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RESUMEN

El proposito de este trabajo es ilustrar con claridad el disefio eléctrico del proyecto
de un edificio de apartamentos de 45 pisos, que estan divididos en 31 pisos de
aptos, 3 de zona social, 8 pisos de parqueaderos y 1 zona de depdsito, 1 cuarto de
maquinas y 1 helipuerto.

Para que el disefio tenga validez deberd de cumplir con lo establecido en el
reglamento técnico de instalaciones eléctricas, RETIE y con la norma colombiana
NTC-2050 que es el cbdigo eléctrico nacional, adicional utilizaremos normas
avaladas por organismos internacionales como son la IEEE, NFPA, IEC.

Las memorias se apoyaran por medio de planos en los que se define claramente
cada area de la instalacion, asi como cuadros de carga y diagramas unifilares que
ayudan a la comprensién del disefio.

El desarrollo de los célculos se realizara por medio de la herramienta EXCEL 2013,

programa de Microsoft Office.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to clearly illustrate the electrical design of a 45-story
apartment building, which are divided into 31 apartments, 3 social areas, 8 parking
lots and 1 storage area, 1 machine room and 1 heliport.

In order for the design to be valid, it must comply with the provisions of the technical
regulation for electrical installations, RETIE and with the Colombian standard NTC-
2050, which is the national electrical code. In addition, we will use standards
endorsed by international organizations such as the IEEE, NFPA, IEC.

The memories will be supported by means of plans in which each area of the
installation is clearly defined, as well as load charts and single-line diagrams that
help to understand the design.

The development of the calculations will be done through the tool EXCEL 2013,

Microsoft Office program.
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INTRODUCCION

En este documento se recopilo la informacion de los pasos seguidos para la
realizacion de un disefio eléctrico residencial, el cual se obtuvo en un periodo de
tres meses donde se realizo el estudio de las normas internacionales, nacionales y
del operador de red local, que estuvieran vigentes.

Se realizaron los calculos del trasformador, cuadros de carga, seleccion de

conductores y coordinaciéon de las protecciones en baja tension.

Se hizo especial énfasis en el manejo y uso adecuado de las normas que rigen los
proyectos eléctricos, para tener una idea clara de los conceptos que deben de ser
tomados en cuenta al momento de realizar un disefio eléctrico.

Los modelos matematicos utilizados fueron los mas sencillos, permitiendo de esta

manera dar a conocer las herramientas de trabajo del dia a dia de los disefiadores.

Se utilizé la herramienta informatica EXCEL-2013, para simplificar el trabajo de
calculo de las instalaciones y para motivar a los lectores a desarrollar sus propias
versiones de hojas de célculo para fomentar el desarrollo de nuevos programas que

permitan simplificar el trabajo.
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OBJETIVOS.

OBJETIVO GENERAL.

Realizar el disefio eléctrico de un edificio de apartamentos, acorde a la normatividad
eléctrica vigente que rige los proyectos de este tipo, las cuales son la NORMA NTC-
2050y EL RETIE.

OBJETIVO ESPECIFICO.
Realizar los célculos eléctricos pertinentes a través de la herramienta EXCEL 2013
de Microsoft, los cuales estaran basados en procedimientos y formulas mostrados

con anterioridad durante el desarrollo del proyecto.
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1. CAPITULO I: GENERALIDADES DEL EDIFICIO.

1.1 CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO.
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Figura 1. Edificio Palmetto Sunsett.
Fuente: Autor.
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Figura 2. Localizacion Geografica del Edificio.
Fuente: Google Maps.

Tabla 1. Localizacion del Proyecto.

LOCALIZACION DEL PROYECTO
NOMBRE PALMETTO SUNSETT
DIRECCION CALLE 1#2-38 AV ALMIRANTE BRIOM
BARRIO LAGUITO
MUNICIPIO CARTAGENA
DEPARTAMENTO BOLIVAR
NIVEL DE ELECTRIFICACION URBANO 13.2KV TRIFASICO

Fuente: Autor.
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El edificio constara de:

Tres zonas sociales ubicadas en el piso # 1, donde esta la piscina principal
del edificio, el piso # 9, gimnasio, spa y salon de eventos, y el piso # 45,
piscina adultos y jacuzzi.

e Un helipuerto en el piso # 45.

e Tres ascensores cuyo cuarto de maquinas estara ubicado en el piso # 44.

e Ciento diecinueve apartamentos de 4 tipos diferentes.

e Ocho pisos de parqueaderos con 119 unidades correspondientes a los

apartamentos que conforman el edificio.

1.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL EDIFICIO.

Tabla 2. Caracteristicas de la Instalacion de MT.

INSTALACION DE MEDIA TENSION
Tension Nominal de Disefio (kV) 13.2
Potencia Maxima de Transporte (MVA) 1.0
Conductores XLPE #2 - 15kv
# Circuitos 1
Origen Poste Exterior
Final Seccionador en subestacion tipo interior
Longitud Red Aerea (Km) N/A
Longitud Red Subterranea (Km) 0,08

Fuente: Autor.
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Tabla 3. Caracteristicas de la Instalacion de BT.

INSTALACION DE BAJA TENSION
Tension Nominal de Disefio (kV) 220
Barraje de cobre de 1779 Amperios por
Conductores
fase.
2 Barras de cobre de 1779 Amperios cada
Configuracion de lalinea de BT una por fase +2 Barras de cobre de 1779
Amperios cada una para neutro.
Numero de Clientes 119
Longitud Red Aerea (Km) N/A
Longitud Red Subterranea (Km) 0,08

Fuente: Autor.

Tabla 4. Caracteristicas del Centro de Transformacion.

INSTALACION CT

DESCRUPCION |UNIDADES |VALOR

Potencia KVA 1000

Aislante

Tensiones Ve 13200
Vs 220/120

Tipo Trafo Seco tipo F, e-mbebldo

en resina.

Grupo.d’e DYNS

Conexion

Temperatura

Aceite

Temperatura oC 100

Devanados

Bil kv 95

Uz 2% 5

Fuente: Autor.
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Tabla 5. Caracteristicas de los Equipos de medida.

EQUIPOS DE MEDIDA

DESCRIPCION | UNIDADES | VALOR

MEDIDOR
Tipo de Medida Electronico
Tension de

.. KV 13,2
Servicio
Corriente de

. A 6,56
Servicio
Clase de

.. 0,5
Precision

TRAFOS DE MEDIDA

Relacion de
transformacion A (30-50) / 5A
(TCs)
Relacion de
transformacion \Y 13,200/120
(TPs)
Tipo
Clase de

Precision 0,5

Fuente: Autor.

1.3 NORMATIVA APLICABLE.

¢ Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE.

e Norma NTC-2050.

e Norma NFPA 70.

e Norma NTC-4552.

e Contrato de Condiciones Uniformes de ELECTRICARIBE SA E.S.P.
e Norma IEEE STD 80-2000

o |EC 62325
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2. CAPITULO II: CIRCUITO RAMALES Y ALIMENTADORES.

Para la realizacion de los disefios eléctricos utilizaremos como base el método
establecido en la norma NTC-2050 SECCION 220: “Calculo de los circuitos
alimentadores, ramales y acometidas”, a través de los factores de demanda
residenciales y equipos a utilizar en estas instalaciones.

Determinaremos la carga demandada para una instalacion residencial calculando la
demanda de los respectivos circuitos, la cantidad de circuitos y requerimientos seran

definidos por las necesidades de cada éarea.

2.1 CALCULO DE LOS CIRCUITOS RAMALES.

Empecemos por definir que es un Circuito Ramal, segun la NTC-2050 es:

“Circuito ramal: conductores de un circuito entre el dispositivo final de proteccién
contra sobrecorriente y la salida o salidas.”
Fuente NTC-2050, Capitulo 1, Pag. 8.

Los conductores de los circuitos ramales deberan tener una capacidad de corriente
no menor a la carga maxima que se va a alimentar. Adicional a esto, los conductores
de los circuitos ramales con varias salidas para alimentar tomacorrientes para
cargas portétiles conectadas con corddn y clavija, deberan tener una capacidad de
corriente no menor a la corriente nominal del circuito ramal. Los cables cuyo
conductor neutro tenga menor seccién transversal que los conductores no puestos

a tierra, deben ir rotulados.
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Para calcular el conductor del circuito ramal, se debera:

e Sumar las potencias individuales de todas y cada una de las cargas

conectadas al circuito.

e Calcular la corriente.

Ahora para calcular la corriente utilizaremos la siguiente formula:

[ =— Ecuacion # 1.

Donde:

W: Potencia del circuito en wattios. (W)

Ve Voltaje fase-neutro en voltios. (V)

Adicional a los célculos pertinentes de seleccidon de los conductores es necesario
apoyarse en las normas vigentes para cualquier ajuste que debamos de hacer a la
seleccion de los conductores, como son el tipo de material de los conductores y la

temperatura a la cual estos van a trabajar.
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Tabla 6. Capacidad de Corriente Permitida en los Conductores.

Tabla 310-16 Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para0a 2 000 V
nominales y 60 °C a 90 "C. No mas de tres conductores portadores de corriente en una
canalizacién, cable o tierra (directamente enterrados) y temperatura ambiente de 30 °C.

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
60 °C 75 °C 80 °C 60 °C 75 °C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW", FEPW*, TBS,SA,SS,FEP", TW", RH", TBS,SA,SS,
Seccion UF* RH*, RHW*,| FEPB*,MI,RHH", UF* RHW*, THHN*, THHW", Calibre
transv. THHW*, RHW-2, THHN", THHW", THW-2, THWN-2,
THW*, THHW* THW-2", THW", RHH", RHW-2,
THWN", THWN-2*, USE-2, THWN", USE-2, XHH,
XHHW", XHH, XHHW", XHHW, XHHW, XHHW.-2,
USE", ZW* XHHW-2, ZW-2 USE" ZW-2
2 ALUMINIO 0 ALUMINIO RECUBIERTO DE AWG o
mm COBRE COBRE kemils
0,82 - - 14 - - - 18
1,31 - - 18 - -- - 16
2,08 20* 20* 25 - -- - 14
3,30 25* 25* 30* 20" 20" 25 12
5,25 30 35" 40" 25 30" 35 10
8.36 40 50 55 30 40 45 8
13,29 55 65 75 40 50 60 6
21,14 70 85 95 55 65 75 4
26,66 85 100 110 65 75 85 3
33,62 95 115 130 75 90 100 2
42.20 110 130 150 85 100 115 1
53,50 125 150 170 100 120 135 1/0
67,44 145 175 195 115 135 150 2/0
85,02 165 200 225 130 155 175 3/0
107,21 195 230 260 150 180 205 4/0
126,67 215 255 290 170 205 230 250
152,01 240 285 320 190 230 255 300
177,34 260 310 350 210 250 280 350
202,68 280 335 380 225 270 305 400
253,35 320 380 430 260 310 350 500
304,02 355 420 475 285 340 385 600
354,69 385 460 520 310 375 420 700
380,02 400 475 535 320 385 435 750
405,36 410 490 555 330 395 450 800
456,03 435 520 585 355 425 480 900
506,70 455 545 615 375 445 500 1.000
633,38 495 590 665 405 485 545 1.250
760,05 520 625 705 435 520 585 1.500
886,73 545 650 735 455 545 615 1.750
1.013.40 560 665 750 470 560 630 2.000
FACTORES DE CORRECCION
ar:::mh:.te Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las anteriores Temp. ambiente
en °C corrientes por el correspondiente factor de los siguientes en °C
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-35 0,91 0,94 0,96 0,91 0,94 0,96 31-35
36-40 0,82 0,88 0,91 0,82 0,88 0,91 3640
41-45 0,71 0,82 0,87 0,71 0.82 0,87 41-45
46-50 0,58 0,75 0,82 0.58 0,75 0,82 46-50
51-55 0.4 0,67 0,76 0,41 0,67 0,76 51-55
56-60 0,58 0,71 0.58 0,71 56-60
61-70 0,33 0,58 0,33 0,58 61-70
71-80 0,41 0,41 71-80

* Si no se permite otra cosa especificamente en otro lugar de este Coédigo, la protecciéon contra

sobrecorriente de los

" ol

con un asterisco (*), no debe superar los 15 A para el

conductor de seccién transversal 2,08 mm*(14AWG);20 A para 3,3 mm’ (12 AWG) y 30 A para 5,25
mm?® (10 AWG), todos de cobre; o 15 A para 3,3 mm2 AWG) y 25 A para5,25 mm’ (10 AWG) de
aluminio y aluminio recubierto de cobre, una vez aplicados todos los factores de correccién por
temperatura ambiente y por niumero de conductores.

