para una proteccion tipo NH de 50 amp.

) CORRIENTE DE CORTO
PROTECCION TIEMPO TIPO
CIRCUITO (AMPERIOS)

Fusible NHO0-50 A 1060 (en B.T) <0.025 seg NH

Fusible K Ref 2 A 17 (en M.T) <0.17 seg tipo K

El transformador debe estar provisto de las siguientes protecciones por el lado de A.T:

e Proteccidn contra sobretensiones: Pararrayos de éxido de zinc, 12 KV, 10KA.
e  Proteccidn contra sobrecorriente: Cortacircuitos tipo K, con fusibles cuya capacidad amperimétrica serd: 2 Amp.
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CLecy

8. SENALIZACION Y SEGURIDAD

Donde se precise el simbolo de riesgo eléctrico se conservaran las dimensiones, adoptadas de la
IEC 60417-1 (ver numeral 3 RETIE).

9. REQUERIMIENTOS ESPECIALES
9.1 EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO CONTRA RAYOS
Se evaluara mediante la metodologia de la NTC 4552-1-2-3 actualizacion del 2008.

La evaluacion del nivel de riesgo se realiza para determinar si se requiere implementar un
sistema de proteccidn contra rayos y las acciones que permitan disminuir el riesgo a un nivel
tolerable.

El nivel del riesgo se obtiene de la ponderacién de los indicadores de exposicion al rayo y de la
gravedad que puede implicar un impacto directo o indirecto de rayo sobre una estructura, segun la
NTC 4552 del 2008.

Densidad der descargas a tierra DDT= 0.0017 NC*-°¢ del mapa de niveles ceraunicos de Colombia:
NC= Nivel ceraunico
Para Municipio Bajo Baudo se tiene: DDT= 4.78 rayos por Km? — Afio
NC = 180
ANALISIS DE RIESGO Y COMPONENTES DE RIESGO

El riesgo R es el valor promedio de pérdidas anuales y debe ser evaluado para los tipos de pérdida
asociados a la estructura y las acometidas de servicios.

Los riesgos a evaluar en una estructura son:

R1 - Riesgo de pérdida de vida humana.

R2 - Riesgo de pérdida del servicio a publico.

R3 - Riesgo de pérdida de patrimonio cultural

R4 - Riesgo de pérdida de valor econémico.

Los riesgos a evaluar en las acometidas de servicio son:
R'1 - Riesgo de pérdida de vida humana.

R'2 - Riesgo de pérdida del servicio publico.

R'4 - Riesgo de pérdidas de valor econémico.

Cada uno de estos riesgos estd constituido por la suma de varias componentes tal como se
presenta en las Tablas 2 y 3 De la NTC 4552-2 DEL 2008. Adicionalmente los componentes de
riesgo pueden ser agrupados de acuerdo al tipo de riesgo y tipo de dafio (véanse las Tablas 4 y 5)
de la NTC 4552-2 DEL 2008.
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Tabla 2. Componentes de riesgo para cada tipo de pérdida en una estructura

MEMORIAS DE CALCULO

CENTRO INTEGRACION CIUDADANA
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Descargas
Descargas sobre la Ej;{;?]?:i Descargas sobre las cercanas a
Fuente de daiio estructura la acc:;";ti'giiss de acorLaes;idas
$1 estructura s3 de servicios
s2 s4
Componente deriesgo | Ra® | Rs Rc* Ru* R’ | R | Ra™ Rz
Riesgo para cada tipo
de peérdida
R X X X' X' X X X' e
Rz X X X X X X
Ra X X
Ra X X X X X X X X

RAZ

RBZ

R{;Z

Ry:

Rw:

Rzi

Unicamente para estructuras con riesgo de explosion, y para hospitales u otras estructuras en donde la
falla de sistemas internos ponga en peligro la vida humana

Unicamente para propiedades en donde pueda haber pérdida de animales
Unicamente se calcula para exteriores
Unicamente se calcula si existe equipo sensible

Se debe calcular para cada tipo de acometida de servicios (alimentacion eléctrica y
telecomunicaciones)

Componente relacionada con las lesiones a seres vivos causados por tensiones de paso y contacto en
las zonas con un radio de cobertura de 3 m fuera de la estructura.

NOTA 1 La componente de riesgo causado por tensiones de paso dentro de la estructura debido a
descargas sobre la misma, no se considera en esta norma.

NOTA 2 En estructuras especiales, las personas pueden estar en peligro por descargas directas
sobre las estructuras (por ejemplo en el ultimo nivel de estacionamiento de garaje o estadios). Estos
casos también pueden ser considerados usando los principios de esta norma.

Componente relacionada con los dafios fisicos causados por chispas peligrosas dentro de las
estructura causando fuego o explosion.

Componente relacionada con la falla de sistemas internos causado por IER (Impulsos
Electromagnéticos del Rayo).

. Componente relacionada con la falla de sistemas internos causados por [ER.

: Componente relacionada con la lesiones en seres vivos causado por tensiones de contacto dentro de

la estructura, debido a corrientes de rayo que fluyen por una linea entrante a la estructura.

Componente relacionada con los dafios fisicos (fuego o explosién por chispas entre las instalaciones
externas y partes metalicas generalmente al punto de entrada de la linea a la estructura) debido a
corrientes de rayo transmitida a través de la acometida de servicios.

Componente relacionada a fallas de sistemas internos causados por sobretensiones inducidas sobre
las acometidas y transmitida a la estructura.

Componente relacionada a fallas de sistemas internos causados por sobretensiones inducidas sobre
las lineas de acometida y transmitida a la estructura.

NOTA 3 Las acometidas de servicios a tener en cuenta en esta valoracion son unicamente las que
entran en la estructura. Descargas proximas a tubos metalicos no son consideradas como fuentes de
dafio siempre y cuando dichos tubos estén equipotencializados a la barra equipotencial. Sila unién
equipotencial no es provista esta amenaza debe ser considerada.
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Tabla 3. Componentes de riesgo para cada tipo de pérdida en acometida de servicios

Descargas sobre las Descargas
) Descargas sobre la acometidas de cercanas a las
Fuente de Dario Estructura . acometidas de
servicios L
S1 s3 servicios
S4
Componente de riesgo R's R'c R'v R'w Rz
Riesgo para cada tipo de
perdida
R'1¢ X X
R’z X X X X X
R's X X X X X

Solo Para ductos metalicos sin continuidad eléctrica, que transporte fluido explosivo.

R's: Componente relacionado a dafios fisicos debido a efectos mecanicos y térmicos de la
corriente de rayo a fluyendo a traves de la acometida de servicio. (Impacto en la estructura).
R'c: Componente relacionada a fallas de equipos conectados debido a sobretensiones por acople
resistivo.
R'v:  Componente relacionada con dafios fisicos debido a efectos mecanicos y térmicos por la
circulacion de corriente de rayo.
R'w: Componente relacionada a las fallas de equipo conectado, debido a sobretensiones por
acople resistivo. Pérdidas del Tipo L2 y L4 pueden ocurrir.
R'z Componente relacionada a la falla de lineas y equipos conectados causado por
sobretensiones inducidas sobre la linea.
Tabla 4. Componentes de riesgo para cada tipo de dafio en la estructura
. Fallas de sistemas
Tipo de Dafio Lemor;;}:oas seres Darios fisicos eléctricos y
electrénicos
Componente de Riesgo Rs Rr Ro
Ri Ra-Ry Re+ Ry Rc+ Ru+Rw-Rz 1
Tipo de Ra Re- Ry Rc+ Ru+Rw-Rz
Riesgo Ra Re: Ry
Ra Ra+Ru) Re+ Ry Re+ Ru+Rw+Rz
“' Unicamente para estructuras con riesgo de explosién, o para hospitales u otras estructuras en
donde la falla de sistemas internos ponga en peligro la vida humana.
@ Unicamente para propiedades en donde pueda haber pérdida de animales.

Tabla 5. Componentes de riesgo para cada tipo de dano en las acometidas de servicio

Componente de riesgo Rs Rr Ro
R' ¢ - R'-R's -
Tipo de riesgo R - Rv-R'Es R'c: R'w:R'z
RY - R'v-R's R'c+ R'w+R'z
) Solo Para ductos metalicos sin continuidad eléctrica, que transporte fluido explosivo

RIESGO TOLERABLE Rt
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Es responsabilidad de la autoridad competente identificar el valor del riesgo tolerable.

Valores representativos de riesgo tolerable Rt donde descargas eléctricas atmosféricas involucran
pérdida de vida humana y pérdidas de valores sociales y culturales, se muestran en la Tabla 7 de la
NTC 4552 del 2008:

Tabla 7. Valores Tipicos de riesgo tolerable

Tipo de pérdida Rr(y ")
Perdida de vidas o lesiones permanentes 10 °°
Perdida de servicio publico 10 °?
Perdida de patrimonio Cultural 10 ~?

PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA NECESIDAD DE PROTECCION

De acuerdo con la NTC 4552-1, los siguientes riesgos seran considerados en la necesidad de
proteccién contra rayos para un objeto.

- Riesgos R1, R2 y R3 para una estructura.
- Riesgo R'1 y R'2 para un servicio.

Para cada tipo de riesgo a ser considerado se aplica el siguiente procedimiento (véase la Figura 2).
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Identificar objeto a ser protegido, definir zonas

]

i

Identificar tipo perdidas rel

y sus acometidas de servicio

acionada con la estructura

Para cada tipo de pérdida
* ldentificar el tiempo toler

de riesgo R x

* Identificar y calcular todos los componentes

ableRT

Calcular
R LRx
NO Estructura o servicio
protegido para este
tipo de pérdida
Sl

Instalar medidas de proteccién adecuadas
para reducirR

Figura 2. Procedimiento para la decisién de necesidad de proteccion
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SELECCION DE MEDIDAS DE PROTECCION

La seleccion de las medidas de protecciébn mas adecuadas, sera realizada por el ingeniero de
disefio de acuerdo con cada componente de riesgo en el riesgo total R, y con los aspectos técnicos

GENIES L,

y econémicos de las diferentes medidas de proteccion.

Se debe identificar los parametros criticos que determinan las medidas mas eficientes para reducir
el riesgo R. Para cada tipo de pérdidas existe un nimero de medidas de proteccion las cuales,
individual o colectivamente, hacen que se cumpla la condiciéon R < RT. La soluciéon adoptada sera
seleccionada teniendo en cuenta tanto los aspectos técnicos como econémicos.

Un procedimiento simplificado para la seleccion de medidas de proteccion es mostrado en las
Figuras 4 y 5 NTC 4552-2, para estructuras y acometida de servicios respectivamente. En cualquier
caso, el instalador o disefiador debera identificar y reducir las componentes de riesgo mas criticas,

teniendo en cuenta el aspecto econémico.

Identificar la estructura a ser

protegida

Identificar los tipos de pérdidas
de la estructura

Para cada tipo de pérdida
componentes Ra, R, Rc, RmRu Rv,Rw, Rz

identificar y calcular lalos

Calcule nuevos
valores de los
componentes

Estructura
protegida

Existen
MPR?

MEMORIAS DE CALCULO
CENTRO INTEGRACION CIUDADANA

MUNCIPIO DE BAJO BAUDO (CHOCO)

Sl
Instale un Instale Instale otra
adecuado adecuadas medida de
SPR MPR proteccion

Figura 4. Procedimiento para la seleccion de medidas de proteccién en la estructura
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Identificar el servicio a ser
protegido

i

Identificar el tipo de perdidas
relacionada al servicio

|

Para cada tipo de pérdida calcular los componentes de
riesgoR's,R'c,R'v,R'w,R'z

Servicio
protegido

Linea Sl

apantallada

Existen DPS
instalados?

Calcule nuevos
valores de los
componentes

i

Instale un Instale un Instale otra
adecuado adecuado medida de
DPS apantallamiento proteccion

Figura 5. Procedimiento para la seleccién de las medidas de proteccion en los servicios

EVALUACION DE LAS COMPONENTES DE RIESGO

Cel 3132403352 / email: nagf777 @gmail.com Pdgina 51



mailto:nagf777@gmail.com

NESTOR ANDRES GOMEZ FUENTES

INGENIERO ELECTROME
M.T. BY250-60110 ACIEM

ECUACION

CANICO U.P.T.C.

BASICA

\NGENIESR

MEMORIAS DE CALCULO
CENTRO INTEGRACION CIUDADANA
MUNCIPIO DE BAJO BAUDO (CHOCO)

Cada componente de riesgo Rx, pueden calcularse a través de la siguiente ecuacion general:

Rx = Ny Py Lx

En donde:

NX = Numero de eventos peligrosos

PX = Probabilidad de dafio

LX = Pérdid

a consecuente

NOTA El nimero NX de eventos peligrosos se ve afectado por: la densidad de descargas a tierra (DDT) y por
las caracteristicas del objeto a proteger; de los objetos que lo rodean; de las caracteristicas del suelo, entre

otros.

NOTA La probabilidad de dafio PX se ve afectada por: las caracteristicas del objeto a proteger, y las medidas
de proteccion aplicadas.

NOTA Las pérdidas LX se ven afectada por: usos al cual se somete el objeto, afluencia de personas, tipo de
servicios publico, valor de los bienes afectados por dafio o medidas aplicadas para limitar el monto de las

pérdidas.

En la Tabla 8 y 9 NTC 4552-2, se resume los calculos de los componentes de riesgo para estructura y

acometidas de servicio respectivamente.

Tabla 8. Componentes de riesgo en estructuras

Descargas sobre la Descargas Descargas sobre las Descargas cercanas a
Daiio Estructura cercanas ala acometidas de servicios las acom.etlldas de
a1 estructura s3 servicios
s2 s4 4]
D1 Ra=Np*Pa”La Ry = (NL+ Npa)* Pu ™ Lu
D2 Re=Np " PB"Ls Rv = (NL+ Npa) " Py " Ly
D3 Rc=Np"Pc " Le Rm=Nwm " Pm ™ Lu Rw = (NL + Npa)” Pw ™ Lw Rz=(Ni-N.)"Pz"Lz

1)

Si la linea tiene mas de una seccion (aérea, subterranea, apantallada, sin apantallamiento), el valor de
Ru, Rv, Rw y R; seran la suma de los valores Ry, Ry, Rw y R; pertinentes a cada seccién de la linea. En
caso de que a la estructura lleguen mas lineas conectadas a través de diferentes rutas, el calculo se
debe hacer para cada linea.
NOTA 1 Las componentes Ly varian de acuerdo al tipo de riesgo a evaluar (R4, Rz, Ra, R4)

NOTA 2 Para el célculo de Rz si (N - N.) <0 entonces Rz =0
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Tabla 9. Componentes de riesgo en acometidas de servicio

Descargas sobre la Descargai._dsob;e las Descargas cercanas a las
Daro estructura acometidas de acometidas de servicios
servicios
$1 S4
s3
D2 Re=Np*Ps" LB Rwv=N_"Pv* Ly
D3 'c=Np*"Pc*Lc R'w = NL" Pw'l'w R'z= (NN} "P'z" L'z

CALCULOS DE COMPONENTES DE RIESGO EN ESTRUCTURAS

El calculo general de las componentes de riesgo se efectia mediante la siguiente Ecuacion:
Rx=NxPXxLXx

En donde:

NX = Numero de eventos peligrosos

PX = Probabilidad de dafio

LX = Perdida consecuente

Las formulas generales de célculo para cada componente de riesgo se citan a continuacion: RA = ND*PA*LA
RB = ND*PB*LB RC = ND*PC*LC

RM = NM*PM*LM

RU = (NL+NDa)*PU*LU

RV = (NL+NDa)*PV*LV RW = (NL+NDa)*PW*LW RZ = (Ni-NL)*PZ*LZ

R'B = ND*P'B*L'B R'C = ND*P’C*L’'C

RV = (NL+NDa)*P'V*L'V RW = (NL+NDa)*P’'W*L'W R’'Z = (Ni-NL)*P’Z*L'Z

1.El célculo especifico de cada NX, PX y LX para cada componente de riesgo se efectia segun los criterios,
tablas y notas de los numerales 6.5.1 a 6.7.5.13 de la NTC 4552 -2. (Ver anexo analisis proteccion contar
Rayo)

Ecuacion general para calcular el nimero anual de eventos El célculo del nimero anual de eventos peligrosos
sigue la siguiente ecuacion general:

NX=DDT*AX*CX*10-6
En donde:
DDT = Densidad de rayos a tierra (rayos/Km2-afio) AX = Area efectiva de la estructura m2.