Fuente: NTC 2050, Capitulo # 3, Pagina 182.

25




Tabla 7. Requisitos de los Circuitos Ramales.

wH

Tabla 210-24. Resumen de requisitos de los circuitos ramales

Corriente nominal del circuito 15A 20A 30A 40 A 50 A
Conductores (Calibre minima)*:
Alambres del circuito 2,08(14) 3,3(12) 5,25(10) 8,36(8) 13,29(6)
Salidas derivadas 2.08(14) 2.08(14) 2,08(14) 3,3(12) 3,3(12)
Alambres vy cordones de artefactos VVéase Articulo 240-4
Proteccion contra sobrecorriente 15 A 20A 30A 40 A 50 A
Dispositivos de salida:
Portabombillas permitidos LquIqLuer Cua_lqwer Servicio Servido Servicio
tipo tipo pesado pesado pesado
Capacidad nominal del 15Amax. | 15020A | 30A | 40050A | 50A
tomacorriente
Carga maxima 15A 20 A 30A 40 A 50 A
Véase Véase Véase Véase Véase
Carga permisible Articulo 210-| Articulo Articulo Articulo Articulo
23.a) 210-23.a) | 210-23b) | 210-23.¢) | 210-23 ¢)

. . Lo 2
Estos calibres se refieren a conductores de cobre con seccion transversal en mm® y entre

paréntesis AWG.

Para la capacidad nominal de los tomacorrientes para los artefactos con lampara de descarga
conectados con corddn, véase Articulo 410-30.c).

Fuente: NTC-2050, Capitulo # 2, Pagina 45.

2.2 CALCULO DE LOS ALIMENTADORES.

Empecemos por definir que es un Alimentador, segun la NTC-2050 es:

“Alimentador. todos los conductores de un circuito entre el equipo de acometida,
la fuente de un sistema derivado independiente u otra fuente de suministro de

energia eléctrica y el dispositivo de proteccidon contra sobrecorriente del circuito

ramal final.”
Fuente NTC-2050, Capitulo 1, Pag. 6.

Todos los alimentadores deberan de ser calculados en base a dos parametros los

cuales son:
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e Capacidad de corriente.

e Caida de tension.

2.2.1 Calculo de alimentador por capacidad de corriente.

Para este célculo utilizaremos las siguientes formulas segun sea el caso:

Sistema Monofasico.

[ =Y Ecuacion # 2.
Vin*fp
Sistema Monofasico Trifilar.
= Ecuacioén # 3.
Verfp
Sistema Trifasico.
[=—% Ecuacion # 4.
Vif+fprV3

Donde:

I: Corriente eléctrica [A]
W: Potencia [W]

Ver: Voltaje fase-fase [V]
Ven: Voltaje fase-neutro [V]

fp- Factor de potencia (0.9)
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2.2.2 Célculo de alimentadores por caida de voltaje.

Para este céalculo utilizaremos las siguientes formulas segun sea el caso:

Sistema Monofasico.

4]L .,
S = Ecuacion # 5.
an*%e

Sistema Monofasico Trifilar.

4IL

= Ecuacion # 6.
fo*%e
Sistema Trifasico.
21LV3 .,
= V3 Ecuacion # 7.
fo*%e

Donde:

S: Seccion del conductor [mm?]
I: Corriente Electrica [A]

L: Longitud del conductor[m]
Ver: Voltaje fase-fase [V]

Ven: Voltaje fase-neutro [V]

%e: Porcentaje de caida de tension maxima permisible (%)

__ 2IL(RcosO+Xsen®)
- 10*fo

%e Ecuacién # 8.
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Donde:

En donde:

X: Reactancia del conductor [ohm / km]
I: Corriente [A]

L: Longitud del alimentador [m]

%e: Caida de tension [%]

R: Resistencia del conductor [ohm / km]
Vi Tension entre fases [V]

Cos 6 = Factor de potencia

La resistencia y la reactancia de los conductores se tomaron de la Tabla 9 del NEC.

Otra manera de calcular la caida de tensidn de un sistema eléctrico es la siguiente:

Sistema Trifasico.

\/3*[xL*¥100 ‘2
0, vy
Y% CV P Ecuacion # 9.

Sistema Monoféasico Trifilar.

2x[xL*100
56xS*V

%CV = Ecuacion # 10.

Donde:

| = Corriente en amperios. (A)
L = Longitud de la acometida en metros. (m)
S = Seccioén del conductor en milimetros cuadrados. (mm?2)

V = Voltaje en voltios. (V)
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Es necesario y obligatorio considerar todos los factores relacionados a la seleccion
de conductores puesto que estos al ser los transportadores de energia hacia las
cargas del sistema se convierten en los elementos mas importantes del mismo, es
por tal motivo que se hace énfasis en no dejar cualquier variable que afecte a los

alimentadores por minimo que este sea.
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3. CAPITULO lll: PROTECCIONES.

Para la selecciébn de la proteccion de sobrecorriente de cualquier circuito es
necesario consultar la norma NTC-2050, especificamente la “SECCION 240:
PROTECCION CONTRA SOBRECORRIENTE”, porque dependiendo el escenario,
se daran condiciones para el calculo de la proteccion.

El principio fundamental de seleccién de la proteccidén contra sobrecorriente es ‘la
capacidad del interruptor nunca debe de estar por encima de la capacidad de

corriente el conductor”.

3.1 PROTECCIONES EN BAJA TENSION

Para calcular los interruptores automaticos de la instalacion se tomaron en cuenta

las siguientes condiciones:

Condicién #1

Ib<In<lIz Ecuacion # 11.

Donde:

Ib: Corriente de Disefo

In: Corriente nominal del interruptor automatico

I2: Corriente méaxima del conductor
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Esto indica que el fusible debe dejar pasar la corriente necesaria para que la

instalacion funcione en base a la demanda prevista, pero no debe permitir que pase

una corriente mayor.

Condiciéon # 2

If <1,25%1z Ecuacion # 12.

Donde:

I corriente que garantiza el funcionamiento efectivo de la proteccion

Esto expresa que en realidad los cables eléctricos pueden soportar sobrecargas

imprevistas momentaneas sin deteriorarse de hasta un 125% de la intensidad

maxima admisible térmicamente. Es entonces cuando los interruptores automaticos

deberan de actuar

3.2 PROTECCIONES EN MEDIA TENSION.

Las caracteristicas de los fusibles de expulsion de los transformadores deben ser

ofrecidos por los fabricantes, ya que se requiere la maxima coordinacion posible.

Los esfuerzos que deben soportar los fusibles son:

e Corriente de energizacion del transformador.

e Corriente continlia de operacién y posibles sobrecargas.

e Corrientes de falla en los terminales del secundario del transformador.
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Para la seleccion adecuada del fusible es importante tener en cuenta los siguientes

aspectos:

e Corriente transitoria de energizacion.

Para evitar un envejecimiento prematuro de los fusibles se debe verificar que la
corriente en la cual el fusible comienza a sufrir deformacion térmica en 0,1 segundo
sea siempre mayor o igual a 14 veces la corriente hominal del transformador, la

corriente de magnetizacién se puedes hallar por medio de la siguiente expresion:

_ 1015
14

I Ecuacion # 13.

e Corriente normal de operacion y condiciones de sobrecarga.
Bajo condiciones ambientales normales (T no superior a 40°C), la corriente nominal
del fusible no debe de ser menor a 1,3 veces la corriente nominal del transformador.

Por lo general se selecciona el fusible dentro de los siguientes rangos:

L3Ly transt < In fus < 1,5, transy Ecuacion # 14.

Si el transformador esta disefiado para operar continuamente en condiciones de

sobrecarga, se toma como referencia la corriente de sobrecarga.

e Corriente de falla en el secundario del transformador.

La corriente a ser interrumpida no debe ser menor que la minima capacidad de

interrupcion del fusible (13):
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Ip, 213*U, Ecuacion # 15.

Iy < Iy trans < I Ecuacion # 16.

Adicionalmente debe asegurarse que la corriente de corto circuito sea mayor que la

capacidad del fusible (2s).

3.2.1 Procedimiento de seleccion.

1. Revisar las caracteristicas del transformador a proteger: Potencia (KVA),

Impedancia de corto circuito UZ (%) y corriente nominal (A).

2. Consultar las caracteristicas de los fusibles a utilizar: Curvas Corriente vs

Tiempo y minima capacidad de interrupcion (13).

3. Revisar las caracteristicas de instalacién y operacion: uso interior o exterior,

condiciones de sobrecarga, entre otras.

4. Seleccionar el rango del fusible como funcién de la carga nominal del
transformador. Si la instalacion y condiciones de operacidn no estan
plenamente definidas, se debe seleccionar el rango inmediatamente superior

a 1,5In del transformador.

5. Revisar que el rango del fusible es suficiente para cumplir las siguientes

condiciones:

—_ 1(0:15)
T 14

I Ecuacion # 17.

L3Ly transt < In fus < 1,51, transy Ecuacién # 18.
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[p, 213%U, Ecuacion # 19.
Iy < Ly trans < Ip Ecuacion # 20.
Si el fusible seleccionado no cumple con alguno de los anteriores requisitos debe

seleccionar el fusible inmediatamente superior y verificar de nuevo.

Podemos apoyarnos en las siguientes graficas para facilitar el trabajo de seleccion.

~ 02 2ere38 == In[A]
—_ T
= R 5
s AL LALRANL AN 10 min
' 1 1x¥ A AR
10° il <
ARV A 1 min
. IR ILE R LVLR AN
10 “ 3\ 10s
AR BN AW \ Y
LW Y AA T\
a ‘m \x “ ¢ 1‘!\“ X "
° — A" AN .
g BAS B AT
g 10 = AL 100 ms
- A%\ v
= 10? \ WAV
10 Y \ AR Y 10 ms
N AL B LR
R AR R
2 4610 2 4610°2 46102 4610
Intensidad prevista - [Aeff]

Figura 3. Curva TIEMPO-CORRIENTE DE FUSION para fusibles.
Fuente: SASSIN ELECTRIC
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Figura 4. Curva de Efecto de Limitacion de Corriente.
Fuente: SASSIN ELECTRIC
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4. CAPITULO IV: PORCENTAJE DE OCUPACION DE LA TUBERIA'Y
BANDEJAS PORTACABLES.

41 CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA.

El diametro de la ducteria dependera de lo establecido en la norma NTC-2050

CAPITULO 9 TABLA 1 “Porcentaje de la seccion transversal en tubos Conduit y

tuberias, para el llenado de conductores”.

Tabla 8. Porcentaje de la Seccion Transversal en tubos Conduit.