CX = Factor de correccion.
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2.Los valores de AX y CX se valoran para cada Nx particular de acuerdo con los criterios, tablas y notas de los
numerales 6.5.1 a 6.5.5 de la NTC 4552 — 2.

3.Areas efectivas Ad, Ad/a, Ad/b, Am El calculo de las areas efectivas debe hacerse segun las indicaciones de
los numerales 6.5.1 a 6.5.5 de la NTC 4552-2.

4. Area efectiva de la estructura

Ady Ad/b

Para una estructura aislada rectangular con longitud L, ancho W y altura H sobre un terreno plano

Ad = LW+6H (L+W)+91r (H)2

5. Area de influencia de la estructura Am

El area de influencia de la estructura Am esta definida entre la frontera de la estructura y una linea localizada a
250 m del perimetro de la estructura (NTC 4552 — 2, Figura 9).
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6.Areas efectivas Al y Ai

Figura 9. Definicion de areas (Ag, Am, A, A))

El &rea efectiva se calcula como sigue (NTC 4552-2 Tabla 12), dependiendo de las caracteristicas del

Servicio:
Aérea Subterranea
Al (Lc - 3(Ha + Hb)) 6 Hc (Lc - 3(Ha + Hb))\p
A 1000 Lc 25 Lcp

Al = &rea efectiva de descargas sobre acometida de servicio m2.

Ai = &rea efectiva de descargas proximas a la acometida de servicio m2.

Hc = altura sobre la tierra de los conductores de servicio m.
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CCTROMECANIR

Lc = longitud de la seccion de la acometida de servicio, de la estructura al primer nodo m. Un valor
maximo de Lc = 1000 m puede asumirse.

Ha = altura de la estructura de donde proviene la acometida de servicio m.

Hb = altura del punto de la estructura por donde ingresa la acometida de servicio m.

p= resistividad del terreno donde la acometida es enterrada Q.m. El maximo valor que se puede asumir es de
500 Q.m.

Para cables subterraneos con puesta a tierra terminada en malla se puede asumir una valor de area efectiva
equivalente Ai = Al = 0.

Para el presente caso la acometida es subterranea, por lo tanto Ai = Al = 0.

7. Calculo de los componentes de riesgo

Los componentes de riesgo para la estructura estudiada son RA, RB, RC, RM,RU, RV RW y RZ.
Los respectivos componentes se calculan segin se muestra en el Anexo “Analisis de Riesgo Contra
Rayo” de este informe y los valores obtenidos para PX y LX correspondientes.

Riesgo tolerable

Los valores representativos de riesgo tolerable RT donde las descargas atmosféricas involucran perdida
de vida humana y pérdida de valores sociales y culturales se muestran en la Tabla 7 de la NTC

4552-2.

Para el presente caso el estudio de riesgo aplica para las pérdidas de vidas o lesiones permanentes, perdida
de patrimonio cultural, las pérdidas de servicio publico y pérdidas econémicas.

Comparando el valor de riesgo total calculado con el méximo valor tolerable se tiene:
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PROYECTO: DISENO ELECTRICO CENTRO INTEGRACION CIUDADANA EN EL MUNICIPIO DEL BAJO BAUDO
EVALUACION DE PROTECCION CONTRA RAYOS EN LA ESTRUCTURA - NTC 4552-2
RA: Riesgo de lesiones a seres vivos por Vp y Vc fuera de la estructura por Rayo SOBRE la Estructura | PARAMETROS PARA INGREASR
RA=ND*PA*LA No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perd por lesi a personas PARAMETRO DESCRIPCION NTC4552-2
ND=DDT*Ad*Cd*10E-6 Ad=LW+6H(L+W)+9rt (H)2 LA=ra*Lt 8,78 |Densidad de descargas a Tierra (calculado) Ecuac4
ND PA LA DDT Ad Ccd L W H ra Lt 0,5 |Factor de Localizacion Tabla 10
3,12E-02 | 1,00E+00 [ 0,001 8,78 7117,87 0,5 34 34 9 0,01 0,1 0,5 |Factor de Localizacion Tabla 10
3,12E-05 3,12E-02 7117,87 0,001 0,2 _|Factor de correccion por Trafo AT/BT Tabla 11
RB: Riesgo de darios Fisicos a la estructura por chispas que causan fuego dentro de la Estructura por Rayo SOBRE la estructura 20 |l itud de la seccion Ac ide Tabla 12
RB=ND*PB*LB No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perdidas por fuego dentro 12 |Altura estruc de donde proviene la acometida (m) Tabla 12
ND=DDT*Ad*Cd*10E-6 Ad=LW+6H(L+W)+91t (H)2 LB=rp*hz*rf*If 4 |Altura estruc por donde ingresa la acometida (m) Tabla 12
ND PB LB DDT Ad Cd L W H rp hz rf Lf 0,5 |Factorde Localizacion Tabla 10
3,12E-02 | 1,00E+00 | 5,0E-04 8,78 7117,87 0,5 34 34 9 1 1 1,00E-02 5,0E-02 1 |Factor reductor de perdidas daiios fisicos Tabla 28
1,56E-05 3,12E-02 7117,87 5,0E-04 1 __|Factor reductor de perdidas dafios fisicos Tabla 30
RC: Riesgo por falla de si: Internos por causa de IER, por Rayo SOBRE la Estructura 0,01 |Factor reductor de perdidas dafios fisicos Tabla 29
RC=ND*PC*LC No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perdidas por falla sist Internos 0,1 |Perdida de vidas humanas por dafios fisicos Ecuac 19
ND=DDT*Ad*Cd*10E-6 Ad=LW+6H(L+W)+91t (H)2 LC=Lo 19 |Resistividad del terreno donde se entierra la acom Tabla 12
ND PC LC DDT Ad Cd L w H Lo 34 |Largo de la Estructura a proteger (m)
3,12E-02 | 1E+00 0 8,78 7117,87 0,5 34 34 9 0 34 |Ancho de la estructura a proteger (m)
0,00E+00 3,12E-02 7117,87 0 9 |Altura de la estructura a proteger (m)
RM: Riesgo por Falla de si: internos por causa de IER, por Rayo CERCA DE la estructura 1 |Probabilidad dafio x lesiones seres Vivos Tabla 14
*PM*LM No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perdidas por falla sist Int 1 |Probabilidad daiio a estruc x descargas Directas Tabla 15
NM=DDT*(Am-Adb*Cdb)*10E-6 Adb=LW+6H(L+W)+9mt (H)2 Am=500*(L+W)+19431 LM=Lo 1 |Probabilidad dafio a sist internos x impacto direct Tabla 16
NM PM LM DDT Adb Cdb Am L W H L W Lo 0,1 |Probabilidad dafio a sist internos x impacto cerca Tabla 18
4,38E-01 | 1,00E-01 0 8,78 7117,87 0,5 53431 34 34 9 34 34 0 1 Probabilidad daiio a sist internos x impacto cerca Tabla 16-19
0,00E+00 4,38E-01 7117,87 53431 1 |Probabilidad daiios fisicos sobre ac el Tabla 19
RU: Riesgo de lesiones A SERES VIVOS dentro por Vc por corrientes de rayo que fluyen por una linea electrica entrante a la Estructura por Rayo SOBRE la A ide
RU=(NL+Nda)*PU*LU No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas por falla sist Int Perd Economicas
NL=DDT*Al*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*V8 Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6 | Ada=LW+6H(L+W)+9r (H)2 LU = ru*lt
Ni+Nda | PU_ [ W0 ooT | A [ cd [ lc | Ha Hb 5 Ada | cda | ct L[ w [ H u |
6,08-03 [ 1,006+00 [ 0,001 878 | -18923 | 05 | 02 20 [ 12 | a4 ] 19 711787 | o5 [ 02 [ 3a | 3¢ [ o 001 | o041
6,08E-06 -1,66E-04 -189,23 0,00624949 7117,87 0,001
RV: Riesgo de Daiios fisicos A LA ESTRUCTURA (fuego o explosion por chispa a la entrada de la acometida) por corrientes de rayo que fluyen a traves de la Acometida Electrica por Rayo SOBRE la Acometida
RV=(NL+Nda)*PV*LV No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas por falla sist Int
NL=DDT*AI*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*V6 Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6 | Ada=LW-+6H(L+W)+9m (H)2 LV=rp*hz*rf*Lf
Ni+Nda | PV [ v ooT | A [ cd [ lc [ Ha [ Hb ] 5 Ada | cda | ct L[ w [ H o | he | o | Lf
6,086-03 [ 1,006+00 [ 1,006-03 | 878 | -18923 | o5 [ 02 20 [ 12 | a4 ] 19 711787 | o5 | 02 [ 3a | 3¢ | o 1 [1,00e+00{1,00E-02] 1,00E-01
6,08E-06 -1,66E-04 -189,23 0,0062495 7117,87 1,00E-03
RW: Riesgo de Dafios A SISTEMAS INTERNOS (Por sobr i inducidas) por corrientes de Rayo que fluyen a traves de la acometida Electrica por Rayos SOBRE LA ACOMETIDA
RW=(NL+Nda)*PW*LW No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas por falla sist Int
NL=DDT*A|*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*v6 Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6 Ada=LW+6H(L+W)+91t (H)2 LW =lo
Ni+Nda | PW | LW ooT | A [ cd ct lc | Ha Hb 5 Ada_ | cda | ct L[ w H o | [
-1,66E-04 [1,00ex00] 0 878 | -189,23 | 05 0,2 20 | 12 [ 4 19 7117,87 | 05 | 02 | 34 | 34 9 0 | |
0,00E+00 -1,66E-04 -189,23 0,0062495 7117,87 0
RZ: Riesgo de Dafios A SISTEMAS INTERNOS (por sobr i i idas) por corrientes de Rayo que fluyen a traves de la acometida por Rayos CERCA DE LA ACOMETIDA
RZ=(NI-NL)*PZ*LZ No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas por falla sist Int
NL=DDT*AI*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*V6 NI=DDT*Ai *Ce*Ct*10E-6 Ai=25Lc*V8 1Z=1lo
N-NC [ Pz [ 1z ooT | Al cd ct lc | Ha | Hb 5 Ai [ ce ct c | 65 | o | [ [
3,996-03 [1,00e+00] 0 8,78 | -189,23 0,5 0,2 20 [ 12 | 4 19 217945 | 1 02 | 20 | 19 | 25 0 | | [
0,0E+00 -1,66E-04 -189,23 0,0038271 2179,45 0
RESULTADOS DE LA EVALAUCION DEL DE RIESGO 1 |Probabilidad daiio a sist inter x descargas Acom Tabla 16-19
TIPOS DE PERDIDAS R Tolerable R Calculado NIVEL DEL RIESGO 1 |Probabilidad dafio a sist inter x desc cerca Acom Tabla 20
R1: PERDIDA DE VIDA HUMANA O LESIONES PERMANENTES 1,00E-05 5,90E-05 NECESITA PROTECCION CONTRA RAYOS 0,01 |Factor reductor de perdidas Tabla 27
R2: PERDIDA DE SERVICIO PUBLICO 1,00E-03 2,17E-05 ACEPTABLE 0,1 |Perdidas lesiones por Vip y Vc fuera estruct Ecuac17
R3: PERDIDA DE PATRIMONIO CULTURAL 1,00E-03 2,17E-05 ACEPTABLE 0,01 [Factor reuctor de perdidas Tabla 27
R4: PERDIDA DE VALOR ECONOMICO 1,00E-03 2,17E-05 ACEPTABLE

Comparando el valor de riesgo total calculado con el méximo valor tolerable se tiene:

Riesgo Riesgo NIVEL DEL
Tipo de pérdida | tolerable Calculado
RT ZR RIESGO
Perdida de vidas i‘fstr:g‘:fj’:
o lesiones 1x10-5 5,90E-05 X
Apantallamiento
Permanentes )
Especial
RAGIREAGE 1x10-3 2,17E-05 Bajo
servicio publico
Pérdida de
patrimonio 1x10-3 2,17E-05 Bajo
cultural
RIS 1x10-3 2,17E-05 Bajo
economicas
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CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE RIESGOS CONTRA RAYOS (DESCARGAS ATMOSFERICAS)

Entonces como R es mayor que Rrde la Figura 4. NTC 4552-2 para el Procedimiento para la seleccion de
medidas de proteccién en la estructura, se puede decir que es una estructura NO PROTEGIDA.

PROTECCION DE LA EDIFICACION
v' Aislamiento eléctrico de bajantes expuestas.
v' Equipotencializacién efectiva del suelo.
v Cable apantallado con resistencia de pantalla.
v Instalar varios extintores contra incendios no menor a 5 Ib tipo B.

v/ Se instalara una malla de puesta a tierra en la Subestacién como se muestra en los planos, para
evacuar fallas atierra, en la parte de baja tension.

v' Se deberan cumplir las distancias y elementos de seguridad que se indican en los planos.

v' Para el montaje del proyecto se debera cumplir con el estudio de salud ocupacional presentado en el
presente informe.

Sistema de Proteccion Externo (SPE) Contra Rayos. NTC 4552-3

La proteccién externa en una edificacién tiene como objetivo interceptar los impactos directos de rayo que se
dirijan a la estructura, incluyendo aquellos que impacten al costado de ésta, para conducir de manera segura la
corriente de rayo desde el punto de impacto a tierra.

El sistema de proteccion externo también tiene como funcién dispersar dicha corriente a tierra sin causar dafios
térmicos o mecanicos ni chispas peligrosas que puedan dar inicio a incendios o explosiones.

La proteccion externa se compone por tres partes fundamentales: el sistema de captacion, los conductores
bajantes y el sistema de puesta a tierra.

Una proteccion externa esta disefiada para:

a) Interceptar los impactos directos de rayo a la estructura (usando el sistema de captacion)
b) Conducir la corriente del rayo de manera segura hacia la tierra (usando un sistema de bajantes)
C) Dispersar y disipar la corriente de rayo dentro de la tierra (usando un sistema de puesta a tierra)

De acuerdo a los datos obtenidos, nos indica que debemos implementar un sistema de proteccion externa NIVEL
Il, paralo cual vamos a utilizar el método electro geométrico, sugerido para estructuras menores a 60m de altura.

De acuerdo con este pardmetro de rayo elegimos el nivel de protecciéon Il, y aplicamos el método electro
geométrico con un radio de 40 m (ver plano).

Método de la esfera rodante

Dependiendo del nivel de proteccion de acuerdo con la NTC 4552-1 el radio de la esfera rodante se puede
escoger a partir de la Tabla 2

Tabla 2. Valores méaximos del radio de la esfera rodante segun el nivel de proteccion
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Nivel de proteccion Radio dea esfera (fsc)
[m]
Nivel | 35
Nivel 11 40
Nivel Il 50
Nivel IV 55

El posicionamiento de los terminales de captacion debe realizarse de manera tal que la esfera escogida por el
nivel de proteccion nunca toque ninguna parte de la estructura, de este modo la esfera siempre estara soportada
por algin elemento del sistema de captacion.

En la practica, para determinar graficamente la altura minima de la instalacion de interceptacion, se trazan arcos
de circunferencia con radio igual a la distancia de impacto rsc, entre los objetos a ser protegidos y el sistema de
captacion, de tal forma que los arcos sean tangentes a la tierra y a los objetos o tangentes entre objetos; cualquier
estructura por debajo de los arcos estara protegida por él o los objetos que conformen el arco, y cualquier objeto
gue sea tocado por €l arco estara expuesto a descargas directas.

En estructuras mas altas que el radio de la esfera rodante, pueden existir rayos que impacten los costados de
éstas. Cada punto lateral de la estructura tocado por la esfera rodante es un punto factible de ser impactado. Sin
embargo, la probabilidad que rayos impacten los costados es practicamente despreciable para estructuras
menores a 60 m.

Zona protegida —

Esfera rodante

Puntas captadoras

[ 1

Figura 2. Area de Proteccion mediante el método de la esfera rodante

Elementos de trabajo del sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.

e Terminales de captacion.

El sistema de captacion es el encargado de interceptar los rayos que vayan a impactar directamente a la
estructura y enviar la corriente de rayo por las bajantes de la edificacion.

La probabilidad de que una estructura sea penetrada por una corriente de rayo decrece considerablemente por la
presencia de un sistema de captacion disefiado adecuadamente.
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El sistema de captacién puede ser compuesto por cualquier combinacion de los siguientes elementos:
- Bayonetas (incluyendo mastiles auto soportados)

- Cables colgantes

- Mallas de conductores

Para cumplir con esta normatividad todos los tipos de sistemas de captacion deben estar ubicados de acuerdo con
los numerales 5.2.1, 5.2.2

Las barras de captacion deben estar conectadas entre ellas a nivel del techo para asegurar la division de
corrientes. No se pueden utilizar terminales de captacién con elementos radiactivos.

Ubicacion del sistema de captacion

Los terminales de captacion instalados en una estructura se deben localizar en las esquinas, puntos expuestos
sobresalientes de la estructura y en los bordes. Se debe tener en cuenta que los dispositivos de interceptacion de
rayos deben ser varillas metélicas sdlidas o tubulares en forma de bayonetas (véase la Tabla 5); con una altura
por encima de las partes altas de la estructura, no menor a 25 cm.

Deben estar posicionados de acuerdo con uno o mas de los siguientes métodos:

El método de angulo de proteccién, el método de la esfera rodante y el método de enmallado, tal como se
describen a continuacion.

Para la utilizacion de los métodos de disefio se debe considerar lo siguiente:
- Elmétodo de esfera rodante es aplicable para estructuras con altura menor a 55 m

- Elmétodo de al angulo de proteccion es (til para edificaciones con formas simples pero esté limitado a la
altura de los mismos y el tamafio del sistema de captacion.

- El método de enmallado es (til para proteger superficies planas como techos y terrazas.

SISTEMA DE CONDUCTORES BAJANTES

Con el fin de reducir la probabilidad de dafio debido a corrientes de rayo fluyendo por el sistema de proteccion
externo, las bajantes deben ser ubicadas de manera tal que a partir del punto de impacto del rayo hasta tierra se
cumplan los siguientes requisitos:

a) Existencia de varios caminos paralelos parala corriente.
b) La longitud de los caminos de corriente sea minima.
C) La equipotencializacion a partes conductoras de la estructura esté hecha de acuerdo con los requisitos

del numeral 6.2.

NOTA Es considerada como una buena préctica de construccion realizar conexiones laterales de las
bajantes cada 10 m o 20 m de altura de acuerdo con la Tabla 6.

Las bajantes deben distribuirse simétricamente alrededor de la estructura a proteger, ubicadas en la parte exterior
de ésta y distanciadas entre si de acuerdo con la Tabla 6 con el fin de reducir la probabilidad de dafio debido a
corrientes de rayo fluyendo por el sistema de proteccion externo.

Su separaciéon puede variar dependiendo de objetos que puedan interferir con su recorrido, como ventanas,
puertas, rejillas etc. Pero es recomendable una separacién igual entre las bajantes. Ademas cada estructura debe
poseer por lo menos dos bajantes y se debe instalar una en cada esquina de la estructura expuesta siempre que
sea posible.
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Tabla 6. Distancia de separacion promedio para conductores bajantes

Tipo de Nivel de Distancia Tipica
Proteccion Promedio [m]
| 10
Il 10
1} 15
\Y 20

La geometria de las bajantes y los anillos conductores afectan la distancia de separacion (véase el numeral 6.3)

e Los conductores para las bajantes e interconexiones entre los elementos del sistema de proteccion
externa deberan tener las siguientes caracteristicas:

e Para Edificaciones Tipo 2: (Edificaciones que son de altura inferior a 25 m.) Cada una de las
bajantes debe terminar en un electrodo de puesta a tierra, estar separadas un minimo de 10 m. y
siempre buscando que se localicen en las partes externas de la Edificacion.

e Para la fijacion e interconexion de los conductores de bajantes a las puntas y a la estructura del
edificio, se deberan utilizar los elementos de fijacion con grapas tipo pesado de materiales en bronce,
compatibles con el conductor utilizado.

e Los terminales de captacion deben proteger un minimo de 26 cm. por encima del objeto a proteger.
Los terminales deben ser puestos con un intervalo minimo de 8 m a lo largo de la cumbrera y de su
perimetro, y a no mas de 60 cm. de los bordes de la cumbrera, bordes del techo y de las esquinas
pronunciadas de la estructura protegida. En secciones de medio techo, los terminales de aire
adicionales deben ser puestas en intervalos que no excedan de los 15 m. Los objetos no metalicos
prominentes u objetos de metal que no tengan mas de 3/16 pulgadas en grosor requieren de
instalaciones de terminales de aire y conductores como los especificados.

e Los Conductores de cobre requeridos por el codigo UL96-A y NFPA-780 deben interconectar todos
los terminales de captacion y proveer dos caminos viables hasta el piso. Los conductores deben
mantener un camino horizontal o vertical y deben estar libres de empalmes excesivos o de dobleces
agudos, Las dobleces deben formar un dngulo de mas de 90 ° y tener un radio mayor de 20 cm. Los
sujetadores deben estar puestos en cada sitio donde se encuentre un conductor, sin exceder de 1 m.
Los Conductores de las bajantes deben ser instalados alrededor del perimetro de la estructura.

e La penetracion del techo serd requerida para los conductores bajantes o con conexiones a
estructuras con armadura de acero usando ensambles "pasantes de techo" con barras sélidas y
pasa-techos apropiados. Los conductores no deben atravesar directamente el techo. Los Pasa-
techos compatibles con el sistema de penetracion del techo deben ser adquiridos e instalados por las
especificaciones del fabricante de los pasa-techos.

e Todas las conexiones de los cables deben ser con encajes a presion por tornillo pasante
preferiblemente. Todos los sujetadores en estos tornillos deben estar hechos de acero inoxidable.

e Cada bajante debera terminar en contacto con una varilla debajo del acabado del piso. Las
terminaciones de tierra deben consistir en varillas de cobre 5/8 de pulgada por 2.40 m (1,80 my 1,50
m dependiendo de la resistividad del terreno). El conductor bajante debe estar conectado a las
varillas de piso por una unién termo soldada teniendo un minimo de 1%>" pulgadas de contacto entre
la varilla y el conductor. Las varillas deben estar puestas a un minimo de un 30 cm. debajo del piso,
un minimo de 60 cm. de la fundacion.

CONEXION A LA ESTRUCTURA DE LA EDIFICACION: BAJANTE NATURAL
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Se debe considerar el hierro de la estructura del edificio como bajante y que esté aterrizado y equi
potencializado méaximo cada 10m ( IEC-602305-4), con el sistema de tierras de la edificacion; implementando
un sistema que garantice la conexion eléctrica de la estructura, siempre y cuando se garantice una unién
solida entre todas las interconexiones y que se garantice que los esfuerzos mecanicos que se ejerzan por las
corrientes de rayo no provoquen ruptura del concreto.

Las varillas de refuerzo de las paredes o de las columnas de concreto y el armazén estructural de acero pueden
ser usados como bajantes naturales. Se debe suministrar una terminal de unién en el techo para facilitar la union
al sistema de captacion y terminales de unién con el sistema de puesta a tierra, a menos que se use Unicamente
la cimentacion de concreto reforzado como terminal de puesta a tierra.

Cuando se use una varilla en particular del refuerzo de acero como bajante, se debe tener cuidado con la ruta a
tierra para asegurar que la varilla que esté localizada en la misma posicién sea usada en toda la via de bajada, de
este modo se proporciona una continuidad eléctrica directa.

Cuando no se pueda garantizar la continuidad vertical de las bajantes naturales, que proveen una ruta directa
desde el techo hasta el piso, se deben instalar conductores adicionales al acero reforzados.

Se debe adicionar un sistema de bajantes externo, dondequiera que haya duda de la ruta mas directa para las
bajantes (por ejemplo para edificios existentes).

El constructor del edificio debe ser consultado para determinar si es permitida la soldadura a las varillas de
refuerzo. Todo el trabajo necesario debe ser realizado e inspeccionado antes de verter el concreto (por ejemplo la
planeacién del SIPRA debe llevarse a cabo en conjunto con el disefio de la estructura).

E.4.3.3 Soldadura o sujecién alas varillas de acero de refuerzo

La continuidad de las varillas de refuerzo debe ser establecida por sujecion o soldadura.

NOTA pueden ser apropiadas las abrazaderas que cumplan con la norma EN 50164-1

La soldadura a las varillas de refuerzo son permitidas Gnicamente si es aprobado por el disefiador de trabajos
civiles. Las varillas de refuerzo deben ser soldadas sobre una longitud mayor a 30mm (véase la Figura E.6)

Figura E.6. Uniones de soldadura de varillas de refuerzo
o de concreto reforzado (si es permitido)

I "\
"/, ,

Estas soldaduras, pueden ser reemplazadas por conectores de presiéon a tornillo ( tipo SPT ) en
material de cobre, aluminio o bimetalicos.
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La paredes y techos externos pueden ser usado como apantallamiento electromagnético para los equipos
eléctricos y equipos de procesamiento de Informacion dentro de la estructura. (Véase la NTC4552-2, Anexo By la
normatividad nacional vigente o en su defecto la norma IEC 62305-4 o los documentos normativos IEEE C62.41-1
e |[EEE C62.41-2 o la normatividad UIT serie K.).

La Figura E.28 da un ejemplo de una estructura de acero reforzado que usa el acero de refuerzo interconectado
como bajantes y como apantallamiento electromagnético del espacio encerrado. Para mas detalle véase la
normatividad nacional vigente o en su defecto la norma IEC 62305-4 o los documentos normativos IEEE C62.41-1
e |IEEE C62.41-2 o la hormatividad UIT serie K..

Dentro del dominio del sistema de captacion en el techo, todas las partes conductoras con una longitud mayor que
1 m deben ser interconectadas para formar una malla. El enmallado de apantallamiento podria ser conectado al
sistema de captacion en el filo del techo y también en otros puntos dentro del area del techo de Acuerdo con el
numeral 6.2.

Conductor
horizontal
[ de terminacion
aérea

Varilla de
Unién
tipo cruce

Techo pino con
arreglo de techo

Conexion a las
varillas de acero
de refuerzo
(verE4.33y

E 4.3.6)

N

~Union tipo T

- Electrodo de tierra
e tipo B aterrizando el
- arreglo, electrodo de

Punto de tierra tipo anillo

prueba

varillas de acero
e de refuerzo
NG (verE4.33y

Unién tipo T E4.3.6)

resistente a
la corrosion

Figura E.28. Construccion de un SIPRA externo sobre una estructura de concreto reforzada con acero
usando el refuerzo de las paredes externas como componentes naturales

e LOS CONDUCTORES DE PUESTAS A TIERRA. NTC 4552-3
El sistema de puesta a tierra es usado para dispersar y disipar la corriente de rayo que viene por las bajantes

reduciendo al mismo tiempo el peligro de tener tensiones de paso y de contacto peligrosas. La forma de la puesta
a tierra y sus dimensiones son un criterio importante en su disefio. En términos generales para el sistema de
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proteccion externo se debe buscar un bajo valor de resistencia de puesta a tierra (si es posible valores menores a
10 Q0a baja frecuencia).

Para los sistemas de puesta a tierra de la proteccion contra rayos es recomendable que éstos estén integrados
con todos los demas sistemas de puesta a tierra (comunicaciones, potencia) por medio de uniones que garanticen
la equi potencialidad en todas las condiciones de operacion.

La resistencia del anillo puesta a tierra sera de 10 Q. De acuerdo al RETIE segun proteccion contra Rayos.

Si en caso tal a la hora de medir la tierra no cumple con el valor minimo establecido por la norma se debera
instalar una varilla de cobre en paralelo para disminuir el valor de la resistencia.

En la tabla A.1 se definen los valores para Z, y Z;, en funcién de la resistividad del terreno y de acuerdo al
nivel de riesgo obtenido el presente proyecto. Dado que el nivel de riesgo obtenido es NIVEL Il, y que la
resistividad medida del terreno es de 47.5Q, obtenemos de la tabla un valor de Z= 4Q, el cual debemos tener
en cuenta para el disefio de la malla a tierra del sistema.

En donde.

Z: Es la impedancia convencional a tierra del sistema de proteccion contra rayos (Tabla A.1)
Z,- Es laimpedancia convencional a tierra de las partes externas o de las lineas subterraneas.

Tabla A.1. Valores convencionales de impedancia de puesta a tierra Zy Z; en funciéon de la
resistividad del suelo

Impedancia de puesta a tierra
convencional en relacion con el tipo de

P Za SIPRA
[Qm] Q] z
Q]
] Il I -1V
<100 8 4 4 4

200 13 6 6 6
500 16 10 10 10
1000 22 10 15 20
2000 28 10 15 40
3000 35 10 15 60

INOTA Los valores reportados en esta tabla estan referidos ala
impedancia de puesta a tierra convencional de un conductor enterrado

bajo condiciones de impulso (10/350us)
Procedimiento para el calculo del sistema de puesta a tierra teniendo en cuenta los valores anteriores: En

donde obtenemos la configuracién de la malla para una R=4Q

Este tipo de configuracién consiste en un anillo conductor externo a la estructura y en contacto con el suelo en por
lo menos un 80 % de su longitud total; o por los electrodos de puesta a tierra de la cimentacion, los cuales deben
estar enmallados.

El anillo de tierra (configuracion Tipo B) debe estar enterrado preferiblemente a una profundidad de 0,5 m y estar
a una distancia de aproximadamente 1 m de las paredes externas.

Los electrodos de puesta a tierra deben instalarse de manera tal que se pueda realizar una inspeccién durante su
construccion.