Numero de conductores 1 2 Mas de 2

Todos los tipos de conductores 53% 31% 40%

Fuente: NTC-2050, Capitulo # 9, Pagina 915.

Cabe anotar que existen diferentes porcentajes de llenado para tuberias
dependiendo del tipo de material en tuberia EMT, IMC, Galvanizada, etc. El
porcentaje de llenado es mucho menor que en un tubo de PVC, también existiran

factores como el ambiente o las condiciones especiales de la instalacion.

Para calcular el porcentaje de ocupacion de los tubos se emplea la siguiente

formula:

ZATC

%0C = —* 100 Ecuacion # 21.

Donde:

%OC = Porcentaje de ocupacion de la tuberia.

YATC = Sumatoria de las areas transversales de cada cable.
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3,1416

ATC = * DEC? Ecuacion # 22.

ATC: Area transversal del cable.
DEC: Diametro exterior del cable.

ATT = Area transversal interna del tubo.
ATT = g * DIT? Ecuacion # 23.

DIT = Diametro interno del tubo.

FUENTE: Manual de instalaciones eléctricas en sistemas de baja tension de

Condumex

4.2 CALCULO DEL TAMANO DE LA BANDEJA.

Para la utilizacion de bandejas Portacables utilizaremos el CAPITULO 3 de la norma
NTC-2050, seccion 318. BANDEJAS PORTACABLES.

Para la eleccion de la bandeja Portacables es necesario primeramente tener una
serie de datos:

e Seccion de los cables a llevar por la bandeja

e Caracteristicas del ambiente donde se montaran. (Ciudad, marino, industrial,

COrrosivo, no corrosivos, etc.)

Para el primer punto debemos conocer la seccion util aplicando la siguiente formula:
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SEC = %m Ecuacion # 24.

Donde:

SEC= Seccidn util en mm2 de la bandeja.

K= Coeficiente de apilamiento de los cables que para cables mayores a 2.5mm2 es
de 1.4 y para cables menores 2.5mm2 se debera considerar 1.2

e= Reserva de espacio en % para futuras ampliaciones. Por reglamentacion, este
valor debe ser como minimo un 20%

> n= Sumatoria de las secciones de los cables a instalar en la bandeja
Para el segundo punto se deberd de consultar la norma y evaluar qué tipo de

bandeja es la mas adecuada segun sea el escenario donde se realizara la

instalacion.
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5. CAPITULO V: PUESTA A TIERRA

Para el desarrollo de este proyecto se utilizé la “SECCION 250: PUESTA A TIERRA”
de la norma NTC-2050, teniendo en cuenta todas las recomendaciones de
construccion de un sistema de puesta a tierra.

Un sistema de puesta a tierra esta conformado por la union de todos los conductores
de puesta a tierra de todos y cada uno de los equipos, estructura metélicas y
tableros eléctricos de un sistema eléctrico.

Este debe de conectarse a una o varias puestas a tierra de resistencia 6hmica baja,
con esto obtenemos una condicion equipotencial entre todos los equipos, ofreciendo
asi un camino de baja impedancia para las descargas atmosféricas y un camino de

retorno en circuitos eléctricos y electronicos.

En la construccion de un sistema de puesta a tierra debemos de considerar lo

siguiente:

1. Los espacios tipicos entre conductores de la malla de tierra (d) deberan de
estar en el siguiente rango:
15m >d>3m

2. La profundidad tipica (h) debe de estar en el rango:
1.5m>h=205m

3. El calibre de los conductores (calibre) debe de estar en el rango:
500 MCM > calibre = 2/0 AWG

El area del sistema de puesta a tierra es el factor mas importante en la

determinacion de la resistencia de malla. Entre mayor sea el area, menor sera la

resistencia de la malla, y por lo tanto, es menor la elevacion del potencial de tierra.
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Utilizaremos el método expuesto en la norma IEEE-80-2000: “Guide for safety in AC

subestacion grounding”, para realizar el calculo de la malla a tierra.

5.1 PASOS PARA CALCULAR EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
UTILIZANDO EL STANDARD IEEE 80-2000

5.1.1 Datos del terreno.

Se determinara el area de la malla a tierra ancho — largo, y la resistividad del terreno.
La resistencia de la malla estd directamente relacionado con la resistividad del
terreno, lo cual variara horizontal y verticalmente. Es necesario reunir suficientes
datos relacionados con el area de construccion de la subestacion, con base en

mediciones directas de resistividad utilizando un telurémetro.

Para medir la resistividad del suelo utilizaremos el método de WENNER.

Y

e, | [ _* e
e e e e e e e
e e el el el el Sl el
A J a | a
Figura 15.4. Esquema de medicion de resistividad
aparente

Figura 5. Modelos del montaje del método de Wenner.
Fuente: RETIE, Articulo 15.5, Pagina 66.

Los cuatro electrodos son clavados en la tierra en linea recta a una profundidad “b”,

separados a una distancia “a”. La tensién entre los dos terminales interiores (o de
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potencial) es luego medido y dividido por la corriente entre los dos terminales
exteriores (o de corriente) para dar el valor de la resistencia R, que aparece indicada

en el telurometro. Luego se aplica la siguiente formula:

41TaR .,
Po=—— Ecuacion # 25.

' Ja2+ab2 I Ja2+p2

Donde:

pa = Resistividad aparente del suelo (2 — m).

R = Resistencia medida en ().

a = Distancia entre electrodos adyacentes en mts.
b = Profundidad de los electrodos en mts.

Si b <<a, como es el caso mas comun:

Pq = 2maR Ecuacion # 26.

5.1.2 Tamaio del conductor.

Para esto utilizaremos la siguiente formula:

tcarpr10%
—— Ecuacion # 27.
Ln[1+(KO+Ta)]

Donde:

I = Corriente en rms expresada en kA.

A2 = Seccion del conductor en mm?.
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T,, = maxima temperatura en °C.

T, = temperatura ambiente en °C.

T, = temperatura de referencia para los materiales en °C.
a, = coeficiente térmico de la resistividad a 0°C.

a, = coeficiente térmico de la resistividad a T,

pr = laresistividad del conductor a T,. en uyQ/cm

T, = tiempo de circulacion de la corriente en S.

TCAP = factor de capacidad térmica en J / cm3/ °C

Donde:

I = 226.53 % S g0 * ( L ) Ly fIn ) ) Ecuacion # 28.

tdefecto (234+Tg)+1
El valor de Tm esta limitado por el tipo de conexion utilizada:
Soldadura exotérmica. Tm= 850 °C

Soldadura convencional. Tm = 450 °C

Ta = T ambiente en °C

5.1.3 Calculo de tension de paso admisible y tensiéon de toque admisible.

Epaso_aam = (1000 + 6Csp;) * \/Lt—s Ecuacion # 29.

Etoque aam = (1000 + 1.5C,p;) * Ecuacion # 30.

K
Nz

Donde:
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Ecuacion # 31.

Donde:

Cs — Factor de disminucion de la capa superficial.
p — Resistividad del terreno (Q-m).

ps — Resistividad de la capa superficial (Q-m).

hs — Espesor de la capa superficial.

K factor de reflexion
Donde:
K= 0.116 peso de 50kg

K= 0.157 peo de 70kg

5.1.4 Diseio preliminar del SPT.

En este punto tenemos unos parametros de disefio basicos, preliminares de la malla

de tierra que necesitaremos, pero es necesario considerar otras variables las

cuales, seran explicadas en los siguientes puntos.

5.1.5 Resistencia de la malla a tierra.

La resistencia de una malla de puesta a tierra fue formulada por Sverak como:

Ry=0p E + \/210_14(1 + 1+h\1/m)] Ecuacion # 32.

Donde:
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L — Longitud total de conductores enterrados en m.
p — Resistividad del terreno Q-m.
A — Area ocupada por la malla de tierra m2.

h — Profundidad de la malla en m.

5.1.6 Corriente de la malla.

El valor maximo de disefio de la corriente de falla a tierra que fluye a través de la

malla de la subestacion hasta la tierra circundante esta dado por:

Donde:

Ir = 3lo — Corriente simétrica de falla a tierra en A. / 10 = Valor RMS de secuencia
cero de la corriente simétrica de falla en A.

Dt — Factor de decremento para tener en cuenta la componente DC.

St — Factor de division de corriente.

Cr — Factor de crecimiento futuro de la subestacién, considera el incremento futuro
de la corriente de falla.

5.1.6.1 Corriente de falla a tierra. I

Por razones practicas, se recomienda hallar los siguientes tipos de falla:

e Falla linea — linea — tierra, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia

de puesta a tierra de la subestacion:
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_ _ 3*xExZy .,
Up)p-p-1 =3l = ZrZotZy)+ v Zg Ecuacion # 34.

e Falla linea — tierra, ignorando la resistencia de la falla y la resistencia de

puesta a tierra de la subestacion:

3E

_— Ecuacién # 35.

Up)p-r =3Iy =

Donde:

lo — Valor RMS de secuencia cero de la corriente simétrica de falla en A.

E — Tensién fase — neutro RMS en V.

Z1 — Impedancia equivalente de secuencia (+) del sistema en el punto de falla.
Z» — Impedancia equivalente de secuencia (-) del sistema en el punto de falla.

Zo — Impedancia equivalente de secuencia (0) del sistema en el punto de falla.

5.1.6.2 Factor de decremento Df.

En el disefio de la malla a tierra, se debe considerar la corriente asimétrica de falla,
la cual resulta de multiplicar la corriente simétrica de falla por el factor de

decremento, que a su vez esta dado por:

2¢f
Df= |1+ ;—“(1 —eTa) Ecuacion # 36.
f

Donde:
tt — Duracioén de la falla en s.

Ta — Constante de tiempo de la componente DC.
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T,=—= % *— Ecuacion # 37.

X, R— Componentes de la impedancia subtransitoria de falla que se usan para

determinar la relacion X/R.

5.1.6.3 Factor de Crecimiento Cp.

Si la malla de puesta a tierra se construye teniendo en cuenta la capacidad total de
la subestacioén, y no se consideran aumentos futuros de carga ni de alimentadores,
CP=1.

5.1.7 Calculo del factor de division de corriente Ss.

(ZeQ)x/y

— Ecuacion # 38.
Rg+(Zeq)x/y

(Sf)x/y =

Donde:
(Zeg)xry — impedancia equivalente de X cables de guarda de lineas de transmisién
e Y neutros de alimentadores de distribucion.
Rg— resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion.
5.1.8 Primera condicional del disefio.
GPR = I, xR, Ecuacion # 39.

Si

GPR < Eioque aam Ecuacion # 40.
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Donde:

GPR = Elevacion de potencial de tierra.

Entonces el disefio cumple,

Si no cumple continuamos con el paso # 5.1.9.

5.1.9 Calcular Tension Real de Mallay Tension Real de Paso.

5.1.9.1 Tensién Real de la Malla.

El valor de la tension real de la malla se obtiene mediante la expresion:

_ pxlgxKm*K;

En Ecuacion # 41.

Ly

Donde:

Km — Valor geométrico de espaciamiento de la malla, calculado asi:

_ 1 D? (D+2h)*> R\ | K 8 L
Kn = 2m In (16th + 8Dd, 4dc) + Kp [n (n(Zn—l))] Ecuacion # 42.

Para mallas con varillas de tierra a lo largo del perimetro, o para mallas con varias
varillas de tierra en las esquinas, asi como para ambas, Kii = 1; donde Kii es un
factor de correccion que ajusta los efectos de los conductores sobre la esquina de

la malla.
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Para mallas sin varillas de tierra, o s6lo unas pocas, ninguna localizada en las

esquinas o sobre el periodo:

_ 1

Ecuacion # 43.

Kn es un factor de correccion que tiene en cuenta los efectos de la profundidad de

la malla, dado por:

K, = /1 + hi conhy =1m Ecuacion # 44.
0

n representa el nimero de conductores paralelos de una malla rectangular

equivalente, y esta dado por:

N="MNg*Ny *N, *Ngy Ecuacion # 45.
0,7A
_ 2Lc, N — |EX*LY|LxsLy — Dm oy

Para mallas cuadradas: n=nayaquenh=nc=ng=1
Para mallas rectangulares: n=na.nnyaquenc=nd =1

Para mallas en formadeL:n=na.nb.Nncyaquenda=1

Donde:

Lc — Longitud total de los conductores de la malla horizontal en m.
Lr — Longitud del perimetro de la malla en m.

Lx — Longitud maxima de la malla en la direccion X, en m.

Ly — Longitud maxima de la malla en la direccion Y, en m.
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Dm — Distancia maxima entre dos puntos cualesquiera de la malla, en m.

Ki es el factor de irregularidad y se define como:

Ki = 0,644 + 0,148n Ecuacion # 47.
Para mallas sin varillas de tierra o para mallas con so6lo unas pocas varillas
esparcidas a través de la malla pero ninguna localizada en las esquinas o a lo largo
del perimetro, la longitud efectiva enterrada (LM) es:

Ly =L+ Lg Ecuacion # 48.

Donde:
Lr = niLr — Longitud total de todas las varillas.
nr — Numero de varillas.

Lr— Longitud de cada varilla.

Para mallas con muchas varillas de tierra en las esquinas, asi como a lo largo del

perimetro, la longitud efectiva enterrada (LM) es:

Lr
Ly = Lo + |1,55 +1,22 (W)

Ly Ecuacion # 49.

5.1.9.2 Tensién Real de Paso.

El valor de tension real de paso se calcula mediante:

_ p*Ig*Ks*K;
Ls

Ep Ecuacion # 50.
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Para mallas con o sin varillas de tierra, la longitud efectiva del conductor enterrado
LS es:

Ly, =0,75L. + 0,85Lp Ecuacion # 51.

Se asume que el EP maximo ocurre sobre una distancia de 1m hacia fuera del

conductor perimetral en el angulo que bisecta la esquina mas extrema de la malla.

El valor de KS se calcula si:

Ky =2[=+——+2(1-05"?)] Ecuacion # 52.
Esta ecuacion es valida para profundidades de enterramiento de 0.25m < h <2.5m.
5.1.10 Segundo Condicional del disefio.
Si

Erm < Etoque aami Ecuacion # 53.

Erp < Epaso_aami Ecuacion # 54.

Entonces el disefio cumple.

Si no, volver al paso # 5.1.5
Debemos de considerar la puesta a tierra de los circuitos ramales y alimentadores

del sistema eléctrico como parte del sistema de puesta a tierra, por lo cual es

necesario hacer una buena seleccion de los conductores de tierra, para la seleccion
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de los conductores de tierra, se tomo6 en cuenta las recomendaciones de la norma
NTC-2050.

Tabla 9. Conductores de puesta a tierra teniendo en cuenta su material.

Tabla 250-94. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de c.a.

Seccion Transversal del mayor conductor de e .
N - Seccion transversal (calibre) del conductor
acometida o su equivalente para conductores en al electrodo de puesta a tierra
paralelo
Aluminio o aluminio Aluminio o aluminio
Cobre recubierto de cobre Cobre revestido de cobre *
2 AWG o 2 . 2 AWG o 2 AWG o
mim kemil mim AWG o Kcmils mim Kemils Ty Kemils
33620 F3 50
menor 2 0 menor menor 1/0 o menor 8,36 a8 13,20 3]
42,2 0 53,5 10 1/0 55?54;20 2/0 o 20 12,29 B 21,14 4
67 44 o 107,21 o .
85.02 20 o 3/0 126,67 4/0 o 250 kcmil 21,14 4 33,62 2
107,21
: 4/0 hasta 152,01 a -
hasta 350 kemil 253 35 300 a 500 kcmil 33,62 2 53,50 140
177,34
20268 a 400 a 278,68 a .
304.02 600 kemil 456,03 550 a 900 kcmil 53,50 1/0 85,02 3/0
32935 a 650 a 1100 506,70 a 1000 a 1 750
557,37 kil 886,73 kemil 67.44 2/ 107.21 40
608,04 vy 1200 kemil yw | 912,06 v 1800 v mas .
mas MAS mas kemil 85 02 3/0 126,67 250 kcmil

= Véanse las limitaciones de instalacion en el Articulo 250-92.a).

Fuente: NTC 2050, Capitulo 2, Pagina 138

Tabla 10. Calibre de conductores de puesta a tierra en base a la corriente.

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

Corriente nominal o ajuste maximo del Seccion Transversal
dispositivo automatico de proteccion ini
contrg sobrecorriente en el c?rcuito antes Alambre de cobre alﬁ;?m%rfeii::i%rgIgllaoc%!?r‘\}e il
de los equipos, tubos conduit, etc. (A) i AWG o kemil i AWG o kcmil
15 2,08 14 3,30 12
20 3.30 12 5,25 10
30 5,25 10 8,36 8
40 5.25 10 8.36 8
60 5,25 10 8,36 8
100 B8.36 a8 13,29 =]
200 12.29 6 21,14 4
300 21,14 4 33,62 2
400 26,66 3 42 20 1
500 33.62 2 53,50 170
600 42 20 1 67,44 210
800 53,50 1/0 85,02 370
1.000 67 44 20 107,21 410
1.200 85,02 30 126,67 250 kcmil
1.600 107,21 40 177,34 350 kcmil
2.000 126,67 250 kcmil 202,68 400 kcmil
2. 500 177,34 350 kcmil 304,02 500 kcmil
3.000 202,68 400 komil 304,02 500 kcmil
4.000 253,25 500 kemil 405,36 800 kcmil
5000 354 69 700 kcmil 608,04 1200 kcmil
6.000 405,36 800 kcmil 508,04 1.200 kcmil

= Véanse limitaciones a la instalacidn en el Articulo 250-92.a).

MNota. Para cumplir lo establecido en el Articulo 250-51, los conductores de puesta a tierra de los equipos
podrian ser de mayor calibre gue el especificado en esta Tabla.

Fuente: NTC 2050, Capitulo 2, Pagina 140
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6. CAPITULO VI: APANTALLAMIENTO

Las descargas eléctricas atmosféricas mejor conocidas como rayos son un
fendbmeno natural que varia dependiendo de la época del afio y de la ubicacion en
el terreno, esto se puede determinar por medio del nivel ceraunico de las zonas. No
existen en la actualidad dispositivos, ni métodos capaces de evitarlos, pero si de
prevenirlos. Los rayos que impactan en las estructuras, las acometidas de servicios
domiciliarios (energia, acueducto, telecomunicaciones) o cerca del suelo, son
altamente peligrosos. Por lo tanto debe ser considerada la aplicacion de medidas
de proteccion contra rayos.

En la primera parte de la elaboracion de cualquier sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas, se debe de realizar una valoracion de la necesidad de
implementar un sistema de proteccion, esto se hara con la simulacion del Software
IEC Risk Assessment Calculator 3.0.3 que evaluara el riesgo y la necesidad de
implementar un sistema de proteccién analizando los dafios que causaria en la
edificacién. Una vez se obtiene la evaluacion de riesgo de la estructura se
selecciona las medidas de proteccion apropiadas que se adoptaran para reducir los

riesgos existentes y el respectivo disefio del sistema de proteccién.

6.1 ANALISIS DE RIESGO POR DESCARGAS ATMOSFERICAS.

La decision para proteger una estructura contra descargas atmosféricas, asi como

las medidas de proteccion seleccionadas, deberan ser realizadas de acuerdo con la
NTC 4552y conlalEC 62305-2. A partir de esto debemos de considerar lo siguiente:

¢ |dentificar el objeto a proteger y sus caracteristicas.
e Identificar todos los tipos de pérdidas en los objetos y riesgos pertinentes

correspondientes.
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¢ Identificar el riego para cada tipo de perdida.

Una vez identificados estos parametros procedemos a identificar la estructura

teniendo en cuenta los siguientes parametros:

La estructura misma

e Las instalaciones dentro de la estructura

e El contenido de la estructura

e Las personas dentro de la estructura o que permanezcan en zonas aledafias

hasta 3 m fuera de la estructura.

¢ Ambientes afectados por un dafio en la estructura

Todos estos parametros son necesarios para evaluar dos cosas importantes para

la seleccion del sistema de proteccidn contra descargas las cuales son:

e El nivel de riesgo al cual esta expuesto la estructura.

e Eltipo de método que sera utilizado para proteger la estructura.

Para hacer mas sencillo estas consideraciones utilizaremos el Software IEC Risk

Assessment Calculator. 3.0.3

54



v ElE

File Options Library Help

Structure’s i onductive Service Lines: oss Categories:
Length of stiucture fmf 20 | Power Line: Category 1 - Loss of Human Life:

Wi ofsuture IR Tipsofsavios 0 s cctee: [ catle <] Spscial hazards to e T
Helohtofroofplae R[4 |0 Type of extemal cable: [Orweened =] Life loss dus tafire [Commarta, schorks.. =]
Height o ighest oof protusio I Piserce ol MY /LY ndtomer (11 Transtamer <] Lislossdis o vervologes. [\ ey st sptems =]

*Massured from the ground

Equivalent area (m2), 55,262 m2 Other Overhead Services: Category 2 - Loss of Essential Services:
o 's Attributes: Number of conductive services: 0 ‘| Services lost due to fire: No servics exist -
) ] Type of extemal cable: T a— Services lostdus to overvolagss:  [No sarvie e =
Fisk offr or physical damage: Trcfneny <
Stiuclute screering effectvensss  [Average S Dther Underground Services: Category 3 - Loss of Cultural Heritage:

W IEE Unsoreened  » Number of condhotive services: 3 ‘| il hstoge o chstafe: s hartsge vale ]

Type of extermal cable U e— =

Category 4 - Economic Loss:
Location relative bo sumoundings: elated stuchae = Special economic hazards: Mo special hazards -
Location densiy [service ine densiy): [5uburban S ion Measures: Econarmic loss due to fire: Office, schoal =

Mumber thunderdays: 30 dayotyear 4| ¥ LPS type e Econortic loss due to overvokage:|Indysiial, commercial sie v
evel IV - 8% -

Equivalent annual flash densiy 3.0 flasheskm? FopEE Tl T Step - touch patential oss facter: || jyestock inside -
: o measures -

: Tolerable risk of s =
View isckerauric map it Suige protestion [Tepm—— = olerable sk of econonic bss: 1 jn 1,000 ys

) The IEC lightning rsk assessment calculatoris
Calculated Risks: irtended to assist in the nalyss of various
Tolerable Risk Direct Strike Indirect Stike Calculated cieia to determing the fisk of Inss dug o
RO Risk (Rd] Risk [Ril Risk [R] IEC lighining. Itis not possible to cover each special
Loss of Human Life: e N 2T ST - 5 8 decign element that may render 3 stucture

more ot less susceptbl to lihtring damage. In

3.00E-00 By special ases, personal and economic Lactors

may be very impartant and should be

0,00E +00 = [0,00E+00 considerad in addition to the assessment

obtained by use of this toal. Itis intended that

8.63E-03 = |1.04E-02 this tool be Lsed in corjunction with the witten
Calculations

standard |[ECE2305-2

Loss of Essential Services: [1 00E-03 => 0,00E+00
Loss of Cultural Heritage:  [1_00E-03 =3 0_00E+00
Economic Loss: 1.00E-03 =3 1.74E-03

Please register so e can keep you updated - see Help menu

L

Tooltips: ON | Database: v1.0.6 | Map: ENGLISH 5/06/2018

Figura 6. Interfaz grafica del software IEC Risk Assessment Calculator.
Fuente: Software IEC Risk Assessment Calculator.