La instalacion de los electrodos de puesta a tierra debe hacerse de manera tal que se minimicen los efectos de
corrosion, sequedad y congelamiento del suelo para asi estabilizar la resistencia convencional de puesta a tierra.
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RA: Riesgo de lesiones a seres vivos por Vp y Vc fuera de la estructura por Rayo SOBRE la Estructura PARAMETROS PARA INGREASR
RA=ND*PA*LA No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perd por lesiones a personas PARAMETRO DESCRIPCION NTC 45522
ND=DDT*Ad*Cd*10E-6 Ad=LW+6H(L+W)+97t (H)2 LA=ra*Lt 5,78 |Densidad de descargas a Tierra (calculado) Ecuac4
ND PA LA DDT Ad Cd L W H ra Lt 0,5 |Factor de Localizacion Tabla 10
2,06E-02 | 1,00E-02 | 0,001 578 7117,87 0,5 34 34 9 0,01 0,1 0,5 |Factor de Localizacion Tabla 10
2,06E-07 2,06E-02 7117,87 0,001 0,2 |Factor de correccion por Trafo AT/BT Tabla 11
RB: Riesgo de daios Fisicos a la estructura por chispas que causan fuego dentro de la Estructura por Rayo SOBRE la estructura 20 _|longitud de la seccion Acometida Tabla 12
RB=ND*PB*LB No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perdidas por fuego dentro 12 _|Altura estruc de donde proviene la acometida (m) Tabla 12
ND=DDT*Ad*Cd*10E-6 Ad=LW+6H(L+W)+9rt (H)2 LB=rp*hz*rf*If 4 |Altura estruc por donde ingresa la acometida (m) Tabla 12
ND PB LB DDT Ad Cd L W H p hz rf Lf 0,5 |Factorde Localizacion Tabla 10
2,06E-02 | 2,00E-01 | 5,0E-04 5,78 7117,87 0,5 34 34 9 1 1 1,00E-02 5,0E-02 1 |Factor reductor de perdidas dafios fisicos Tabla 28
2,06E-06 2,06E-02 7117,87 5,0E-04 1 |Factor reductor de perdidas dafios fisicos Tabla 30
RC: Riesgo por falla de sistemas Internos por causa de IER, por Rayo SOBRE la Estructura 0,01 |Factor reductor de perdidas dafios fisicos Tabla 29
RC=ND*PCHLC No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perdidas por falla sist Internos 0,1 |Perdida de vidas h por dafios fisicos Fcuac 19
ND=DDT*Ad*Cd*10E-6 Ad=LW+6H(L+W)+97t (H)2 LC=Lo 19 |Resistividad del terreno donde se entierra la acom Tabla 12
ND PC LC DDT Ad cd L \ H Lo 34 |Largo de la Estructura a proteger (m)
2,06E-02 | 3E-02 0 5,78 7117,87 0,5 34 34 9 0 34 |Ancho de la estructura a proteger (m)
0,00E+00 2,06E-02 7117,87 0 9 |Altura de la estructura a proteger (m)
RM: Riesgo por Falla de sistemas internos por causa de IER, por Rayo CERCA DE la estructura 0,01 |Probabilidad dafio x lesiones seres Vivos Tabla 14
RMENMEPMALM No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Perdidas por falla sist Int 0,2 |Probabilidad dafio a estruc x descargas Directas Tabla 15
NM=DDT*(Am-Adb*Cdb)*10E-6 Adb=LW+6H(L+W)+9rt (H)2 Am=500*(L+W)+19431 LM=Lo 0,03 |Probabilidad dafio a sist internos x impacto direct Tabla 16
NM PM LM DDT Adb Cdb Am L W H L W Lo 0,05 |Probabilidad dafio a sist internos x impacto cerca Tabla 18
2,88E-01 | 5,00E-02 0 5,78 7117,87 0,5 53431 34 34 9 34 34 0 1 |Probabilidad dafio a sist internos x impacto cerca Tabla 16-19
0,00E+00 2,88E-01 7117,87 53431 0,05 |Probabilidad dafios fisicos sobre ac id( Tabla 19
RU: Riesgo de lesiones A SERES VIVOS dentro por Vc por corrientes de rayo que fluyen por una linea electrica entrante a la Estructura por Rayo SOBRE la A
RUS(NL+Nda]*PU*LU No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas por falla sist Int Perd Economicas
NL=DDT*AI*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*V8 Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6 | Ada=LW-+6H(L+W)+9r (H)2 LU = ru*lt
NNda [ PU [ W oot | A [ o [ « lc | Ha Hb 5 Aa | cda | [ L] w [ H |t
4,006-03 [ 1,00#00[ 0,001 | 578 | 18923 | 05 [ o2 0 [ 12| 4 | 19 711787 | o5 [ 02 [3a ] 38 [ o 001 | 04
4,00E-06 -1,09E-04 -189,23 0,004114129 7117,87 0,001
RV: Riesgo de Daiios fisicos A LA ESTRUCTURA (fuego o explosion por chispa a la entrada de la ida) por corrientes de rayo que fluyen a traves de la A ida Electrica por Rayo SOBRE la A id
RV=(NLNda)*PVALY No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas _por falla sist Int
NL=DDT*AI*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*V8 Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6 | Ada=LW+6H(L+W)+9m (H)2 LV=rp*hz*rf*Lf
NiNda [ v [ v oot [ A [ o [ « lc [ Ha [ Ho ] 5 Aa | cda [ a [ L] w [ H w | he [ o [ i
4,006:03 [ 5,006:02 [ 1,001:03 | 578 [ -18923 [ 05 [ 02 0 [ 12 | 4 ] 19 711787 | o5 [ 02 [3a ] 34 | 9 1 [1,00e+00{1,006:02] 1,00E-01
2,00E-07 -1,09E-04 -189,23 0,0041141 7117,87 1,00E-03
RW: Riesgo de Dafios A SISTEMAS INTERNOS (Por sobr [ inducidas) por corri de Rayo que fluyen a traves de la ida Electrica por Rayos SOBRE LA ACOMETIDA
RW=(NLHNda) PW*LW No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas por falla sist Int
NL=DDT*AI*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*V8 Nda=DDT*Ada*Cda*Ct*10E-6 | Ada=LW-+6H(L+W)+9r (H)2 LW =Lo
NsNda [ PW [ 1w oot | A [ o [ « lc | Ha Hb 5 Aa | cda | [ L] w [ H o | [ [
-1,096-04[ 8,00:01[ 0 578 | 18923 | 05 | o2 0 [ 2| 4 | 19 711787 | o5 [ 02 [3a ] 38 [ 9 0 | [ [
0,00E+00 -1,09E-04 -189,23 0,0041141 7117,87 0
RZ: Riesgo de Darios A SISTEMAS INTERNOS (por sob i inducidas) por corrientes de Rayo que fluyen a traves de la ida por Rayos CERCA DE LA ACOMETIDA
RZ=(NFNL)*PZLZ No. Eventos Peligrosos Area Efec Estruct Subterranea Perdidas por falla sist Int
NL=DDT*AI*Cd*Ct*10E-6 Al=(Lc-3(Ha+Hb))*v6 NI=DDT*Ai*Ce*Ct*10E-6 Ai=25Lc*V6 lZ=1o
T Y oot [ A [ o [ « lc [ Ha [ Ho ] 5 A [ e [ o [e] s ] o | [ [
263603 [ 600602 0 578 | 18923 | o5 [ 02 0 [ 12 | 4 ] 19 217945 | 1 [ o2 [20] 19 [ 25 0 | [ [
0,0E+00 -1,09E-04 -189,23 0,0025194 2179,45 0
RESULTADOS DE LA EVALAUCION DEL DE RIESGO 0,8 |Probabilidad dafio a sist inter x descargas Acom Tabla 16-19
TIPOS DE PERDIDAS R Tolerable R Calculado NIVEL DEL RIESGO 0,06 |Probabilidad dafio a sist inter x desc cerca Acom Tabla 20
R1: PERDIDA DE VIDA HUMANA O LESIONES PERMANENTES 1,00E-05 6,47E-06 ACEPTABLE 0,01 |Factor reductor de perdidas Tabla 27
|R2: PERDIDA DE SERVICIO PUBLICO 1,00E-03 2,26E-06 ACEPTABLE 0,1 |Perdidas lesiones por Vp y Vc fuera estruct Ecuac17
|R3: PERDIDA DE PATRIMONIO CULTURAL 1,00E-03 2,26E-06 ACEPTABLE 0,01 |Factor reuctor de perdidas Tabla 27
R4: PERDIDA DE VALOR ECONOMICO 1,00E-03 2,26E-06 ACEPTABLE

Riesgo Riesgo NIVEL DEL
Tipo de pérdida| tolerable Calculado
RT IR RIESGO
Pérdida de vidas
o lesiones 1,00E-05 6,47E-06 Bajo
Permanentes
peérdidade f e o3 | 526E06 Bajo
servicio publico
Pérdida de
patrimonio 1,00E-03 2,26E-06 Bajo
cultural
PIUILES 1,00E-03 | 226E-06 Bajo
economicas
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Selecciéon DPS

El DPS es un dispositivo de proteccion contra sobretensiones

Queé es una Sobretension Transitoria?

e Elevados Impulsos de Tensién

¢ Pueden alcanzar varios miles de
voltios.

TOV

Voltios

e Duracién muy corta

¢ Del orden de microsegundos.

e Sobretension Transitoria 7
Sobretension Permanente (TOV)

¢ Frente de onda muy rapido (di/dt)
¢ Origen:

¢ 35% son externos a la instalacion - prer—— p——
¢ 65% son internos a la instalacion Duracién del Evento

Qué es una Sobretension Transitoria?

e La Sobretension Transitoria dura solo microsegundos.

Tek fun f— ] Trigh Tk Fuiny — Trig?
u } [ } ]
! 1
I 4 :|I ! 4
™ J’LW D-_ 2| H :
| ] | —— ——
B voekw e | Ma.0ams A Chl £ 520V BRI voeevc. | mZ0aus A ohl xSz v
2D . xi
LIS (RS 131 wIaEd % 13

e Los DPS NO protegen contra otros Problemas de Calidad de Energia
como Sobretensiones Permanentes, Subtensiones, Factor de Potencia
o Armoénicos. Los DPS estan disefiados para proteger contra
Sobretensiones Transitorias unicamente.
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Clasificacion segun la norma

ANSI/IEEE C62.41
CategoriaA Categoria B Categoria C I—> (TVSS)
Tipo3 Tipo 2 Tipo' ) IEC 61643-1(SPD)

Tecnologias Utilizadas

e Todos los Dispositivos de Proteccion contra Sobretensiones (DPS)
utilizan diferentes tecnologias para derivar los impulsos de corriente
lejos de las cargas finales. Las principalmente utilizadas son:

e MOV : Varistores de Oxido Metalico

e Spark Gap : Descargador via de chispas @

e Los DPS limitan una sobretension transitoria a valores seguros
relacionados con el Maximo Voltaje de Operacion Continuo (MCOV)
del supresor.
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Seleccion de un DPS

« Ubicacion geografica de la aplicacion.

Nivel |soceraunico Puntos
Alto 18
Medio 10
Bajo 2

Dias de Tormentas al Afo

Alto 30 6 mas
Medio 15a 30
Bajo 0a15

* Ubicacion respecto a otras actividades.

Ambiente Puntos
Rural 11
Sub- Urbano 6
Urbano 1
« Ubicacién respecto a otras construcciones.
Construccién Puntos
El mas Alto 11
Mediano 6
El mas Pequefio 1
* Tipo de Acometida
Acometida Puntos
Ultimo Cliente 11
Clientes Multiples 6
Independiente 1
e Historico de Disturbios
Disturbios Puntos
Frecuentes 11
QOcasionales 6
Escasos 1
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» Costo de Reparacion del Equipo que se Dafia

« Importancia del Equipo que va ser Protegido

Reparacion Puntos
Costosa 19
Moderada 11
Economica 3
Equipos Puntos
Indispensable 19
Medios 11
Pueden Detenerse 3

Tabla de Seleccién

MEMORIAS DE CALCULO
CENTRO INTEGRACION CIUDADANA

MUNCIPIO DE BAJO BAUDO (CHOCO)

ANSI/IEEE INDICE DE EXPOSICION CALCULADO
ce2.41
De12a24 | De25a38||De39a55 De56a75||De76a 100
Categoria C 120 kKA 160 kA 240 kA 320 kA 480 kA
120 KA 120 kA 160 kA 240 kKA 320 kKA
Categoria B 50 KA 80 kA 120 kKA 160 KA 240 kKA
36 KA 50 kA 80 kA 120 KA 160 kKA
Categoria A 36 kA 50 kA 80 kA 120 kKA
36 kKA 50 kA 80kA

Se requiere Un DPS 3F+N+T Clase I+l 3x230V <= 20KA
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ANALISIS DE RIEGOS ELECTRICOS

9.2 ANALISIS DE RIESGO ELECTRICO

EVALUACION DE RIESGOS

RIESGO A EVALUAR:

SEGELECTRICA

por (al) o (en)
EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO (causa) FUENTE
EJ.Quemaduras EJ. Arco eléctrico EJ. Celdade 13,8 kV
‘ = e — - — -
| | potenciaL ] REALD ‘ : 4 4':“2”5”(“\ ! ‘
L = = L ¢ B A
‘ En personas Economltas Ambrenta/es /ma_qen de | |No ha ocurrido Ha ocurrido  Ha ocurrido  Varias veces/ana Varias veces a/
la empresa ‘ | en el sector en el sector  en la Empresa en la Empresa mes en la Empresa
‘ Dafio grave en
| Una o mas infraestrura, Contaminacion |
muertes Interrupcion irreparable  Internacional _5 MEDIO MUY ALTO
|2 regional. /
1 Ol | Incapacidad Darios mayores, Contaminacis
| Z| | parcial Salida de €O Nacional
[ 5] | permanente Subestacién mayer é‘ P e g
| O |
lg Incapacidad Dafios severos. Conbaminacd
2| | temporal Interrupcion aihiacn Regional
8| i Loidy ioEalizads egional | 3 MEDIO  MEDIO  MEDIO
Lesién Dafios Impor=- o
menor (sin tantes. Interrup- ecto menor Local ’
incapacidad) cién breve | ; MERQ SRR PEDIS
Molestia funcional Dafios leves, No
(afecta rendimien— interrupcion Sin efecto
| to laboral) < Irerns HEDLO
= = —_—
LUGAR DE LA EVALUACION: EVALUADOR: MP: FECHA:

COLOR NIVEL DE DECISIONES ATOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
RIESGO
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fuentes  Buscar procedimientos alternativos si se decide hacer el
MUY ALTO potenciales, hacer reingenierfa o minimizarlo y volvera  trabajo. La alta direccion participa y aprueba el Analisis
valorarlo en grupo, hasta reduclrlo de Trabajo Seguro (ATS) y autoriza su realizacién,
quiere permisa especial de trabajc mediante un Permiso Especial de Trabajo (PES).
Minimizarlo. Buscar alternativas que presenten menor  El jefe o supervisor del drea involucrada, aprueba el
riesgo. Demostrar cémo se va a controlar el riesgo,  Analisis de Trabajo Seguro (ATS) y el Permiso de Trabajo
ALTO a«slar con barreras o dlstancla usar EPP. (PT) presentados por el lider a cargo del trabajo.
Inadmisible para trabaiar. Hay que eliminar fuentes  El lider del grupo de trabajo diligencia el Andlisis de
potenciales, hacer reingenieria o minimizarloy volvera  Trabajo Seguro (ATS) y el jefe de area aprueba el
MEDIO valorarlo en grupo. hasta reducnrlo Permiso de Trabajo (PT) segln procedimiento
aquiere permiso especial de trabajo. establecido.
Asumirlo. Hacer control administrativo rutinario.  El lider del trabajo debe verificar:
Segulr Ios procedlmlentos establecndos Utilizar EPP. 3Qué puede salir mal o fallar?
BAJO r al de trabajc 5Qué puede causar que algo salga mal o falle?
3Qué podemos hacer para evitar que algo salga mal o falle?
. MUY BAJO  Vigilar posibles cambios. No afecta la secuencia de las actividades.

7]

a

Seguridad Eléctrica SAS.
www.segelectrica.com.co
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Nival
(Alto
Actividades a Realizar Riesgos ¥ Barreras de Control Barreras de Seguridad Barreras de Soporte
Medio
Crturon o zegunass . T
|catsion, voicamiensa A rizpe: Erecperscomal el vemcus,  cercasgn| CooUICOR B Mansio defensio Cedfiaccn anitug
i, B ———
[cakda = objetos = Procedimients desenergzacion de crculios
|Arco eitcirico " Load boster | Gatas proteccian UV Capadtacion

[D=senergizacion dei droata

[ Susntes dieiteticos caze 2

Supen

|caka ce aturs

[2isizma oe acceso | escamra) iCasco can barbuguejo, gatas,
guantez, botaz leldcincas) EPCC (Linea de vida fena y mazgustan