Una vez obtenido el nivel de riesgo de la estructura procedemos a seleccionar el

método de proteccidén y los célculos pertinentes para su implementacion en la
estructura.

6.2 METODOS DE PROTECCION AEREA PARA DESCARGAS
ATMOSFERICAS.

El método de proteccion aérea mas utilizado, es el método electrogeométrico, el
cual esta dividido en tres métodos de captacion aérea los cuales se basan en la
proteccion de la estructura mediante puntas de captacion y conductores conectados
a tierra. Esto con el fin de garantizar que cada una de las zonas expuestas de la
estructura esté totalmente protegida.
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6.2.1 Método electrogeomeétrico.

El método electrogeométrico, es un andlisis matematico cuyo fin es el de probar que
tan eficiente resulta un sistema de apantallamiento, previniendo o evitando
totalmente el impacto del rayo en un area o zona determinada.

La principal hipotesis en que se basa el método es que la carga espacial contenida
en el lider escalonado, previo a la descarga de retorno, esta relacionada con la
magnitud de la corriente de la descarga.

Los métodos desarrollados a partir del método electrogeométrico que permiten
implementar de forma independiente o combinada cada uno de los sistemas de

captacion son:

e Meétodo de la esfera rodante (MER).

e Meétodo del angulo de proteccién (MAP).

e Meétodo del enmallado (ME).
Todos y cada uno de estos métodos pueden ser implementados por separado o en
conjunto, esto depende de las caracteristicas de la estructura a proteger, es por esto

gue se debe de hacer énfasis en la evaluacién de riesgo del sistema, porque esto

puede afectar tanto la eficiencia del sistema como los costos del mismo.
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Figura 7. Métodos de disefio de un sistema de proteccidén contra descargas atmosféricas.
Fuente: MANUAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS, DEHN. Capitulo 5, Pagina 48.

6.2.1.1 Método de la esfera rodante.

Este método fue introducido en la norma hingara de proteccion contra rayo de 1962.

Los primeros estudios realizados se realizaron en 1970 en los Estados Unidos.

Fue en 1978, cuando se implementd para la protecciéon contra el impacto de

descargas atmosféricas en los conductores de las lineas de transmisién de energia

eléctrica.

Se introdujo en la NFPA 780 en la edicion de 1980, en la actualidad, es el método

gue mas se usa en la construccion de sistemas de apantallamiento.

Este método parte de las siguientes suposiciones fundamentales:

e El punto de impacto del rayo se determina cuando el lider descendente se

aproxima a la tierra 0 a una estructura a la distancia de impacto.
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e Elrayo impacta al objeto en la tierra que se encuentre mas cerca de su punto
de discriminacién y, por tanto, la peor posicién es cuando el centro de una

esfera es comun a varios objetos en la tierra.

Como el radio de la esfera y la distancia de impacto estan relacionados con la
corriente del rayo, estas suposiciones permiten concluir que el rayo no impactara
una estructura protegida si su distancia de impacto es mayor que el radio de la
esfera.

En una primera aproximacion existe una proporcionalidad entre el valor cresta de la
corriente de rayo y la carga eléctrica acumulada en la descarga descendente.
Asimismo, también el campo eléctrico del suelo, al aproximarse la descarga
descendente creciente, en un primer momento, depende linealmente de la carga
acumulada en la misma. De este modo, existe una proporcionalidad entre el valor

de cresta de la corriente de rayo y la distancia final de descarga.

r =10796° Ecuacion # 55.

Donde:

r = en metros (m) = radio de la esfera rodante.

I = en kiloamperios (kA)

La proteccion contra rayos en edificios esta descrita en la norma UNE EN 62305-1
(IEC 62305-1). Esta norma define, entre otras cosas, la clasificacion de los sistemas
de proteccion y fija las medidas de proteccion contra rayos correspondientes a cada

caso.
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Tabla 11. Radio de la esfera rodante segun el nivel de riesgo calculado.

Nivel de riesgo LPL Probabilidades para los valores Radio de la esfera rodante | Valor cresta minimo
limite de la corriente de rayo (Distancia final de descarga | de la corriente - [ en kA

<Valores méximos segdn | >Valores minimos segdn hg) -renm
tabla 5 UNE EN 62305-1 | tabla 6 UNE EN 623051

v 0.84 097 60 16

I 0.91 097 45 10

[ 0.97 0.98 30 5

I 0.99 0.99 20 3

Fuente: TABLAS 5,6 Y 7 DE LA NORMA |EC-62305-1

Aplicando este método, el posicionamiento de los captadores es adecuado si ningin
punto de la estructura a proteger hace contacto con la esfera de radio R. De esta
manera, la esfera solo toca el sistema de captura.

Sabiendo esto podemos aplicar la siguiente formula:

r=.d%—(ds—h)> =/h(2d; — h Ecuacion # 56.
Donde:

ds = distancia de impacto = radio de la esfera rodante

h = altura relativa del captador
Sim embargo esto no esta completo sin considerar la profundidad de penetracion

de la esfera rodante, esta determina que tanto contacto hay en la parte superior de

dos captores alineados o paralelos.
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Figura 8. Profundidad de penetracion de la esfera rodante.
Fuente: MANUAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS, DEHN, Capitulo 5, pagina 52

La profundidad de penetracion de la esfera rodante es determinante en el
dimensionado de los dispositivos captadores para un edificio o para una instalacion
dispuesta sobre la cubierta. Con la formula siguiente se puede calcular la

profundidad de penetracion p de la esfera rodante.
p=r—I[r?—(d/2)*]'/? Ecuacion # 57.
Donde:
p = profundidad de penetracion de la esfera rodante
r = radio de la esfera rodante
d = distancia entre dos puntas captoras
Cuando se pretende proteger la superficie de la cubierta o estructuras montadas

sobre la misma contra descargas directas de rayo, suelen utilizarse normalmente

puntas captadoras. Con la disposicion en forma de cuadrado de las puntas
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captadoras que, por lo general no estan unidas mediante cables tensados, la esfera

no se desliza “sobre railes” sino que “penetra mas profundamente”.

Mivel de proteccidn
| ] m w

r 0 0 30 45 | &0

Cubo protegido entre cuatro
puntas captadoras

Figura 9. Dispositivos captores para estructuras en cubierta con su correspondiente espacio
protegido.
Fuente: MANUAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS, DEHN, capitulo 5, pagina 52

La altura de las puntas captadoras Ah debe ser superior a la profundidad de
penetracion p y por tanto mayor que la penetracion de la esfera de rayo. Con esta
altura complementaria de las puntas captadoras se garantiza que la esfera rodante
no llegue a tocar el objeto que se pretende proteger.

Otra posibilidad para calcular la altura de las puntas captadoras se recoge en la
tabla 7. La profundidad de penetracion de la esfera rodante viene dada por la mayor

distancia existente entre las puntas captadoras.
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Tabla 12. Penetracion de la esfera rodante en caso de dos puntas captoras o dos captores paralelos.

d Penetracion de la esfera rodante (m)
(redondeada)
Distancia Nivel de proteccion con radio de la esfera
entre puntas rodante en metros
captadoras | 1(20m) | (30 m) | 11l (45 m) | IV (60 m)
2 0.03 0.02 0.01 0.01
4 0.10 0.07 0.04 0.03
b 0.23 0.15 0.10 0.08
8 0.40 0.27 0.18 0.13
10 0.64 0.42 0.28 0.21
12 0.92 0.61 0.40 0.30
14 1.27 0.83 0.55 0.41
16 1.67 1.09 0.72 0.54
18 2.14 1.38 0.91 0.68
20 2.68 1.72 1.13 0.84
23 3.64 2.29 1.49 1.11
26 4.80 2.96 1.92 1.43
29 6.23 3.74 2.40 1.78
32 8.00 4.62 2.94 2.17
35 1032 5.63 3.54 2.61

Fuente: MANUAL DE PROTECCION CONTRA RAYOS, DEHN, Capitulo 5, Pagina 53

Usando la distancia maxima, la profundidad de penetracion p puede obtenerse de
la tabla. Las puntas captadoras deben dimensionarse de acuerdo con la altura de la
instalacion a proteger (en relacion con el lugar de emplazamiento de la punta
captadora) y con la profundidad de penetracién de la esfera rodante.

Cuando se aplica el método de la esfera rodante a un edificio de mayor altura que
el radio de la esfera, ésta toca los bordes verticales de los laterales del edificio por
encima de una altura igual al radio de la esfera.

Esto indica la posibilidad de impactos en los laterales del edificio y, por tanto, la
necesidad de colocar captadores en estas localizaciones. Los estudios demuestran
gue aungue ocurren impactos laterales en los bordes verticales de edificios altos, la
probabilidad de estos decrece rapidamente con la altura del punto de impacto
medida desde el terreno.
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Para estructuras con altura inferior a 60 m, esta probabilidad de descargas laterales
es despreciable y para altura superior a 60 m, la mayoria de las descargas
golpearan la cubierta, los bordes horizontales y las esquinas de la estructura.

Solo un pequefio porcentaje de las descargas seran en los lados de la estructura,
por ello, debe considerarse la instalacion de captadores laterales en la parte mas
alta (tipicamente en el 20 % superior de la altura de la estructura).

En este caso, para el posicionamiento del sistema de captura de la parte superior
de la estructura solo sera aplicable el método de la esfera rodante.
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7. CAPITULO VII: CALCULOS ELECTRICOS

En base a la informacion recopilada realizaremos los disefios eléctricos del edificio
Palmetto Sunsett, a través de la herramienta de calculo EXCEL 2013 de Microsoft
Office. (Ver Anexos)

7.1 Cuadros de Carga.

7.2 Blindobarras.

7.3 del Transformador.

7.4 Célculo de la Regulaciéon y Perdidas de la Acometida de Media Tensién para un
Transformador de 1000 KVA.

7.5 Célculo de la Proteccion de Media Tension.

7.6 Calculo de Baja Tension para Transformado de 1000 KVA.

7.7 Calculo de la Acometida de Baja Tension desde Planta de Emergencia de 750
KW (937,5 KVA) stand by, hasta Tablero de Transferencia Automética.

7.8 Célculo de las Corrientes de Cortocircuito.

7.9 Calculo y Coordinacion de Protecciones contra Sobrecorriente.

7.10 Sistema de Puesta a Tierra.

7.11 Apantallamiento.

64



CONCLUSIONES

En este proyecto se disefid del sistema eléctrico del Edificio Palmetto Sunsett,
cumpliendo con los objetivos expuestos, en el cual se recopilo las normas
nacionales e internacionales; tomando en cuenta que las normas Colombianas son

traducciones fidedignas de las normas internacionales.

Se realizaron los disefios eléctricos de las zonas del edificio, con base en los
factores de demanda del sistema de acuerdo a la norma NTC-2050, asi como el
calculo de la capacidad del transformador de potencia, también se realizaron los
calculos de regulacion de tension de cada circuito ramal, demostrando la gran

relacion que hay entre la regulacion y las pérdidas de potencia en los cables.

La herramienta EXCEL 2013, de Microsoft Office, se enfocd en mostrar la manera
adecuada de realizar los calculos eléctricos con base en los requerimientos de las
normas aplicadas en el disefio y el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas-

RETIE dando resultados muy satisfactorios.
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ANEXOS

ANEXO # 1: CALCULOS ELECTRICOS.

7.1 Cuadros de carga.

CUADRO DE CARGA MB-L01, MB-L02,MB-L03,MB-L03,MB-L04,MB-L05 (LOCALES 1-2-3-4-5) TRIFASICO, 12 CTOS.

LUCES TOMAS
ENTILADOR|EXTR AA
OBSERVACIONES CT0 LED FLUORESCENTE hviso| LAV | NEVERA [coci|Tom |![A] [PROT|DUCTICOND
3w lw | 40w | 13w | 17w | 100w | 200w | 100w | 200w | 30w [3600w[2400w[1800W|1200w| 600w | 750w | 400w |1000w| 400w | 100w
LUCES 1 5 | 1 1 203 |5 |2t |
4 333 | s [v2r [
1 0 | x5 |ve | »
1 5 | s |ver |
1 0 | x5 v | »
0 |5 |ver |
0 | |ver [
0 | |ver [
0 |5 |ver [
0 |5 |ver [
0 |5 |ver [
0 | |ver |
FASER 843 w CORRIENTE 8 Prot ACOMETIDA SELECCIONADA
AWG / mm2
FASE S 1600 w 10,63525428 35,98 3X50
FASE T 1200 w DIST Ducto 3#8 AWG + 1#8 AWG + 1#6 AWG, THHW, 90C, 600V en @ 1"
%CV | 0,38048151
CARGA 3643 w 50 v
TABLERO MEDIDA LOCALES COMERCIALES.
LUCES VENTILADOR TOMACORRIENTES AA
TABLERO LED FLUORESCENTES A LAV | NEVERA CARGA AMP [A]f AWG | MTS | %CV | PROT
foow | 2w | 30w [ AVISO COCN ) s | s | W °
W[ | aow | o | | foow | 200w 00w | 750N | 400w { 1000w |4 doow
MB-LOCAL 01 5 1 1 1 4 2| 364311064 8 | 25 [ 019 | 30
MB-LOCAL 02 5 1 1 1 4 20| 364311064 8 | 32 [ 024 | K0
MB-LOCAL 03 5 1 1 1 4 2| 3431064 8 [ 34 | 026 | K50
MB-LOCAL 04 2 2 1 1 4 2 [ 361032 8 [ 42 | 03] K0
MB-LOCAL 05 2 2 1 1 4 2036|1032 8 [ 45 | 033 ] K0
TOTAL 0 0 917 0 0 0 0 0 5 5 0 0 0 0 [ 20 | 10 | 18001
AMP [WG/MMDIST[M]PCV (5%)| PROT ACOMETIDA SELECCIONADA
CARGA TOTAL W) 18001 § .
55 oo 0| 18 | 30 SHAAWG+#4AWG+1#BAWG THHW, 90C, 600V EN 2111
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CUADRO DE CARGA MB-ZC,(ZONAS COMUNES Y PARQUEADEROS) TRIFASICO, 36 CTOS.

LUCES TOMAS
ENTILADOR[EXTR AA
OBSERVACIONES CT0 LED FLUORESCENTE hviso| LAV | NEVERA |cocl|Tom |![A] [PROT[DUCT|COND]
3w | Uw | 40w | Bw | 17w | 32w | 150w | 200w | 200w | 30w [3600w[2400w}1800W|1200w] 600w | 750w | 400w J2000w| 400w | 100w
LUCES PARQ P2 5 23 6,68 | xi5 | V2" | 12
LUCES HALL ASC 19 59 639 | k15 | V2" | 12
LUCES PARQ P3 2 26 75 | x5 |V | »
LUCES HALLASC 10 - 16 n 60 65 |15 | U2 | 2
LUCES PARQ P4 2 26 75 |5 V2 | »
LUCES HALL ASC 17 - 22 60 65 |15 | V2" | 12
LUCES PARQ P5 2 26 75 | w5 v | »
LUCES HALL ASC 23 - 28 60 65 |15 | U2 | 12
LUCES PARQ P6 2 26 75 | w5 |ver | »
LUCES HALL ASC 29 -34 60 65 |15 | V2" | 2
LUCES PARQP7 2 26 75 | w5 |V | »
LUCES HALL ASC 35 -40 60 65 | 15 | U2" | 12
LUCES PARQ P8 2 26 75 | w5 |V | »
LUCES HALL ASC 41- 43 60 65 |15 | U2 | 2
LUCES ESCA EMER 1-21 64 9,07 | xi5 | V2" | 12
LUCES LOBBY iy 567 | 15 | V2" | 12
LUCES ESCA EMER 22-44 67 949 | xt5 | V2" | 12
LUCES TERRAZA-PISCINA 21 9 |ms | U2 | 2
LUCES ESCA NORM 1-21 44 623 | 15 | V2" | 12
LUCES ADMON, BASURA ASE| 2% | B 1 9,66 | 15 | V2" | 12
LUCES ESCA NORM 22 - 44 44 623 | xi5 | V2" | 12
APLIQUES TERRAZA, PISCI 21 9 1 3,05 | 15 | v2" | 12
AA ADMINISTRACION 1 0 |5 U2 | 2
LUCES ANTEJARDIN © 5|5 | U2 | 2
AA ADMINISTRACION 1 0 [ws |ve [ 2
LUCES ANTEJARDIN ) 5|5 | U2 | 2
LUCES AA-DEPOSITO 10-26 56 8 8,07 | xi5 | V2" | 12
TOMAS LOBBY-ADMON 5 |40 |5 |2 | 2
LUCES AA-DEPOSITO 27-43 55 © 8,96 | xi5 | V2" | 12
1 025 | 15 | ¥2" | 12
0 |5 v | 2
0 |5 U2 | 2
0 |5 v | 2
0 |5 v | 2
0 |52 | 2
0 |ws v | 2
FASER 7571 w CORRIENTE 2 Prot ACOMETIDA SELECCIONADA
AWG / mm2
FASE S 10416 w 78,75576575 86,14 3X80
FASET 8990 w DIST wor | measers 2 342 AWG + 142 AWG + 148 AWG, THHW, 90C, 600V en @ 1-1/2"
CARGA 26977 w 50 112"
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CUADRO DE CARGA MB-ZC,(PISO # 9: GIMNASIO-MASAJES-TURCO) TRIFASICO, 36 CTOS.

LLUCES ENTILADOR|EXTR AA TOMAS
OBSERVACIONES 10 LED FLUORESCENTE TUR | AA | NEVERA [coci|Tom |1TA] [PROT[DUCTICOND]
w | 1w | 4ow [ 13w | 17w | 32w | 150w | 00w 200w | 30w [3200wf2000uf1800wW{1200u|1000w] 750w | 400w f1000w| 400w | 100w
LUCES SALON EVEN-AERO 1 2 733 |5 |2 | 2
TOMAS EVENTOS 8 667 |25 |12 | 2
LUCES GIMNASIO-MASAJE 2 733 |5 |12 | 2
TOMAS GIMNAS-MASAJE — 9 75 |ms |v2 | 2
LUCES BAROS-LOCKER-TER % | 3 1 2 499 |5 |12 | 2
TOMAS BAR 2 667 [ w15 |12 | 2
CONDENSADORASALEVENT 1 267 [ w5 |2 | »
CONDEN MASAJES 1 67 | w5 |v2 | 2
CONDENSADORA SAL EVENT 1 267 [ w5 [v2r | 2
CONDEN MASAJES n 1 67 |5 |v2 | 2
CONDENSADORA SAL EVENT 1 267 |5 |2 | 2
CONDEN MASAJES 1 167 |5 |12 | 2
CONDENSADORA GIMNAS 1 87 | w5 |v2 | ©
AA AEROBICOS 1 o |ws |12 | ©
CONDENSADORA GIMNAS 1 67 | w5 |v2 | 2
AA AEROBICOS n 1 o |ws |12 | »
CONDENSADORA GIMNAS 1 167 |5 |v2 | 2
TURCO 1 1 833 [ w5 |12 | 2
MANEJADORA EVENT n 1 625 [ w5 |12 | »
TURCO 1 1 833 [ w5 |12 | 2
MANEJADORA EVENT 1 625 [ w5 |12 | »
TURCO 1 1 833 [ w5 |12 | 2
MANEJADORA GIMNA 1 625 |5 | 12° | ©
TURCO 2 1 833 [ w5 |12 | 2
MANEJADORA GIMNA 1 625 [ w5 |12 | 2
TURCO 2 1 833 [ w5 |12 | »
MANEJADORA MASAJ 1 625 [ w5 [v2r | 2
TURCO 2 1 833 |5 | 12" | ©
MANEJADORA MASAJ 1 625 [ w5 |12 | 2
0 |ws |12 | 2
0 w5 v | »
0 w5 v | 2
0 w5 v | »
0 w5 v | 2
o ||| e
0 w5 |ver | 2
FASER 13680 w CORRIENTE 3/0 Prot ACOMETIDA SELECCIONADA
AWG / mm2
FASES 13299 w 114,9033689 20155 3X80
FASET 12380 w DIST wev |orassanns |22 34310 AWG + 1#3/0 AWG + 146 AWG, THHW, 90C, 600V en @ 212"
CARGA 39359 w 50 212"
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CUADRO DE CARGA MB-02 (APTO-02) (PISOS 10-41) (CANTIDAD:31), MONOFASICO, 24 CTOS.

LUCES ENTILADOR|EXTR AA IomAas
OBSERVACIONES cTo LED FLUORESCENTE b visof LAV | NEVERA |coci|{Tom |I[A] [PROT|DUCTICOND
3w | 1w | aow | 13w | 17w | 100w | 200w | 100w | 200w | 30w 1200w| 600w | 750w | 400w J1000w| 400w | 100w
LUCES BALCON-SALA-COC 16 1 313 [was [ver | w2
TOMA ALC-2 Y BARO 7 [s583 |5 | w2 |
LUCES ALCOBAS-BAROS 1 2 2 3.8 | w15 [ w2 12
[TOMAS ALC-1, BALCON-SALA 0 |833 |15 | w2 [ 12
AA ALCOBA-1 1 5 | s |v2r [ 12
TOMAS COCINA 2 3 |97 | w5 [ w2 12
AA ALCOBA-1 1 5 |5 | w2 [ 12
0 |5 |v2r [ 12
AA ALCOBA-2 — 1 5 |5 | w2 12
TOMA NEVERA 1 333 | 15 | v2" | 12
AA ALCOBA-2 1 5 |5 |v2r [ 12
TOMA LABORES 1 2 792 | w5 [ w2 12
AA SALA-COMEDOR 1 0 | x5 |v2r [ 12
0 | |v2r [ 12
AA SALA COMEDOR 1 10 | x5 | w2 12
0 |5 |w2r [ 12
0 |5 |v2r [ 12
0 |5 |w2r [ 12
“ 0 |5 |w2r [ 12
0 |5 |v2r [ 12
o s v | o
0 |5 |w2r [ 12
0 |5 |v2r [ 12
0 |5 | w2 12
FASE R 5557 w CORRIENTE 6 Prot ACOMETIDA SELECCIONADA
AWG / mm2
FASE S 4150 w 49,02525253 46,92 2X60
CARGA 5707 w DIST wev | 05197201 f2uCt0 2#6 AWG + 1#6 AWG + 1#8 AWG, THHW, 90C, 600V en @ 1"
10 1

CUADRO DE CARGA MB-03 Y MB-04 (APTO-03 Y APTO-04) (PISOS 10-36) (CANTIDAD:52), MONOFASICO, 24 CTOS.