Proccdimenic pam Sscensa y Gescenie oo

pomcz en|

sscalers Personal cersficads pars TSA. incluido Ayudants pars

A
ctracucion » |pesenerszar e croun e o, ames, coneciores, exinga g poscionamients, esinga en(T3A;
v
[aias 4= aturs = EPF (Caxco con bamuguek, pafes, guanies de vaguel
|caiaa de oojetos u asecricon. botas dieieciricas) EFGC (Linea de vioa, Tie off, ames.
|2cere estusrzaz B cenzciores. szings ax peaicienamienta) , paiea, cusnia de senice.|Persons carificade pars TOA Incluids Ayudanis para TOA
e2inga en v,
[ [Ziziema o= accass | szcaera) SEF (Cascs con Garcugusls, gatz | FOCeSmEND pam mscensa § Geicerso ae poser en|
alda d= afura A guantes, ooizs disiéciicas) SRCC (Lnea e vide, esinga e Y.[sscalers. Fersonal ceriicada para Trabaje Segwe =n Altwas)
armez, corectores, exings de pesicionamients) iciuitio Ayaciante pars T2A
[Emas o= aojeis W Seausiage: EPP (Casto con Eemaantls, gusniss AR torie cis| Pracedimieni GeserargEacan o creuias
|#rca eiecics A |Losdbaster 2. gatas uv: Enrenamierts ¥ socmlzsoen  oel  procecimiento)
Dezensrpzacion ael crcuts, bloausa Dtecter oe tznzitn, dzzenergizscion de circuitnz
Supervizion
[Fei=ma de semie | mcamm o pemes Froccamieni pars ascense y Geaenae = poes con iR
|caida de atura . cartuqueic. aatar, guantes, bome dissctnca Fersonal certificadc pars TEA Inclid
A |aizems se acces icama canasty)
[armes, conectores, esinga de posicionamienta) Aguasante pars ToA.
[Gaiaa 2= amra = p
el o sisizma de sccmse | escalm o preimies icase con
|oantaces con siectrciad P . oo [P, Gt Gusres daacricer sos dimscricas) SPCC|Precedmanis g rsacin ce sades ce pusi 3 tars
esamerizacion e, cosuite iooree vittie, . ames, coneciores, eslinga e pesicionamienio) =mporal en cias de seguridad
[mzma ge scceso | escamm o premes icascn con - eenen g gescem e -
|caida e aturs n |aissems ce acces - parbunueis. gatas, guantes, boms dieectcas) ESCC (e o[ oo o B ISR 4 SR 48 Rocis con ane)
stema de access (cama canasta) e cooecirs, ciman o poriconam et sscyers o prefes. Sersony cartficado par nciuldol
[ Agussante pars ToA.
[Ziizma de scceso | escamm o premies iC3co_con| PIOCEGImISNID par DSCENsD y QESCENSO de Pomes con gnia
|cada de aturs cartuqueic. gatan, quantes, bowm: diictnica oft [aszaiers tales. Farzonal cartficado para TSA Inchidal
A |zizema de sceesa icama canast) :
[armes. conectores. esinga de pesicionamierto) [ Ayussante pars TaA.
[Gaiaa 3= atura = Sistema o sccezo (Grus con canasi, excvers o pretales) EP
|caida de oojetas " Gasco con barbugusie, gatas, guaniss de vaguem ¥ diekcicos.
|2ctre estusrzos " mecanica (solea ¥ manls de[potas dieécincaz) EPCC (Tie of, amés, corechores, esinga de|Perzonal certficads pars TSA Incluids Ayudante par TEA
sicnam
CAMBID DE CRUCETAS EN ESTRUGTURA EN
RETENSION
[Gaiea 2= amra A Ziiema o: access (mcalra o oremes EFP (Camo con
|caids 4z csjetes " arbunucis, gates, guanies de vamuel y _deieciicns, botas
e u  [emema ce acces camo canas) siemalgsscrcaz 22 off. ames. conectores, esinga  ge[Fersonal certficae pars T3A Incluid Ajudants para TEA
mecanice (poiea y mania de zervicic) Fazcionamentc
m=ma o: access (mcaera o premes) EFF (Camo con - eenen g gescem e -
|caida e aturs . barcaquelc, gafss, guanies, botas disiécvicas) o | PTEeSAIES BAT satenan | deseenic de ma cen o
A |aizems se acces iore con canass b e atmaa e poan : sscyers o prefes. Fersony cartficado para TEA Inchids)
[armes, coneciores, ezinga g pesiconamiern) iamie cam van
) - res; | POCEAFIEND P ascensn § Gescnan Ge posis con g
zistema o access gria con canaza, sscwera o premies . s
caida cx aiura . , azco con Esrtuguele Gusnites, sota: dlsleckicas) ERCC| e cats o A AR TEA Inckis
A [iztema de aceesa (gris con canaszs) - [ Avusants para T2A
{Tle o, amés, coneciores, exinga de pezicionamienta)
Caiga o= amra A [eiema o accesa (pres con cam canaza) Procedimienic para cexnsmacin e e3upo ot puesta a tera)
Caia de cejesan " ctems ce szmse (s com cavasi, exeser @ srsies) £°F|empar, datancen o segures
Cantacio con eectrcicss A (Casco con bamuquec. oAt gQuantes ieleciricos. botas)
azecrican ==co af, ames, conectres, ezings de|Proczdimianto pers ascense y deseensc de pesttz con gris
posicionamiento sscgiers o preies. Fersonal certficado pam TEA nchids)
[ Audantz para T2A
Caita o= onemes 0
arca isctrico A Frocedimienic segura snergizscien de crculio
s sneratzscion d circuitos
[Cturon e segurasd
- ) N B . ; cermscion| AT en Mansio defensvo Certficacin
oo, voicamicro MIPECTON  PIECPEMCCRAl  GEl  VERICUS,  CEMTKACION)ouommrica e conductores, Cumplimienta normas de trarzit.
tecramecanica del vehiculs
Procedimienic esenemEACon o8 CrTuos, BoauEo ¥
Caids de cbjetoz M |osdbester Cazce con barbuguels, gate: UV, guanies cielecinicos clazs 2, stiqustade.
Area sigcirics A |pesenergimcitn del crouto batas dieiciricas, efguetade Entrenamienta y socializacien del procedimiento
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9.3 CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES

INSTALACION DE UNA SUBESTACION DE 15 KVA

Precio de energia activa : Col$ 480

Aumento anual de costo de energia, sin incluir efectos de inflacion: 3%
Precio de la variacion anual de la demanda :Col$ 0/ W-ano

Tasa de capitalizacion : 16 %

Vida economica de la instalacion : 20 Afios

—Emisiomresde€O2—emetmonmentodetargeneracidmporunidod-deemrergiaretdctrica— O S Rg= SO R
chnigienes de COZ en el momento de la produccion del cobre por kilo de cobre : 4,09 kg-CO2/kg-Cu

Descripcion: ACOMETIDA PRINCIPAL

Tensién nominal : 380V

Tipo de circuito :  Fase-fase-fase

Tipo de cable:  0,6/1 kV — tripolar

Seccidn técnica: 4 AWG/KCmil

Longitud: 15m

Corriente de proyecto maxima prevista para el primer afio : 150 A
Tasa de aumento anual decarga: 1%

Temperatura maxima nominal para el tipo de cable considerado : 90 °C
Temperatura ambiente média: 40°C

Numero de horas de operacion de circuito : 24

Numero de dias por afio de operacion de circuito : 365

Costo del cable : Col$ 500,62 / m-mm2
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Descripcion: ACOMETIDA PARCIAL A T-N

Tensién nominal : 380V

Tipo de circuito : Fase-fase-fase

Tipo de cable : 0,6/1 kV — tripolar

Seccién técnica: 4 AWG/KCmil

Longitud: 30m

Corriente de proyecto maxima prevista para el primer afio : 150 A

Tasa de aumento anual de carga: 1%

Temperatura maxima nominal para el tipo de cable considerado : 90 °C
Temperatura ambiente média: 40 °C

Numero de horas de operacion de circuito : 24

Numero de dias por afio de operacion de circuito : 365

Costo del cable : Col$ 500,62 / m-mm2

Descripcion : CIRCUITOS PARCIALES TOMAS E ILUMINACION MONOFASICA
Tensién nominal : 117V

Tipo de circuito :  Fase-neutro

Tipo de cable :  450/750 V - unipolar

Seccién técnica: 12 AWG/KCmil

Longitud : 300 m

Corriente de proyecto maxima prevista para el primer afio : 150 A

Tasa de aumento anual de carga: 1%

Temperatura maxima nominal para el tipo de cable considerado : 90 °C
Temperatura ambiente média: 40°C

Numero de horas de operacion de circuito : 24

Numero de dias por afio de operacion de circuito : 365

Costo del cable : Col$ 500,62 / m-mm2

Descripcion : CIRCUITO PARCIAL ILUMINACION BIFASICA

Tensién nominal : 220V

Tipo de circuito :  Fase-fase

Tipo de cable :  450/750 V - unipolar

Seccién técnica: 10 AWG/KCmil

Longitud : 700 m

Corriente de proyecto maxima prevista para el primer afio : 150 A
Tasa de aumento anual de carga: 1%

Temperatura maxima nominal para el tipo de cable considerado : 90 °C
Temperatura ambiente média: 40°C

Numero de horas de operacion de circuito : 24

Numero de dias por afio de operacion de circuito : 365

Costo del cable : Col$ 500,62 / m-mm2
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CrROMECANICR

Calculo

Seccion Técnica (STEC) Seccion Economica vy Ambiental (SEAC)

Ganancia

Ahorro de | ambiental
energia | (reduccion
(kWh) |de cO2) (kg

-£02)

Seccion Seccion Ahorro de [Tiempo def

nominal nominal . . fretorno dej
(AWG! Cl($) CJis) CT ($) (AWG! Cl1($) CJ($) CT($) inversidn | L

KCmil) KkCmil) s) (afios)

Circuito

A\COMETI
pA

PRINCIP
o

ACOMETI
Darcial | 4 | 793860 |72775234 73538794 750 | 5579700 [ 4.050.516 | 9.630.216 [63.008.577[ 1 143476 | 52.840
A T-N
CIRCUIT
s

FARCIAL

s
romas | 12 | 8224800 100093 03B-108.31783  og | g0.574.000 | 40.494.507 [121.068.507) 2987249 o |6.374.164| 2.403.320
B 6 320

LUMINA
10N
PMONOFA
SICA

[CIRCUIT

0

PARCIAL 4.551.911.0004 572.152.20 4289659,

LUMINA 10 20.241.200 4 4 500 |188.006.000 94 487 182 |282.493.182 022 1 9.286.300 | 3.496 367
CION

BIFASICA

4 381.780 | 36.287.617 | 36.769.397 | 750 2.789.850 | 2.025.258 | 4.815.108 |31.954.2389 1 71.588 26.420

7.761.166.8|7.790.778.2 276.949.55)|141.057.46(418.007.01|7.372.771. 15.875.22
29.611.340 90 30 0 3 3 17 1 8 5.978.946
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PROGRAMA DE SALUD OCUPACIONAL PARA RIESGOS ELECTRICOS

PREVENCION DE RIESGOS LABORALES
EN EMPRESAS

DISTRIBUIDORAS DE ELECTRICIDAD

MATERIAL DE CAPACITACION

Su seguridad depende del buen estado de sus equipos:

De trabajo: Ropa de trabajo, ropa de lluvia, herramientas
aisladas y los equipos de medicion.

De seguridad: Escalera portatil, cinturén de seguridad,
protector facial, sogas, pértigas, cadenas de puestas a
tierra, guantes dieléctricos, cobertores y alfombras aislan-
tes.

Equipos complementarios: Vehiculo, botiquin, extintor
portatil, equipo de comunicaciones.

De la capacidad de analizar cada situacion de trabajo que
se presente, contemplando todas y cada una de las
variables que puedan surgir:

« Nivel de tensién de la instalacion.

* Tipo de instalaciones: celdas a nivel, en altura, en
centros urbanos o ciudades o trabajos en instalaciones
subterraneas, teniendo en cuenta que a partir de fosas
de un metro de profundidad deberdn estar entibadas.

« Condiciones climaticas desfavorables por lluvia o
tormenta.

e Subir a postes teniendo que sortear cables de otros
servicios (cctv).
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LAS 5 REGLAS DE ORO

1° Regla de oro

Corte efectivo de todas las fuentes de energia.

Con el fin de aislar todas las fuentes de tensién que puedan
alimentar la instalacién en la que se operaré, debe efectuarse la
apertura de los circuitos en cada uno de los conductores inclu-
yendo al neutro.

2° Regla de oro

Blogueo y enclavamiento de los aparatos de corte.

Se bloquearan y/o enclavaran los equipos de corte en posicion
de apertura o cierre segun la naturaleza del trabajo a realizar,
colocando a su vez una senalizacion de prohibicion de manio-
bras.

¢ Blogqueos.

* Trabas.

* Senalizacion "No Maniobrar”.

* Zona protegida.

3° Regla de oro

Verificacion de ausencia de tension.

Mediante aparatos adecuados al rango de operacion y en la
secuencia de operacion que se detalla, debera comprobarse la
ausencia de tension en cada una de las fases incluyendo el
neutro de la instalacion en la que se desarrollaran los trabajos.
Secuencia de comprobacion:

A) Una vez abierto el circuito, se comprobara la ausencia de
tension.

B) Luego se accederad a un punto de la instalacién con presencia
de tensién para corroborar el correcto funcionamiento del
detector de tension.

C) Comprobado el correcto funcionamiento del detector de
tension, se repetira el punto A.

Toda instalacion sera considerada con tension hasta tanto no se
verifique la ausencia de tension (siempre aplicando la secuencia
de comprobacion).

4° Regla de oro

Puesta a tierra y en cortocircuito.

Esta operacién consiste en conectar todas las fases de la
instalacion a tierra, mediante un equipo de morcetos y conduc-
tores de seccién adecuada, en el mismo lugar donde se ha
comprobado la ausencia de tensién.

En el caso de instalaciones de media tensién se colocaran,
siempre con pértigas aislantes, siendo la primera conexion
ajustada a la toma de tierra y luego las tres restantes, una por
cada fase.

5° Regla de oro

Senalizacion de la zona de trabajo.

Sefializar la zona de trabajo con elementos adecuados, dicha
zona sera aceptada como zona segura de trabajo, permitién-
donos ademas distinguirla de otras zonas colindantes que estén
con tension.
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INTRODUCCION

NIVELES DE TENSION

OTROS RIESGOS DE LA ACTIVIDAD

Toda actividad humana conlleva riesgos de distinto grado,
que comprometen la salud de los trabajadores.

La actividad de distribucién eléctrica no escapa a esta
realidad. El objetivo de este triptico es informar de manera
sencilla a los trabajadores de dicha actividad, sobre los riesgos
presentes durante el desarrollo de sus tareas habituales y la
forma en que se los puede prevenir.

TRABAJOS CON RIESGO ELECTRICO

El realizar tareas de manipulacion de energia eléctrica implica
estar expuesto en forma casi permanente a una energia peli-
grosa, cuya presencia sélo es percibida por instrumentos
técnicos y no por nuestros sentidos. Esa falta de percepcion
nos lleva equivocadamente a generar un acostumbramiento
de seguridad y dada esta habitualidad, nos relajamos respecto
de las medidas de seguridad y control, simplificando pasos de
un proceso, que posiblemente culminara en un accidente
grave.

RIESGO ELECTRICO

Para tener en cuenta las medidas de prevencion a tomar,
debemos conocer los distintos niveles de tensién que existen:

DENOMINACION RANGO DE TENSION DISTANCIA DE SEGURIDAD

Muy Baja Tensién (MBT) Hasta 50 Voltios Ninguna

Baja Tension (BT) Do 50V y hasta 1.000 V 0,80m

Media Tension (MT) De 1.000 Vy hasta 33.000V | 0,80m

Alta Tension (AT} De 33 KV y hasta 220 KV 0%0m-210m

Muy Alta Tensién (MAT) De 220 KV y hasta 500 KV 220m-360m
En i secos y hamedos se como tension de seguridad hasta
24 Voltios respecto de tierra,

METODOLOGIAS DE TRABAJOS ELECTRICOS CON TENSION

Trabajo en contacto: Este método es utilizado en i iones

Trabajos en altura
« Antes de comenzar a trabajar en altura debemos verificar
el estado de los equipos de ascenso (trepador, cinturén y
escalera extensible).
Una vez verificados, no comience el ascenso sin tener
correctamente colocado el cinturén de seguridad.
« Observe si existen interferencias con lineas aéreas de otros
servicios u otro tipo de obstaculo como ramas o nidos de
aves.
Precauciones antes de subir a un poste
Inspeccionar visualmente el poste.
Si se sospecha que esté podrido interiormente se debera
proceder de la siguiente manera:
1-Despejar unos 20 cm. de profundidad y clavar un destor-
nillador u otra herramienta punzante en su base, ver si
este penetra con facilidad, delatando asi el mal estado de
conservacion.

de BT y MT. Consiste en aislar al trabajador de los puntos con
tension y de tierra, por medio de elementos de proteccién
personal (guantes, mangas, pecherasy alfombras aislantes) y
herramientas aisladas.

pi =

a Consiste en la aplicacion de técnicas desti-

Es todo aquel riesgo originado al sufrir el paso de una
corriente eléctrica por el cuerpo humano pudiendo producir
quemaduras graves y muerte por asfixia o paro cardiaco.

(e D

nadas a alejar al trabajador de los puntos con tensién (MT),
utilizando para tal fin equipos adecuadamente disefiados y
fabricados con materiales de alta rigidez mecanica y dieléc-
trica (cobertores, capuchones y pértigas).

Trabajo a potencial: Este método consiste en aislar al traba-
jador con respecto del potencial de tierra y conectarlo al
mismo potencial del conductor energizado. Esta modalidad es
utilizada para tareas de mantenimiento en lineas de transmi-
sion de mas de 33 KV (AT).

BAJA TENSION MEDIA TENSION ALTA TENSION
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2-Golpear el poste con una maza, desde la base hacia arriba

hasta una altura de 2 metros, para ver si se escucha un
sonido sélido por sano o hueco por podrido.

3- Hacer oscilar al poste transversalmente respecto de la linea
que soporta; en caso de percibir un leve crujido, delatara
su mal estado.

ESCALERAS DE MANO

« Las escaleras deberan ser construidas con materiales no
conductores; pueden ser de madera, debiendo estar en
perfecto estado de conservacién, no seran pintadas.
Pueden ser fabricadas en material de fibra plastica dieléc-
trica.

Utilizarlas de manera segura. Si vamos a acceder a una
pared o techo, |la misma debera superar un metro esa
altura, nunca se deberan utilizar los tres Ultimos peldafios
En su parte inferior, deberd contar con zapatas antidesli-
zantes para que no resbale ni bascule.

Para que sea més eficiente y segura, en su disefio debera
contar con un dispositivo de apoyo para postes y un sujeta-
dor en su parte superior para fijarse alli.
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TRANSMISION

Articulo 44. Trabajos en lineas de transmision. En toda labor de intervencion en
lineas de transmision se debe cumplir el diagndstico, planeacion y ejecucién
contemplados en el presente reglamento y seguir los siguientes procedimientos:

a) Programar la actividad a desarrollar identificando los puntos de seccionamiento de
la linea y cruces con otros circuitos.

b) Preparar los materiales, equipos, herramientas y elementos de seguridad,
verificando su capacidad y buen estado.

Para las labores de revision, mantenimiento o construccion de lineas de transmision,
cada empresa se hara responsable de la seguridad de cada uno de sus trabajadores
tomando las medidas necesarias por riesgo de orden publico.

Cada empresa debe establecer guias y manuales de procedimientos seguros para

cada actividad que se realice en las lineas de transmision. Alli se indicaran los pasos a
seguir en cada actividad, los materiales a emplear, los equipos, herramientas, los
factores de riesgo identificados, los elementos de seguridad y proteccion personal que
deben utilizarse, y las normas de seguridad que se deben cumplir.

Estos documentos estaran disponibles para la consulta y deben ser divulgados
(entregados) a todos sus trabajadores quienes firmaran el respectivo documento de
recibo.

Los procedimientos de seguridad establecidos en las guias y manuales deben ser
concordantes con la tecnologia y mejor practica de mantenimiento que disponga la
empresa, para que de esta forma garanticen la calidad de la ejecucién, la seguridad y
salud ocupacional de los ejecutores, y la preservacion del medio ambiente incluyendo
las acciones necesarias para preservar la vida de las personas de la comunidad que
pudieran resultar afectadas con los trabajos.

Cuando se requiera aplicar cargas mecanicas a la estructura o estructuras debe
hacerse un analisis y determinar las cargas maximas que pueden ser aplicadas y en
gué condiciones, para evitar fallas que pueden lesionar o poner en peligro la vida de
los ejecutores. Se tendra en cuenta los arboles de carga y los limites de tension
méaxima de los conductores y herrajes de los conjuntos de traccion.

TRABAJOS SIN TENSION

Articulo 45. Medidas de prevencion en trabajos sin tensién. Toda intervencion sin
tension en las lineas de transmisidn se debe efectuar sélo después de aplicar las cinco
reglas de oro indicadas en el presente reglamento, con las siguientes consideraciones
particulares:

a) Desconexion.

b) Blogueo o condena, enclavamiento y sefializacion de los equipos de corte.

¢) Verificacion de la ausencia de tension.

d) Puesta a tierra y en cortocircuito.

Articulo 46. Desconexion. De acuerdo a la magnitud de los trabajos, condiciones
operativas del sistema y siempre que sea posible, debe efectuarse corte visible
mediante la apertura de los puentes de conexién de las lineas de transmision, en las
estructuras de retencion adyacentes al sitio de los trabajos, para permitir aislarlos de
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los tramos energizados de lineas que pueden funcionar como condensadores para el
sistema.

Al manipular los puentes, siempre deben estar puestos a tierra hasta tanto no sean
asegurados y aterrizados en forma definitiva.

En los sitios de trabajo donde no es posible verificar fisicamente el corte visible, el jefe
de trabajos debe validar y confirmar mediante comunicacion directa con el
responsable de ejecutar las maniobras de operacion, que la linea de transmision esta
desenergizada y aterrizada en los seccionadores de linea en cada una de las
subestaciones que interconecta.

En lineas de doble circuito, donde uno de los circuitos es intervenido con linea
desenergizada, el otro circuito debe consignarse con riesgo de disparo y recierres
desconectados, de tal forma que en caso de falla o desconexion no prevista, no se
restituya el servicio hasta no confirmar con el jefe de trabajos en sitio, si la apertura
fue debido a alguna maniobra o accidente generado por los trabajos ejecutados.

Articulo 47. Blogueo o condena, enclavamiento y sefializacion de los equipos de corte.
En los equipos de cada subestacion donde se hace el corte visible para los circuitos de
lineas de transmision, deben ser bloqueados y/o enclavados eléctrica o
mecanicamente, mediante los dispositivos propios del equipo y recomendados por el
fabricante o en su defecto, por mecanismos o dispositivos que se disefien y prueben su
efectividad para tal efecto. Estos mecanismos y dispositivos deben impedir que el
equipo de corte se accione de manera accidental.

Para garantizar que solo la persona autorizada opere el equipo de corte, el mecanismo
de bloqueo debe permitir la instalacion de un candado y la llave la portara o
dispondra de manera segura el responsable de la operacion del equipo, y solo podra
retirarlo, con orden expresa del jefe de trabajos en campo.

La sefalizacion e identificacion de no opera el equipo que contiene la informacion
béasica de los trabajos, no debe ser removida o retirada hasta que el jefe de trabajos
asi lo autorice.

Articulo 48. Verificacion de la ausencia de tension. Por ninglin motivo se asumira que
una linea de transmision esta desenergizada, mediante percepciones individuales de
ausencia de ruido audible o efecto visual por efecto corona, eliminacion de
radiointerferencia en receptores de radio, efecto de campo eléctrico sobre la piel, o
cualquier otra percepcion que no sea verificable por medidas fisicas y equipos
adecuados.

Para mejorar la confiabilidad de las medidas de ausencia de tension en lineas de
transmision, el equipo de medida debe tener un dispositivo autonomo que verifique el
correcto funcionamiento del equipo de medida, o en su defecto, el personal de campo
debe portar un dispositivo comprobador de correcta operacion del equipo.

Articulo 49. Puesta a tierra y en cortocircuito. Las puestas a tierra en lineas de
transmision deben ser instaladas en cada una de las estructuras adyacentes y lo mas
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cerca posible del sitio donde se van a realizar los trabajos, mediante un puente de
puesta a tierra individual por fase donde la conexién a tierra puede hacerse sobre la
estructura metalica si procede, o bajante a tierra que esté unido al sistema de puesta a
tierra de la estructura.

a) Los juegos de puesta a tierra de cable y conectores deben cumplir con las
especificaciones de maxima corriente de falla prevista para la linea de
transmisién en el sitio de trabajo, segin lo especificado en los requisitos
minimos para equipos de puesta a tierra, y deben contar con un sistema de
sefializacion que sean claramente identificadas por los integrantes del grupo de
trabajo que estan en la parte superior de la estructura y desde tierra.

b) En el caso de ejecutarse trabajos en una linea de transmision de doble 0 mas
circuitos, en la cual se interviene un circuito desenergizado paralelo a otro energizado,
debe instalarse en forma adicional una puesta a tierra de proteccion individual en el
sitio de trabajo especifico donde se encuentre el ejecutor, para que absorba las
tensiones inducidas del otro circuito energizado que pueden afectarlo.

c) Al retirar los puentes de puesta a tierra, deben iniciarse por los instalados en el sitio
de trabajo y posteriormente los de las estructuras adyacentes, teniendo en cuenta
retirar primero la grapa instalada en el conductor de fase y luego la de la estructura,
evitando siempre hacer puente entre la fase desconectada y la puesta a tierra, para
gue el cuerpo del ejecutor no sea el camino de corriente de la puesta a tierra.

d) Una vez retirados los puentes de puesta a tierra debe verificarse que la cantidad es
igual a los instalados y cerciorarse que ninguna otra continda instalada. En el caso
gue se hayan manipulado conductores de fase o reinstalado puentes en estructuras de
retencion debe hacerse una verificacion de cumplimiento de las distancias de
seguridad fase — tierra y entre fases.

e) Ademas de seguir los procedimientos generales para instalacion correcta de puesta
a tierra dadas en el articulo condiciones generales, el ejecutor debe asegurar el
maximo contacto entre el conector de tierra y la estructura, cable de guarda o bajante
a tierra, para lo cual se debe retirar los contaminantes tales como pinturas, corrosion,
hongos, entre otros, mediante herramientas abrasivas que cumplan este objetivo.

f) Al ordenar la energizacion de la linea, se debe mantener una distancia prudente a la

estructura en prevencion de falla a tierra o variaciones de las tensiones de contacto y/o
de paso.

TRABAJOS CON TENSION
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Articulo 50. Habilitacion y plan de trabajo. Los trabajos en tensién deben ser
realizados por trabajadores con habilitacion vigente, con plan de trabajo previamente
aprobado que describa las actividades paso a paso con las medidas de seguridad
necesarias, y con la debida autorizacion de acuerdo con el procedimiento definido por
cada empresa. Se dispondra siempre de un plan de emergencia y de personas
responsables para la atencién de primeros auxilios.

Antes de todo trabajo el personal ejecutor debe efectuar una reunién previay realizar
una inspeccion visual para verificar el estado de las instalaciones, los materiales y
herramientas colectivas destinadas a la ejecucion del mismo. Verificar visualmente
gue no existan descargas parciales, en el aislamiento del equipo a intervenir.

Para toda intervencién de los equipos, de forma previa debe hacerse coordinacién con
el personal de protecciones, control y operacién de la red para verificar la seguridad
operativa del sistema durante las maniobras y establecer los planes de emergencia
operativos.

Articulo 51. Medidas preventivas. Para realizar trabajos con tension en transmision se
debe utilizar solamente las herramientas y equipos disefiados y aprobados para el uso
especifico y tener especial cuidado en el cumplimiento de los siguientes aspectos:

a) Realizar pruebas de rutina periédicamente para los equipos de trabajo con tension
de acuerdo a los procedimientos normalizados de nivel nacional o internacional.

Las herramientas que presenten valores de prueba fuera de los aceptados deben ser
marcadas y retiradas de uso.

b) Conocer la carga maxima mecanica a la tension, a la flexion y torsién que soportan
cada una de las herramientas que se utilicen de acuerdo con las fichas técnicas y
nunca sobrepasar esta carga.

c) Transportar las herramientas evitando someterlas a cizalladuras o roturas y
cubrirlas con lonas u otro material de proteccion contra golpes y humedad.

d) Colocar siempre las herramientas sobre una lona impermeable, nunca
directamente en el suelo o sobre elementos cortantes.

e) Para ejecutar trabajos en equipos energizados, debe contarse previamente con la
consignacion, teniendo bloqueados los recierres en los extremos de alimentacion de los
circuitos a intervenir y de los que cruzan por debajo del vano o vanos intervenidos.

f) El responsable de la operacion de la subestacion, informara al jefe de trabajo sobre
cualquier evento que ocurra en la subestacion, para que el jefe de trabajo tome las
decisiones pertinentes.

g) Durante la ejecucion de los trabajos, no disminuir las distancias de seguridad de
acuerdo al voltaje nominal fase-fase y el factor de correccion por altitud. En caso de
tener duda de la distancia minima, utilizar las pértigas aislantes para asegurar que se
cumple con la distancia minima.

h) Para trasladar herramientas o materiales entre la estructura y el suelo debe usarse
siempre una cuerda de servicio y polea de maniobra dieléctricas.

i) Los tableros y equipos de patio que hacen parte del circuito a intervenir, deben
identificarse y sefializarse con un rotulo de “No Operar”.

TRABAJOS EN ALTURAS CON CARGAS Y EN CONDICIONES ESPECIALES
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Articulo 52. Trabajo con manipulacion de cargas en alturas. En trabajos con
manipulacién de cargas en alturas se debe observar:

a) Para toda carga que requiera estar suspendida y sometida a traccion mecanica
debe conocerse su peso y volumen, con el objetivo de determinar los equipos y
herramientas para su manipulacion.

b) Todos los equipos utilizados para manipular una carga deben tener un factor de
seguridad de por lo menos 2.5 veces el peso de la carga suspendida. Al momento de
utilizarlos se debe hacer una inspeccion con el fin de verificar su estado y condicion
operativa.

c) Para pasar herramienta o materiales entre diferentes niveles, siempre debe
utilizarse recipientes sujetados a la estructura para evitar la caida de este y el material
que contenga.

d) Los elementos que son utilizados para la manipulacion de cargas, deben ser
independientes de los elementos utilizados para la proteccion de caida de alturas de
las personas.

Articulo 53. Trabajos sobre conductores eléctricos aéreos. En trabajos sobre
conductores eléctricos aéreos se debe observar:

a) En la planeacion de los trabajos de montaje y reparacion de conductores aereos se
debe tener en cuenta las caracteristicas técnicas del conductor a intervenir, las cargas
a las cuales estad sometido cada conductor, la capacidad de carga y nivel de seguridad
del tipo de estructura a intervenir al igual que las adyacentes.

b) Siempre que sea posible, debe tenerse como primera opcidn, la posibilidad de
ejecutar el trabajo en linea desenergizada y con los conductores en el piso. En caso
contrario, debe elaborarse un procedimiento que incluya el analisis de estabilidad
mecanica de la estructura y los conductores que seran sometidos a cargas y que
proteja contra caidas a los ejecutores.

c) Se debe planear con la debida anticipacion y se deben establecer los

procedimientos para el ascenso, descenso y desplazamiento sobre el conductor o
conductores y estructuras, al igual que el esquema de proteccion con linea de vida
para los ejecutores buscando puntos de anclaje diferentes al conductor intervenido, y
la seleccion detallada de los equipos y dispositivos necesarios, asi como los criterios y
procedimientos para cada etapa del trabajo, las condiciones para un eventual rescate
de algun ejecutor.

Articulo 54. Trabajo en condiciones especiales. Las empresas deben disponer de un
procedimiento normalizado para la atencién de emergencias donde expliquen los
aspectos técnicos, se identifiquen los riesgos y las medidas de prevencion y proteccion
para las personas y el medio ambiente.

Para los sitios de trabajo donde se han presentado atentados terroristas y se presume
existencia de minas antipersona, debe solicitarse a la fuerza publica, que luego de
hacer la revision protocolaria, entregue la zona de trabajo delimitada e imparta las
indicaciones para prevenir cualquier accidente con explosivos.

Articulo 55. Recubrimiento de proteccién y pintura de estructuras. Los trabajadores
que ejecuten actividades de pintura o recubrimiento de estructuras y equipos, deben
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CLecy

protegerse con elementos de proteccion personal acordes con los riesgos generados
por los componentes quimicos de las pinturas, solventes y anticorrosivos utilizados.

Se tendra disponible en el sitio de trabajo la ficha técnica de seguridad para atencion
de accidentes de trabajo y posibles derrames. Estas fichas haran parte del plan de
emergencia de esta actividad.

Avrticulo 56. Ejecucion de obras civiles y de proteccion en sitios de torre. Para los
trabajos de obras civiles y obras de proteccion de estructuras en lineas de transmision,
se debe proceder de acuerdo con lo estipulado en las normas vigentes de seguridad
para la ejecucion de obras de construccion civil y vigilar el cumplimiento de lo
estipulado en la legislacion vigente en materia de gestion ambiental en cuanto al uso y
aprovechamiento de los recursos naturales.
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1 INTRODUCCION

El transformador requiere menor cuidado comparado
con ofros equipos eléctricos El grado de
mantenimiento e inspeccion necesarios para su
operacion depende de su capacidad, de la
importancia dentro del sistema eléctrico, del lugar de
instalacion dentro del sistema, de las condiciones
climatologicas, del ambiente y en general, de las
condiciones de operacion.

En esta parte del manual se suministran las
instrucciones de operacion y mantenimiento. Nuestra
intencion es prestar la asistencia necesaria al personal
de mantenimiento para facilitarle una inspeccion

periédica del transformador e indicarle los pasos que
se deben seguir para efectuar un examen mas
detallado de la parte activa en caso de que se
requiera.

ATENCION:

Si éste va a ser el transformador de repuesto (en
Stand-by) debera conservarse siempre en las mejores
condiciones. Por lo tanto, su mantenimiento debe ser
igual al del transformador en servicio teniendo
especial cuidado en vigilar el estado de su aceite

2 MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LINEAS Y BARRAJES

El mantenimiento v la inspeccion conllevan un trabajo
peligroso; de ahi que deba hacerse de antemano un
programa, poniendo especial atencion en la segundad
de las vidas humanas y del equipo.

Cuando se trabaja con bamajes, lineas, terminales,
etc, el trabajo debe iniciarse solo después de haber

confimado que éstas partes estan desenergizadas,
verificando para ello que los interruptores estan en
posicion de abierto, lo cual se debe comprobar con un
detector para circuitos La omision de estas
verfficaciones, pensando erréneamente que los
circuitos no tienen voltaje, puede causar graves
accidentes.