LUCES ENTILADOR|EXTR AA IomAas
OBSERVACIONES cTo LED FLUORESCENTE b visof LAV | NEVERA |coci|{Tom |I[A] [PROT|DUCTICOND
3w | 1w | aow | 13w | 17w | 100w | 200w | 100w | 200w | 30w 1200w| 600w | 750w | 400w J1000w| 400w | 100w
LUCES SALA-COMEDOR 1 22 1 1 2 502 | x15 | v2" | 12
TOMAS SALA COMEDOR 2 | 10 |ws |v2r [ 12
o [ws [ve | o
TOMAS COCINA 2 3 |97 | w5 [vor | 12
AA ALCOBA 1 1 5 | s |v2r [ 12
TOMA NEVERA 1 333 | 15 | ¥2 12
AA ALCOBA 1 1 5 |5 | w2 [ 12
TOMA LABORES 1 2 |792 |was [vor | ©
AA SALA-COMEDOR — 1 10 | x5 | w2 12
w15 [v2r | 12
AA SALA-COMEDOR 1 10 | x5 |v2r | 12
0 |5 | w2 12
0 |5 |w2r [ 12
0 |5 |v2r [ 12
o s [ve [ o
0 |5 |w2r [ 12
0 |5 |v2r [ 12
0 |5 |w2r [ 12
“ 0 |5 |w2r [ 12
0 |5 |v2r [ 12
o |ws v | o
0 |5 |w2r [ 12
0 | |v2r [ 12
0 |5 |v2 12
FASE R 4202 w CORRIENTE 6 Prot ACOMETIDA SELECCIONADA
AWG / mm2
FASE S 3650 w 39,65656566 46,92 2X60
CARGA 1652 w DIST wev | 050300047 DuC 2#6 AWG + 1#6 AWG + 1#8 AWG, THHW, 90C, 600V en @ 1"
20 1
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CUADRO DE CARGA MB-03A (APTO-03A) (PISOS 36-38) (CANTIDAD:3), MONOFASICO, 24 CTOS.

LUCES ENTILADOR|EXTR AA IomAas
OBSERVACIONES cTo LED FLUORESCENTE b visof LAV | NEVERA |coci|{Tom |I[A] [PROT|DUCTICOND
3w | 1w | aow | 13w | 17w | 100w | 200w | 100w | 200w | 30w 1200w| 600w | 750w | 400w J1000w| 400w | 100w
LUCES SALA-COMEDOR 15 1 1 246 | x15 | v2" | 12
TOMAS ALC-2, BAROS 8 |667 |was [vor | 1
LUCES ALCOBAS 16 1 2 28 |15 | v2 12
TOMAS ALC-1BAROS 8 667 |5 [vor | 12
AA ALCOBA 1 1 5 | s |v2r [ 12
TOMAS COCINA 3 3 | 1225 | w5 |2 12
AA ALCOBA 1 1 5 |5 | w2 [ 12
TOMAS NEVERA 1 333 | w15 | v2" |
AA ALCOBA 2 — 1 5 |5 | w2 12
0 |5 |w2r [ 12
AA ALCOBA 2 1 5 |5 |v2r [ 12
TOMAS LABORES 1 2 792 | w5 [ w2 12
AA SALA-COMEDOR 1 0 | x5 |v2r [ 12
0 | |v2r [ 12
AA SALA-COMEDOR 1 10 | x5 | w2 12
0 |5 |w2r [ 12
0 |5 |v2r [ 12
0 |5 |w2r [ 12
“ 0 |5 |w2r [ 12
0 |5 |v2r [ 12
o s v | o
0 |5 |w2r [ 12
0 |5 |v2r [ 12
0 |5 | w2 12
FASE R 5431 w CORRIENTE 6 Prot ACOMETIDA SELECCIONADA
AWG / mm2
FASE S 4450 w 49,9040404 46,92 2X60
CARGA . w DIST wev | ostsars f—2uct 2#6 AWG + 1#6 AWG + 1#8 AWG, THHW, 90C, 600V en @ 1"
10 1

CUADRO DE CARGA MB-03B (APTO-03B) (PISOS 36-38) (CANTIDAD:3), MONOFASICO, 24 CTOS.

LUCES ENTILADOR|EXTR AA IomAas
OBSERVACIONES cTo LED FLUORESCENTE b visof LAV | NEVERA |coci|{Tom |I[A] [PROT|DUCTICOND
3w | 1w | aow | 13w | 17w | 100w | 200w | 100w | 200w | 30w 1200w| 600w | 750w | 400w J1000w| 400w | 100w
LUCES SALA-COMEDOR 1 16 1 2 28 |15 | w2 | 1
TOMAS ALC-1 SALA 9 |75 |was [vor | »
LUCES ALC-1 LABORES 16 2 1 338 | 15 | v2" | 12
TOMAS ALC-2,ALC-3 0 |833 |15 | w2 [ 12
AA ALCOBA-1 1 5 | s |v2r [ 12
TOMAS COCINA 3 3 | 1225 | w5 |2 12
AA ALCOBA-1 1 5 |5 | w2 [ 12
TOMAS NEVERA 1 333 | w15 | w2 | 1
AA ALCOBA-2 — 1 5 |5 | w2 12
0 |5 |w2r [ 12
AA ALCOBA-2 1 5 |5 |v2r [ 12
TOMAS LABORES 1 2 792 | w5 [ w2 12
AA ALCOBA-3 1 5 |5 | w2 [ 12
0 |5 |v2r [ 12
AA ALCOBA-3 1 5 |5 | w2 12
0 |5 |w2r [ 12
AA SALA-COMEDOR 1 10 |5 |v2r | 12
0 |5 | w2 12
AA SALA-COMEDOR “ 1 0 | x5 |v2r | 12
0 |5 |v2r [ 12
o |ws v | o
0 |5 |w2r [ 12
0 | |v2r [ 12
0 |5 |v2 12
FASE R 6742 w CORRIENTE 6 Prot ACOMETIDA SELECCIONADA
AWG / mm2
FASE S 4750 w 58,04040404 46,92 2X60
CARGA w02 w DIST wev | oasssror f2ucte 2#6 AWG + 1#6 AWG + 1#8 AWG, THHW, 90C, 600V en @ 1"
10 1
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CUADRO DE CARGA MB-05 (APTO-05) (PISOS 10-41) (CANTIDAD:31), MONOFASICO, 24 CTOS.

LUCES ENTILADOR|EXTR AA IomAas
OBSERVACIONES cTo LED FLUORESCENTE b visof LAV | NEVERA |coci|{Tom |I[A] [PROT|DUCTICOND
3w | 1w | aow | 13w | 17w | 100w | 200w | 100w | 200w | 30w 1200w| 600w | 750w | 400w J1000w| 400w | 100w
LUCES SALA-COMEDOR 16 1 313 [was [ver | w2
TOMAS ALCO-2-3 10 |833 |5 |v2r [ 12
LUCES ALC-1-2-3 14 3 2 4,28 | 15 | ¥2 12
TOMAS SALA-ALC-1 u |97 | x15 | w2 2
AA ALCOBA-1 1 5 | s |v2 12
TOMAS COCINA 2 3 |97 | w5 [ w2 12
AA ALCOBA-1 1 5 |5 | w2 2
TOMAS NEVERA 1 333 | 15 | ¥2 12
AA ALCOBA-2 — 1 5 |5 | w2 12
0 |5 |w2r [ 12
AA ALCOBA-2 1 5 | s |v2 12
TOMAS LABORES 1 2 [792 | x5 | w2 12
AA ALCOBA-3 1 5 |5 | w2 7]
0 | |v2r [ 12
AA ALCOBA-3 1 5 |5 | w2 12
0 |5 |w2r [ 12
AA SALA-COMEDOR 1 10 |5 |v2r | 12
0 |5 |w2r [ 12
AA SALA-COMEDOR “ 1 10 | x15 | w2 2
0 |5 |v2r [ 12
o s v | o
0 |5 |w2r [ 12
0 |5 |v2r [ 12
0 |5 | w2 12
FASE R 6890 w CORRIENTE 4 Prot ACOMETIDA SELECCIONADA
AWG / mm2
FASE S 4550 w 57,77777778 62,92 2X80
s o . it T T 244 AWG + 184 AWG + 148 AWG, THHW, 90C, 600V en @ 1-1/4"
25 114"

CUADRO DE CARGA MB-ZONA SOCIAL (PISOS 43) (CANTIDAD:1), MONOFASICO, 12 CTOS.

LUCES TOMAS
ENTILADOR|EXTR AA
OBSERVACIONES cTo LED FLUORESCENTE hviso| LAV | NEVERA [coci|Tom |ITA] [PROT[pUCTCOND]
aw | 1w [ 40w | 8w | 7w | 100w | 200w | 00w | 200w | 30w [3600wf200ufts00w{1200w] 600w | 750w | 400w 1000w 400w | 100w
LUCES ZONA SOCIAL 1 n|unls 2 343 | w5 |12 | 2
TOMA ICE MAKER 1 833 |5 | 12" |
LUCES DEPOSITO 3 9 206 | w5 | 127 | 2
TOMAS - NEVERA 2 1|1 |os|ws e |
LUCES DEPOSITO 5 2 238 | w5 |12 | 2
0 |ws |2 |
7 0 |ms|ver |
0 |ws |2 |
9 0 |ws |2 |
0 |ms|ver |
1 0 |ws v | e
0 |ms |2 | 2
FASER 944 w CORRIENTE 8 Prot ACOMETIDA SELECCIONADA
AWG / mm2
FASES 2300 w 16,38383838 35,08 2X40
caReA » " DIST wor [opeann |22 248 AWG + 1#8 AWG + 1#10 AWG, THHW, 90C, 600V en @3 1"
8 r
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CUADRO DE CARGA TABLERO DE ASCENSORES (CUARTO DE MAQUINAS)(PISO 44)(CANTIDAD:1)