3 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Anote las lecturas de los medidores que estan
generalmente instalados, ya que son de mucha
utilidad. Cuando las lecturas sean muy diferentes de
las obtenidas en condiciones normales, es necesario
realizar una cuidadosa verficacion,

Ademas de lo anterior, se debe prestar atencion a los
fendmenos anormales tales como ruido, cambio de
color o de olores, que pueden detectarse a través de
los sentidos

1. Temperatura del transformador.

La temperatura del transformador esta directamente
relacionada con la duracion de los materiales de
aislamiento, por lo que es necesario prestarle
atencion.

En el caso de transformadores construidos de
acuerdo con nomas ANSI, la temperatura maxima
permitida para el aceite es de 90 grados C y la
temperatura maxima del punto mas caliente de 110
grados C

2. Inspeccion del volumen de aceite
El volumen del aceite tiene siempre que ser verificado

desde el punto de vista del aislamiento y de la
refrigeracion.

Asea Brown Boveri Ltda

Colombia

Cuando el nivel de aceite fluctie notoriamente en
relacion con la temperatura, se debe detectar la causa
para un oportuno arreglo

3. Ruido

En algunos casos se puede percibir algun ruido
anormal, cuando se esta familiarizado con el sonido
que el transformador produce durante la operacién
normal, lo cual puede ayudar a descubrir alguna falla
Las siguientes son las causas posibles de ruido
anormal

a) Resonancia de la caja y de los radiadores debida a
cambios anormales en la frecuencia de la fuente de
comente,

b) un defecto en el mecanismo de ajuste del nicleo,

¢) un defecto en la estructura central, (como desajuste
en el nicleo) es posible que se encuentren flojos los
tornillos de sujecion de las bridas,

d) aflojamiento de las piezas de anclaje, y

e) ruido anormal por descarga estatica, debido a
partes metélicas carentes de tierra o a imperfeccion
de la puesta a tierra.

Estos ruidos pueden detectarse desde fuera o
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acercandose a la caja, aun cuando no sean muy
fuertes.

4. Aflojamiento de las piezas de fijacién y de las
valvulas.

Cuando encuentre los terminales de terra flojos,
desenergice el transformador y apriételos ensequida
Los tomillos de los cimientos que estén sujetos a
grandes cargas, deben ser apretados fimemente para
evitar el desplazamiento del transformador

En algunos casos las valvulas se aflojan debido a
vibraciones, apriételas nuevamente,

5. Fugas de aceite.

Las fugas de aceite pueden ser causadas por el
deterioro de algin empaque o por mal
posicionamiento; algunas tardan en descubrnrse,
verifique cuidadosamente las valvulas y los
empaques. Si hay algun defecto que pudiera causar
una fuga, informe a ABB.

PERIODICIDAD DE LAS INSPECCIONES

La tabla que aparece enseguida, muestra la frecuencia con que debe revisarse el transformador

PERIODICIDAD DE LAS INSPECCIONES

No Piezas a inspeccionar | Periodicidad Observaciones

1 Termémetros Una vez al afio

2 Accesorios con Una vez al afio Verfique las condiciones de operacion
contactos de alarma de los contactos y mida la resistencia
y/o disparo de aislamiento del circuito

3 Ventiladores de Una vez al afio Si se encuentra alguna anomalia
refrigeracion

4 Conservador Una vez en cinco afios
Resistencia de Una vez al afio Cuando se note un cambio brusco
aislamiento de los después de afios de uso o cuando se
devanados note un cambio en comparacion con

datos registrados en pruebas
anteriores

6 Medicion de Tan delta | Una vez en tres aiios Igual que el punto 5
Rigidez del aceite Una vez al afio
dieléctrico.

8 Valor de acidez del Una vez al afo
aceite

a Prueba del Revise si se nota anormalidad en las | Tome dos litros de aceite y reviselos de
funcionamiento del pruebas de los item 5 al 8. acuerdo con ASTM D3487
aceite

10 Aceite de aislamiento Revise si se nota anormalidad en las
filtrado pruebas de los item 5 al 8

1 Componentes del Una vez en siete afnos
interior

Asea Brown Boveri Ltda
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5 NORMAS DE MANTENIMIENTO DEL ACEITE AISLANTE

Para mantener el transformador en perfectas
condiciones de operacion se deben tener en cuenta los
puntos anteriores, cuidando también de la operacion
de rutina y sin falta alguna se debe dar el tratamiento
adecuado en cuanto se note algin cambio en las
condiciones de servicio Es necesano también
desenergizar el transformador a intervalos regulares y
llevar a cabo una inspeccién meticulosa

Con esta rutina y con inspecciones regulares, el grado
de deterioro se podrd minimizar. Ya que un
transformador esta formado de muchas partes, tales
como el aceite de aislamiento, los equipos de
refrigeracion, etc. debe ser atendido
permanentemente. El aceite ademas de servir como
medio aislante sirve para transferir el calor generado
en las bobinas y el nucleo hacia las paredes del
tanque y los radiadores, Por esto se requiere que
cumpla con las siguientes caracteristicas

a) elevada rigidez dielectrica

b) baja viscosidad

c) bien refinado y libre de matenales que puedan
corroer las partes metdlicas

d) estar libre de humedad y componentes que se
polaricen

&) tener un bajo punto de fluidez

f) que tenga poca evaporacion.

Las técnicas de manufacturacion de los
transformadores y su confiabilidad se han mejorado a
tal grado que la inspeccién intemna es casi innecesaria,
actualmente el mantenimiento se limita casi
exclusivamente al mantenimiento del aceite para
prevenir su deterioro.

DETERIORO DEL ACEITE DE AISLAMIENTO

El aceite de aislamiento se deteriora gradualmente por
el uso. Las causas son la absorcion de la humedad
del aire y de particulas extrafias que entran en el
aceite y el principal efecto es la oxidacion. El aceite se
oxida por el contacto con el aire y éste proceso se

acelera por el aumento de la temperatura del
transformador y por el contacto con metales tales
como el cobre, el hierro, etc.

Ademas de lo anterior, el aceite sufre una serie de
reacciones quimicas tales como la descomposicion y
la polimenzacion, que producen particulas que no se
disuelven en el aceite y que se precipitan en el nicleo
y bobinados. Estas particulas son llamadas
sedimentos. Los sedimentos no afectan directamente
la ngidez dieléctrica, pero los depdsitos que se forman
sobre los devanados impiden su normal refrigeracion.

PREVENCION DEL DETERIORO DEL ACEITE

Debido a que el deterioro del aceite es causado
generalmente por la oxidacion, el método para
prevenirio consiste en reducir al minimo posible su
superficie de contacto con el aire. Con este proposito
se usa un tanque conservador. La humedad también
acelera el deterioro del aceite y para evitar esto se
debe usar un respirador deshidratante. EI método
ideal es aquel que utiliza colchon de nitrégeno, o aquel
que utiliza una membrana en la superficie del aceite
para evitar que el aceite entre en contacto directo con
el aire

El aceite dieléctrico se activa bajo ciertas condiciones
de luz, calor y iones de metales pesados, para producir
radicales libres que causan auto-oxidacion. Para evitar
este fenomeno se utihizan aditivos inhibidores de la
oxidacion.

EVALUACION DEL DETERIORO DEL ACEITE
DIELECTRICO

Los métodos para juzgar deterioro de un aceite
dieléctrico, son aquellos que miden el grado de
oxidacion, la densidad especifica, la tension superficial
y la tangente delta. Ademas de la practica comun de
medir la rigidez dieléctrica, es recomendable hacer un
juicio sintético de todos estos metodos

6 MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LOS BUJES

limpieza para la cual debe detenerse el funcionamiento

NSPECCION DE RUTINA del transformador y usar agua, amoniaco o tetracloruro
de carbono, y si estdan muy sucios, usar acido
Excesivo calentamiento local: clorhidrico concentrado diluido 40 o mas veces en

Ponga atencion a la parte sujetadora de los terminales.
Es conveniente pintar dicha parte con pintura
indicadora de calor

Contaminacion
Cuando haya mucho polvo y sal, se debe efectuar una
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agua.

La solucion no debe tocar ninguna parte metalica;
despueés de la limpieza las partes de porcelana deben
neutralizarse con agua que contenga bicarbonato de
sodio en una proporcion de 30 gramos por litro.

ABBH
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Siempre que use una solucion quimica, asequrese de
lavar después con agua fresca, para que no quede
ningan elemento extrafio.

En sistemas en los que sea dificil detener el
funcionamiento para la limpieza, o en zonas donde
haya muchos dafios por el polvo o la sal, se esta
usando recientemente un método de lavado
denominado “de linea caliente”. Es un método para
lavar los equipos sin parar su funcionamiento, y hay 2
6 3 formas de hacerlo. En cualquier caso debe
verificarse el grado de polvo y sal, la calidad del agua
para lavar y el método de impermeabilizacion cuando
se hace la impieza

Dafios mecanicos:

Verifique si existen dafios o fugas de aceite en los
bujes

INSPECCION REGULAR (una vez cada dos afios).
Evaluacion del deterioro del aislamiento

Los métodos para detectar el deterioro del aislamiento
son la medicion de la resistencia de aislamiento y de la
tan delta

La medicion de la resistencia de aislamiento en los
bujes no es sencilla, ya que el buje y los devanados
del transformador deben independizarse; no obstante,
la medicion debe tratar de hacerse lo mejor posible.

La medicién de la tan delta también es dificil, ya que
los bujes deben separarse del transformador en la
mayoria de los casos

La evaluacién del resultado de la medicion no debe

depender Onicamente de los valores absolutos
obtenidos, sino de los valores obtenidos cada afio y de
la variacion entre ellos. Si hay grandes discrepancias
en los valores, es necesario un cuidado especial
Cuando la resistencia de aislamiento es superior a
1000 Mohm a temperaturas normales, puede
considerarse como una buena condicion, pero el valor
de la tan delta también debe tomarse al considerar la
evaluacion

INSPECCION POR EXCESIVOS CALENTAMIENTOS
PARCIALES

El calentamiento excesivo de los terminales se debe
en la mayoria de los casos a aflojamiento; si llegara a
observarse, elimine el polvo de las partes de contacto
y apriete firmemente.

INSPECCION DE DANOS LOCALES (FISURAS) DE
LOS BUJES

La limpieza de los bujes debe hacerse segun se
menciond. Si los dafios son muy serios cambiar por
NUEVOS.

INSPECCION DE FUGAS DE ACEITE

Revise las diversas piezas de los bujes para ver st hay
fugas de aceite. Si el aceite se sale por el empaque,
ajustelo 6 cambielo. Si son del tipo inmerso en aceite
y el aceite se fuga por otra parte fuera del buje, informe
al fabricante

ALMACENAMIENTO
Guarde los bujes parados en un cuarto seco. Se

recomienda guardarlos en la caja de empaque en que
venian.

7 MANTENIMIENTO E INSPECCION DEL EQUIPO DE REFRIGERACION

El equipo de refrigeracion es la parte mas importante
en el funcionamiento diaric normal de un
transformador. Es necesario un cuidado especial en su
mantenimiento @ inspeccion, ya que cualquier
anomalidad puede reducir la vida Gt del
transformador o causar defectos serios.

RADIADOR DEL TIPO DE AUTO-ENFRIAMIENTO

Verifigue la fuga de aceite da las cabeceras del
radiador y de las partes soldadas del panel o del tubo
Si se acumulan sedimentos en las obleas o en el tubo,
el fluyo del aceite se dificulta y la temperatura
desciende. Por esta razon verifiqgue con la mano si
estas partes tienen una temperatura adecuada. Si los
radiadores son del tipo desmontable verifique que las
valvulas se abran correctamente

8 MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LOS TERMOMETROS

Es importante que se venfique la temperatura del
transformador en servicio, ya que ello indica las
condiciones del funcionamiento. Las condiciones
internas y la nomalidad del interior, por lo tanto, los
indicadores que miden la temperatura deben revisarse
y mantenerse en buen estado, para que indiquen
correctamente la temperatura.
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TERMOMETRO TIPO RELOJ.

Este es un tipo de medidor de presion con un bulbo
que contiene un liquido especial o gas sellado, y que
se conecta con un tubo muy fino para mover la aguja
por expansién y contraccion del fluido; debe venficarse
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comparandolo con un termémetro normal una vez al
afio o mas segquido.

También debe verificarse cuidadosamente que no esté
corroido en el interior, que no penetre agua, que la
aguja se mueva adecuadamente y que los contactos
de alarma funcionen correctamente.

Si el cristal esta empaiado por la humedad que
penetra, quite la tapa del cristal y cambie el empaque

Después de muchos afios de uso, el tubo de Bourdon

se desgasta, al igual que el pifién y el soporte, por o
que pueden dar indicaciones emrdneas, también las
partes indicadoras moviles llegan a caerse por golpes
o vibraciones. La tuberia guia generalmente es de tipo
doble y la unién con el medidor se separa o se rompe
faciimente. Por lo tanto es necesario un manejo
cuidadoso del termoémetro tipo reloj, cuando se debe
quitar durante la inspeccion del transformador

Debe verificarse que los contactos de alarma estén
colocados adecuadamente.

9 MANTENIMIENTO E INSPECCION DEL INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE

El medidor esta colocado fuera del conservador y es
de construccidon simple; muestra el nivel del aceite
directamente, viéndolo desde el exterior. Ponga
atencion a una fuga de aceite por su parte visible.

Cuando el cristal esté manchado, limpielo con un
trapo.

El medidor de aceite es resistente a daiios y a fallas de
indicacion, comparado con los modelos viejos de
indicadores del nivel de aceite tipo L y tipo U.

INDICADOR DEL NIVEL DE ACEITE TIPO RELOJ

En este indicador el eje giratorio tiene en un extremo
un flotador que soporta un brazo conectado al

indicador y, en el otro extremo un magneto para hacer
girar el rotor y para permitir el movimiento hacia amiba
y hacia abajo del flotador. Cuando el nivel del aceite
cambia, éste acciona el brazo de soporte que hace
girar el magneto en el otro extremo, y éste a su vez
acciona el rotor a través de la pared de divisidn que
esta colocada fuera del indicador. La aguja sefiala el
nivel del aceite.

El indicador necesita el mismo cuidado de
mantenimiento que cualquier instrumento ordinario;
ademas como indicador con flotador metahico, requiere
atencién cuando hay una indicacion incorrecta debida
a la penetracion del aceite al flotador, por vibraciones,
y sobre todo cuando ha funcionado por largo iempo

10 MANTENIMIENTO E INSPECCION DEL RELE BUCHHOLZ

Este relé estd hecho para proteger al transformador
inmerso en aceite contra fallas intemas. Esta fijado al
tubo de conexion entre el tanque del transformador y el
conservador

El funcionamiento del relé se divide en una primera
fase (por fallas leves) y una segunda fase (para fallas
severas), la primera se usa para la alaoma vy la
segunda para el disparo del transformador.

Su estructura presenta dos flotadores; uno en la parte
superior y otro en la parte inferior de un caja de acero
(camara de aceite) y estan fijados de tal manera que
cada flotador puede girar, siendo su centro de rotacion
el eje de soporte

Cada flotador tiene un interruptor de mercurio y los
contactos se cierran cuando el flotador gira. Si los
mateniales estructurales organicos del transformador
se queman o producen gas causado por un arco
pequenio, éste se queda en la parte superior interna de
la caja. Cuando el volumen del gas sobrepasa el
volumen fijo (aproximadamente 150 a 250 cc) el
flotador de la pnmera fase baja y los contactos se
cierran, haciendo funcionar el dispositivo de alarma
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El flotador inferior, que es para la segunda fase, cierra
los contactos y hace funcionar €l dispositivo de alarma,
o dispara el interruptor del circuito cuando se orngina
un arco en el interior del transformador y se produce
subitamente gas y vapor de aceite, forzando el
movimiento del aceite. También cuando el nivel de
aceite desciende por debajo del nivel inferior del
conservador, €l dispositivo de alarma funciona

A un lado de la caja del relé Buchholz hay una
ventanilla de inspeccion que permite observar el
volumen y el color del gas producido, y extraer
muestras para evaluar la causa y el grado de la falla

Los relés buchholz modernos tienen contactos
magnéticos de microinterruptor sin embargo hay una
gran cantidad de relés con contactos de mercurio.

Los contactos de mercurio deben manejarse con sumo
cuidado, ya que pueden romperse cuando hay
vibraciones. Como rutina, examine la fuga de aceite y
la produccion de gas del relé. Si se encuentra gas,
tome una muestra de gas y analicela;, también
verifique el nivel de aceite del conservador
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Limpie el cristal de la ventanilla de inspeccion, revise el
interior y verifique si el flotador se mueve normalmente,
con el brazo de soporte como su centro de rotacion a
intervalos regulares.

El relé puede funcionar equivocadamente cuando el
flotador esta sumergido en el aceite, cuando el eje de
soporte del flotador se sale del conjunto o cuando hay
una fuga de aceite

1" MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LA VALVULA DE SOBREPRESION

La valvula de alivio de sobrepresion con contactos de
alarma, acciona la alarma cuando funciona la aguja del
interruptor.  Esta colocada haciendo contacto con la
placa de expansion; el resorte de ajuste y los
contactos del microinterruptor estan en relacion con el
elevador que se relaciona a su vez con la aguja del
interruptor.

Cuando hay un accidente, la presién interna aumenta y
empuja la valvula hacia afuera, haciendo funcionar a la

aguja del interruptor, la cual empuja y dobla la placa de
expansion. Cuando la presion alcanza un cierto limite,
la placa de expansion se rompe y la presion sale,
cerrando los contactos del interruptor microinterruptor,
que estan en el elevador que se relaciona con la aguja
del interruptor, y la alarma suena

Verifique si no hay alguna fuga de aceite o de aire del
dispositivo.

12 MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LOS RESPIRADORES DE SILICA GEL

Estos dispositivos estan hechos para eliminar la
humedad y el polvo que entran al transformador, con el
movimiento del aire resultante de la fluctuacion de la
temperatura del aceite del transformador, esta
colocado entre el paso del aire del transformador vy la
atmosfera.

Se debe siempre verificar la apariencia y cantidad del
aceite aislante colocado en el recipiente inferior.
Cambielo cuando se observe con polvo o agua.

Esta formado por un depésito con un agente
deshidratante y aceite, asi como de las pares
metalicas para su fijacion. El empaque debe
verificarse para ver si esta bien asegurado, de manera
que no permita la entrada de aire al transformador por
ningan sitio que no sea el onficio del respiradero.
También verifique si el nivel de aceite del depésito no
es mas bajo que el nivel fijado.

Si el agente deshidratante se humedece con aceite, es
porque hay demasiado aceite en el deposito, o porque
hay alguna falla interna cuya causa debe detectarse.
Se usa gelatina de silicio como agente deshidratante.

Generalmente esta tefiido de azul con cloruro de
cobalto, y cuando la absorcion de humedad llega a un
30 6 40 %, el color cambia de azul a rosa, en tal caso
se debe cambiar la gelatina de silicio o secarla para
volver a usarla, Para regeneraria, coloque la gelatina
de silicio en una cubeta o en un perol limpio y agitela
mientras la calienta a una temperatura de 100 a 140
grados C; continie el calentamiento hasta que el color
cambie de rosa a azul o extienda la gelatina de silicio
mojada en un receptaculo, como una caja de filtro por
4 6 5 horas, manteniendo la temperatura del secado
entre 100 y 140 grados C.

13 MANTENIMIENTO E INSPECCION DE LAS EMPAQUETADURAS

INSTALACION DE LOS EMPAQUES

Cuando use un empaque siga las instrucciones del
fabricante, pero en caso de que no las tenga a mano,
las siguientes pueden seguirse para un caso general

Para los empaques de la superficie de reborde del
transformador comun, se usa corcho 6 nitrilo, si bien el
corcho ya no se emplea mucho actualmente. Para
algunas uniones se usan empaques especiales de
plomo, de asbesto o de anillo en O; si se sefiala qué
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tipo de empaquetadura debe usarse, siga las
instrucciones.

METODOS PARA UNIR LOS EMPAQUES

Es mejor usar el empaque sin unién, pero ésta no
puede ewvitarse cuando el empaque es muy grande.
Hay empaques redondos, cuadrados, rectangulares y
ovalados, pero en cualquier caso trate de unir el
empaque por una parte recta. La parte que se
sobrepone debe medir mas de 50 mm y debe aplicarse
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un adhesivo en la unién

Cuando use elemento o un componente para sellar,
asegurese de seleccionar el material adecuado para el
empaque; aplique una capa delgada y deje que se
seque al aire colocando entonces el empaque.
INDICACIONES PARA EL TRABAJO

Para quitar la corrosion, el nitrilo, el aceite o la grasa,

use un cepillo de alambre, thiner y alcohol.

Ponga el adhesivo unicamente en el lado del empaque
y use solo la cantidad necesana para fijarlo en su
lugar.

Si la fuga de gas o de aceite no se detiene después de
un ajuste correcto, el empaque debera cambiarse por
ofro.

Un empaque con poca elasticidad, como el de plomo,
debe siempre cambiarse por una nuevo, No vuelva a
usar el empaque viejo.

14 COMO DETECTAR UNA FUGA

Cuando la fuga sea abajo del nivel del aceite lave
primero con thiner o alcohol la parte afectada, y al
eliminarse el polvo o el cemento, el lugar de la fuga se
vera claramente como una mancha (negra).

Cuando la fuga sea armba del nivel del aceite. Cargue
el gas de nitrdgeno a una presion apropiada
(aproximadamente 0.3 a 04 Kg/cm?), ponga una
solucién de jabdn liguida en la parte sospechosa del
empaque; si hay alguna fuga se formaran burbujas.
Tenga cuidado en no permitir el funcionamiento del
tubo de escape de la presion durante esta operacion

TRATAMIENTO DE LAS FUGAS DEL TANQUE

Si la parte de la fuga en el tanque, que contiene aceite,
debe repararse por soldadura, tenga cuidado de
verificar si el calor de la soldadura no va a producir una
mezcla explosiva de gases,

Si la parte de la fuga esta a unos 70 mm o mas por
encima del nivel del aceite, y si el espesor de la pared
del tanque es mayor de 6 mm., no habra peligro de
combustion, ya que el aceite enfriara el calor de la
soldadura.

Si la parte de la fuga esta por encima del nivel del
aceite, ponga gas de nitrégeno en el intenior del tanque
para prevenir un incendio.

Si el espesor de la pared del tanque es menor de 45
mm, ponga una pieza de metal encima de la parte de
la fuga y soldela. Es mejor si no hay aceite en el lugar
de la reparacién.

La manera mas simple de reparar un pequefio orificio
de fuga es calafatearlo cuidadosamente con un cincel

No debe taparse el pequeiio orificio de la fuga con
masilla o con pintura, ya que no dura mucho tiempo

Un orificio de fuga en la caja de acero no puede
repararse con soldadura o calafateandolo. La parte de
la caja de acero debera reemplazarse. Cuando no sea
posible perforar un agujero en el sitio de la fuga,
golpee e introduzca un tapén impregnado en goma
laca u otro componente.

Si se encuentra una fuga en una pieza importante del
equipo, consulte con el fabricante el método adecuado
de tratamiento.

15 FALLAS Y CONTRAMEDIDAS

1. Causas de la falla

Rastrear la causa de las fallas es la base para tomar
medidas que permitan contrarrestarlas. El origen de
las fallas no es simple,. Generalmente es Ila
combinacion de muchos factores que pueden
clasificarse de la siguiente manera:

a) Imperfeccion en las especificaciones
- Error en la seleccién del tipo de aislamiento.
- Capacidad no apropiada.

- Falta de atencion a las condiciones en el lugar de
instalacion (humedad, temperatura, gases
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perjudiciales, efc)

b) Imperfecciones en las instalaciones

- Instalacion incorrecta

- Capacidad y rango de proteccion del pararrayos
incorrectos

- Interruptor y relé de proteccién incorrectos

¢) Imperfecciones en la operacion y mantenimiento del
equipo

- Partes conductoras extemas flojas y calentamiento

de las mismas.
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- Deterioro del aceite de aislamiento

- Carga excesiva o error en la conexion de los cables.
- Equivocacion en el funcionamiento, y descuido en el
arreglo de los circuitos de proteccion

- Inspeccion insuficiente de los empaques y de las
valvulas.

- Mantenimiento insuficiente de los accesonos.

d) Voltaje anormal

@) Deterioro normal

f) Desaslres naturales
2. Tipos de fallas

Las fallas producidas por las causas mencionadas,
dan lugar a fallas secundanas y aun terciarias,
dificultando su rastreo. Sin embargo, las condiciones
de operacion en el momento de la falla, los registros de
inspeccion de los relés de proteccion de las diversas
partes, asi como el mantenimiento y la inspeccion
regular, ayudaran a detectar la causa en muchisimas
ocasiones

Las fallas de un transformador se pueden clasificar de
la siguiente manera.

a) Fallas intemnas del transformador: En devanados y
nucleo

- Interrupcion dieléctrica

- Rotura y torsién de los devanados

- Error en el contacto a tierra

- Conmutador de derivaciones abierto
- Aceite de aislamiento

b) Fallas extemas del transformador: En el tanque

-Por fugas de aceite en un empaque, valvula, cordén
de soldadura

-Por los bujes de los respiradores, valvula de
sobrepresion, termémetros, indicador de nivel de
aceite, etc

- Defectos en los ventiladores de refrigeracion forzada,
relé Buchholz, salida de los transformadores de
comiente de los bujes, etc.

3. Descubrimiento de las fallas

Es innecesario decir que mientras mas pronto se
detecte la falla sera mejor, y que para ello se requieren
un mantenimiento y una inspeccion cuidadosa; hay
normas hechas para la inspeccion regular y de rutina
Por medio de esta inspeccion se puede detectar una
falla antes de que sea grave, y se puede reducir €l
dafo en lo posible. Algunas fallas son causadas por
razones mas alla del control humano. Veamos:

a) Fallas repentinas
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La mayoria de las interrupciones dieléctricas ocurren
repentinamente, especialmente la debidaaunrayoo a
una tensién anomal, causando una falla directa.

La corriente excesiva por un cortocircuito extermo o por
un golpe mecanico, tambien sucede repentinamente, y
disturbios por sismos e incendios, pueden dafiar
accidentalmente el transformador.

b) Fallas que se desarrollan lentamente

Las fallas repentinas se relacionan, generalmente, con
factores totalmente externos o ajenos al transformador,
de tal forma que esta fuera de nuestro alcance el
poder preveerlos y preparamos para enfrentarlos.

El objetivo de nuestro mantenimiento e inspeccion es
descubrir las fallas que ocurren y que se desarrollan
lentamente. Estas fallas son las siguientes

- Deformacién de los matenales de aislamiento y del
bobinado, debido a golpes mecanicos causados por un
cortocircuito externo. El transformador generalmente
se disefia y se fabrica para resistir el calor y los golpes
mecanicos. Sin embargo, si seé expone a golpes
mecanicos intensos y frecuentes, aun una pequefia
deformacion puede convertirse en una falla interna
sena.

- Aislamiento del nucleo. Puede existir aislamiento
deficiente entre las laminas del nucleo, entre el tomillo
de sujecion del ntcleo y el tubo de aislamiento, etc. El
aislamiento deficiente causa un cortocircuito en el flujo
magneético, produce constantemente una comente de
corto circuito en este lugar y provoca un calentamiento
excesivo pudiendo desarrollar fallas serias.

- Aislamiento deficiente debido a una condicion
operacional dura, como carga excesiva. Segun se
menciond en las instrucciones de operacion, el
aislamiento del transformador se deteriora por el
aumento de la temperatura y este deterioro a través de
los aflos empeora y se convierte en una falla seria
cuando el transformador sufre una carga excesiva

- Deterioro de los materiales de aislamiento, del aceite,
de los bujes, etc. debido a absorcién de humedad, a
oxidacion y a formacion de una corona, etc.

- Deterioro del aislamiento de la parte externa del
transformador debido al viento, la nieve, la sal y el
polvo. Esto puede prevenirse con una inspeccion y un
mantenimiento correctos

- Fallas en los accesorios, fuga de aceite, fuga de gas,
etc.

4. Fallas internas del transformador
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a) Fallas en los devanados mecanicamente:  Relé Buchholz, relé de presion
subita, dispositivo de sobrepresion
-Cortocircuitos
Las que estan indirectamente unidas al tablero de
Hay cortocircuitos entre las espiras, entre las fases y control del transformador, y que detectan las fallas
entre las bobinas. La mayoria de las fallas de los eléctricamente: Relé diferencial, relé de
cortocircuitos se deben a tension anormal en el sobrecorriente, relé de tierra

pararrayos, y algunas se deben al deterioro del aceite
de aislamiento y a la penetracion de la lluvia. También
algunos cortocircuitos se deben al deterioro por calor,
causado por una fuerza mecanica electromagnética o
por una carga excesiva anomal. En general, los
cortocircuitos intemos causan deformaciones graves
en las bobinas, como efecto secundario.

-Rompimiento de los terminales de los devanados

Los terminales de los devanados sufren dafios por un
exceso de corriente (cortocircuito externo, etc) o por un
rayo. También los accidentes de cortocircuito del
sistema que se acumulan, causan dafios en el soporte
del bobinado, por su fuerza destructora mecanica
repetida, que finalmente rompe los terminales.

-Cortocircuito a tierra.

El voltaje de impulso o el deterioro del aislamiento
pueden causar un cortocircuito a tierra del bobinado o
de sus terminales al ntcleo o al tanque

Las fallas mencionadas se pueden detectar faciimente
mediante un diagnostico extermno o una verificacion
eléctrica.

b) Fallas en el nucleo

Hay fallas debidas a un aislamiento deficiente de los
tomillos de afianzamiento del nicleo, o a un canal de
enfriamiento de aceite obstruido, lo que causa un
calentamiento excesivo del nucleo. Las fallas del
nucleo se desarrollan lentamente. El aislamiento y el
contacto a tierra deficientes ya mencionados, causan
una corriente de cortocircuito parcial, un deterioro del
aceite de los materiales de aislamiento en sus
alrededores, los cuales gradualmente se convierten en
fallas serias

Una sujecion deficiente entre el nucleo y las bridas del
bobinado pueden causar una vibracion penjudicial

5. Como detectar fallas internas?

Use los diferentes relés con que cuenta el
transformador para detectar y protegerse de fallas
accidentales, A continuacion se sefiala cuales son las
partes que se emplean para protegerse de fallas
intemas:

Las que estan adhendas directamente al
transformador y que detectan las fallas

Asea Brown Boveri Ltda

Colombia
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ANEXOS
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.| Consejo Profesional
! Nacional de 1ngzeséenas
| Bléctrica, Mecinica

: 3 Prefesiones Afloes

-

CERTIFICADO DE MATRICULA PROFESIONAL Orignad

EL PRESIDENTE DEL
CONSEJO PROFESIONAL DE INGENIERIAS ELECTRICA, MECANICA Y
PROFESIONES AFINES SECCIONAL DE BOYACA

CERTIFICA:

1. Que en cumplimiento de Ia Ley 51 de 1986 y del Decreto 1873 de |
1996, NESTOR ANDRES GOMEZ FUENTES, identificado con Cédula de
Ciudadania 74.327.434 de Belén (Boyacd), presentd solicitud de .
matricula profesional de Ingeniero Electromecdnico ante el Consejo
Profesional de Ingenierias Bléctrica, Mecénica y Profesiones Afines,
Seccional de Boyaca, acreditando para o efecto su grado profesional, |
otorgado por la Universidad Pedagégica y Tecnoldgica de Colombia el
dia 26 de Septiembre de 2008.

2. Que, estudiada la solictud, el Consejo Profesional de Ingenierias Eéctrica, Mecdnica y
Profesiones Afines, Seccional de Boyac, mediante la Resolucion 15 del 14 de Octubre de
2008 expidié la matricuia profesional a NESTOR ANDRES GOMEZ FUENTES para ejercer ia
profesion de INGENIERO ELECTROMECANICO de acuerdo con lo sefialado en la ley y e
decreto antes citados.

3. Que, mediante la Resolucion 63 del 30 de Octubre de 2008, ¢ Consejo Profesional
Nacional de Ingenierias Elécrica, Mecanica y Profesiones Afines confirmd la matricula
anterior v le asiand el nimero de registro:

BY250-60110

Este certificado se expide en Tunja el dia 30 de Octubre de 2008.
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—
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JUAN CARLOS MARTINEZ MARTI
Presidente
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