LUCES TOMAS
OBSERVACIONES ASCENSOR |~ CARGA Al | Awe/mmz2 | DistiM] | %cv(s%) | PRoTEC
11W 17W 100w 16000W | INSTALADA
4
ASCENSOR # 1 1 16000 42,04 4 0,038 3X70
62,92
4
ASCENSOR #2 1 16000 42,04 8 0,075 3X70
62,92
4
ASCENSOR #3 1 16000 42,04 15 0,141 3X70
62,92
12
LUCES HELIPUERTO,CUARTO 14 3 1 305 0,80 12 0,008 1X15
DE MAQUINAS. 16,8
TOTAL 14 3 1 3 48305 126,92 3/0
15 0,133 3X175
201,55
CARGA 48305 w DIST 37 ACOMETIDA SELECCIONADA
CORRIENTE | 141,020027 A %CV 0,66646377
AWG/mm2 3/0 PROT 3X175 3#3/0AWG+1#3/0AWG+1#6AWG THHW, 90C, 600V EN @ 3"
201,55 DUCTO 3"
CUADRO DE CARGA EQUIPO ZS
LUCES VENTILADOR TOMACORRIENTES EQUIP EQUIP
EXTRA ASC CARGA AWG/
OBSERVACIONES PISCIN HIDRO 1[A] DIST vV PROT
LED FLUORESCENT soow | 2o0w | 30w | NeveR | ViR | coon | sy | [ frenoow] 0RO |y L %
3w 1w 40w 13w 17w 1000W | 400W | 400W
MB-EQUIPOPISCINA 2 (PISO 8
1 5000 | 22,73 p——— 18 0,18 x40
a) 35,98
8
MB-ZONA SOCIAL 10 11 5 41 2 1 2 1 1 3244 | 1475 p=——— 25 0,17 2x40
35,98
3/0
TABLERO ASCENSORES 14 3 1 3 48305 | 126,92 = 15 0,13 | 3x175
201,55
6
EQUIPO HIDRONEUMATICO 1 8000 | 21,02 P—— 22 0,14 3x40
46,92
TOTAL 10 25 5 a1 3 0 0 2 1 2 1 2 1 3 1 64549 | 169,60 [ 4/0
. 10 | 010 | 3x200
ACOMETIDA SELECCIONADA SH4I0AWGH1#4/0AWG+1#GAWG THHW, 90C, 600V EN @ 3 240,28
TABLERO DE MEDIDORES DEL PISO 10-35, CANT: 25
LUCES VENTILADOR TOMACORRIENTES AA
TABLERO LED FLUORESCENTES EXTRA LAV NEV CARGA 1[A] AWG DIST %CV PROT
100w | 200w | 30W COCINA | 100w | 2400w [ 1200w | W
sw | uw | sow | 13w | 17w | 100w | 200w 750W | 00w | 400w
MB-APT02 27 2 1 2 1 1 2 22 1 2 9707 49,03 6 10 0,17 2X60
MB-APTO03 22 1 1 2 1 1 2 17 1 1 7852 39,66 6 18 0,25 2X60
MB-APT04 22 1 1 2 1 1 2 17 1 1 7852 39,66 6 25 0,34 2X60
MB-APTO05 30 3 1 2 1 1 2 26 1 3 11440 | 57,78 4 30 0,45 2X60
TOTAL 0 101 0 0 0 0 0 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851
AMP  [AWG/MM3 DIST[M] | %CV(5%)| PROT ACOMETIDA SELECCIONADA
CARGA TOTAL W] 36851 100
107,58 e 25 0,05 3X150 3#1/0AWG+1#1/0AWG+1#6AWG THHW, 90C, 600V EN @ 2"
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TABLERO DE MEDIDORES DEL PISO 26, CANT:1

LUCES VENTILADOR TOMACORRIENTES AIREACONDICIONADO | capga
TABLERO LED FLUORESCENTES EXTRACT LAV NEVERA INSTALA | AMP[A]| AWG [LONGMTY %CV |PROTECC
100w | 200w |OR30W COCINA [ 100w | 2400w | 1800w | 1200w
swo| uw | sow | 1w | ow | 00w | 200w T50W | 400w | 1000 | 00w DAW
MB-APT3602 7 2 1 2 1 1 2 n 1 2 | 9707 | 4303 | 6 14| 024 | 2x60
MB-APT3603A 31 2 3 1 1 3 2 1 2| 98t 4990 | 6 29 | 050 | 2x60
MB-APT3605 30 3 1 2 1 1 2 2% 1 3 | 1440|5778 | 4 30 | 060 | 2x60
MB-APT3702 27 2 1 2 1 1 2 2 1 2| 9707 | 4903 | 6 10 | 013 | 2x60
MB-APT3703A 31 2 3 1 1 3 21 1 2| 988t | 4990 | 6 5| 032 | 260
TOTAL 0 | 46 | o 0 0 0 0 11 3 2 5 5 0 n|m| s 0 11 | 50616
AP [AWG/MM?2) DISTIM] |%CV(5%)| PROT ACOMETIDA SELECCIONADA
CARGA TOTAL[W) 50616 30
W . 25 005 | 3XI75 SH30AWGH1#3/0AWGH1#BAWG THHW, 90C, 600V EN 0 3"
TABLERO DE MEDIDORESDEL PISO 38, CANT : 1
LUCES VENTILADOR TOMACORRIENTES AA
TABLERO LED FLUORESCENTES EXTRACT LAV | NEVERA CARGA AMP[A] [ AWG |LONGMTY %CV |PROTECC
100w | 200w [OR30W COCINA | 100w | 2400w | 1200w | W
1w | sow | 13w | 17w | 100w | 200w 750W | 400w | 400w
MB-APT 3705 30 3 1 2 1 1 2 26 1 3 | 11440 | 5778 | 4 30 | 045 | 2x60
MB-APT3802 27 2 1 2 1 1 2 2 1 2 | 9707 | 4903 | 6 14 | 024 | 2xe0
MB-APT3803A | 31 2 3 1 1 3 21 1 2 | 9881 | 499 | 6 29 | os0 | 2xe0
MB-APT 3805 30 3 1 2 1 1 2 26 1 3 | 11440 | 57,78 | 4 30 | 045 | 2X60
MB-APT3902 27 2 1 2 1 1 2 2 1 2 | 9707 | 4903 | 6 10 | 017 | 2x60
TOTAL 145 0 0 0 0 0 12 4 1 5 5 1 117 5 12 | sars
AP |AWGIMMZ| DISTIM] [%CV(5%)| PROT ACOMETIDA SELECCIONADA
CARGA TOTAL [W] 52175 300
162,32 PP 25 | 005 | 375 S#3DANG+1#3/0AWG+1#EAWG THHW, 90C, 600VEN @ 3"
TABLERO DE MEDIDORES DEL PISO 40, CANT: 1
LUCES VENTILADOR EXTRACTOR TOMACORRIENTES AIREACONDICIONADO | CARGA
TABLERO LED FLUORESCENTES o o W | s NEVERA | COCINA o | uow | o INSTALADA| AMP[A] | AWG | LONGMTS| %CV | PROTECC
1w dow mw 100w 200W 4oow doow W
MB- APT 39034 i 3 3 1 1 3 U 1 3 1149 5804 4 8 027 2080
MB- APT 3905 30 3 1 1 1 1 1 % 1 3 11440 5118 4 30 045 280
MB- APT 4002 7 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9707 903 b K 058 280
B- APT4003A 3 3 3 1 1 3 )] 1 3 1149 58,04 4 34 0,51 280
MB- APT 4005 3 3 1 1 1 1 ] % 11440 5118 4 K 051 280
TOTAL 151 0 0 0 0 1% 3 1 5 5 1 m 4 11 95571
wp | e | os | sy | mor ACONETDA SELECCIONADA
CARGATOTAL W) G )
2k e 2 0 s SHB0AWGH tE30AGHHGAWG THHW, %0C, 60OV EN 3"
TABLERO MEDIDORES DEL PISO 41, CANT: 1
LUCES VENTILADOR EXTRACTOR TOMACORRIENTES AIREACONDICIONADO |  CARGA
TABLERO LED FLUORESCENTES o 00 W | s NEVERA | COCINA oo | oo | ow INSTALADA| AMP[A] | AWG |LONGMTS| %CV | PROTECC
uw mw 100W 2000 40w 40w W
IVB- APT 4102 7 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9107 4903 6 10 017 260
IB- APT 4103A k] 3 3 1 1 3 U 1 3 1149 53,04 4 8 027 280
MB- APT 4105 3 3 1 2 1 1 2 % 11440 5178 4 3 045 W80
TOTAL 89 0 0 0 8 1 7 3 3 7 n 1 5 3639
wp | o | oos | sowsy | eeor ACONETIDA SELECCIONADA
CARGATOTAL Y 1
%2 o 2% 0 35 SHIOAWGH 1#1/0AWG #GAWG THHW, 90C, 600V EN 2"
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7.2 Blindobarras.

7.2.1 Blindobarra # 1.

CUADRO DE CARGA BLINDOBARRA # 1

CALCULO CORRIENTE Y REGULACION PARA BLINDOBARRA #1 (1.500 AMP)

CALCULO DE REGULACION DESDE TABLERO B.T. HASTA PUNTO DE CARGA MAXIMA DE LA BLINDOBARRA.

V %6 =

K>1b> L
VN >10(6)

*100

REGULACION DESDE TABLERO B.T. HASTA EL CENTRO DE CARGA DE LA BLINDOBARRA

(ALUMINIO, TIPO SC, 1500 AMP)

Lm=mts. Longitud total vertical.

Lm=mts. Longitud media vertical donde se hace momento electrico 92

Ib=(corriente al final de la barra) 1.249
V= woltios 208
K= (coeficiente en tabla, barra aluminio tipo SC-1.500amp, para U * cos=0.90 ) 42,7

V% (de la blindobarra) =

2,36

(en punto mas critico)

75

LUCES VENTILADOR TOMAS AA
TABLERO EXTRACT CARGA | vip AWG DIST | %CV(5%)| PROTECC
LED NEVERA d 6
100w | 200w [OR30W fi Ay 7500 COCINA [ 100w | 2400w | 1200w [ [W]
11W 400w | 400w
TAB MEDIDA 1 (PI1SO 10) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3x150
TAB MEDIDA 2 (PISO 11) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3x150
TAB MEDIDA3 (PISO 12) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3X150
TAB MEDIDA 4 (PISO 14) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3X150
TAB MEDIDAS5 (PISO 15) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3x150
TAB MEDIDA6 (PISO 16) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3X150
TAB MEDIDA7 (PISO 17) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3X150
TAB MEDIDA 8 (PISO 18) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3x150
TAB MEDIDA9 (PI1SO 19) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3x150
TAB MEDIDA 10 (PISO 20) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3x150
TAB MEDIDA 11 (PISO 21) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3X150
TAB MEDIDA 13 (PISO 22) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3x150
TAB MEDIDA 14 (PISO 23) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3x150
TAB MEDIDA 15 (PISO 24) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3x150
TAB MEDIDA 16 (PISO 25) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3X150
TAB MEDIDA 17 (PISO 26) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 107,58 | 1/0 2,5 0,026 | 3x150
TOTAL 1616 112 64 128 64 64 128 1312 64 112 [589616

Carga Instalada Lucesy Tomas 301616
Primeros 3000W al 100% 3000 3000
Entre 3000W y 120000W al 35%| 120000 42000
Sobre 120000W al 25%| 178616 72000
Carga Instalada Aire Acondicionado al 100%| 288000| 288000
Carga Total Demandada (W) 405000
Factor de Potencia 0,9
KVA Demandados 450000

0,9
Amperios 1249

Se escoje unablindobarrade 1500 Amp



7.2.2 Blindobarra # 2

CUADRO DE CARGA BLINDOBARRA #2

LUCES VENTILADOR TOMAS A EQUIPO [ASCENSO| EQUIPO
TABLERO LED FLUORESC BT NEVERA PISCINA[ R | HIDRO CARGA[W| AMP | AWG | DIST |%CV(5%)[PROTECC
1oow | 200w |OR3OW sy 7501 COUNA 0w | 2400W | 1200W | spoom |1s0ow | sooow
W 1w | dow | 1BW | 17w 400W | 1000W | 400W
TABMEDIDA1 (PIS027) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 10758 [ 10 | 25 | 0,026 [ 3X150
TABMEDIDA2 (PIS028) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 10758 | 1/0 | 25 [ 0,026 | 3X150
TABMEDIDA3 (PIS029) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 (10758 | 1/0 | 25 | 0,026 | 3X150
TABMEDIDA4 (PIS030) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 (10758 | 1/0 | 25 | 0,026 | 3X150
TABMEDIDAS (PISO31) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 [ 10758 | 1/0 | 25 | 0,026 | 3X150
TABMEDIDAG (PIS032) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 | 10758 [ 10 | 25 | 0,026 [ 3X150
TABMEDIDA7 (PISO33) 101 7 4 8 4 4 8 8 4 7 36851 | 10758 [ 10 | 25 | 0,026 [ 3X150
TABMEDIDAS (PISO34) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 10758 | 1/0 | 25 [ 0,026 | 3X150
TABMEDIDAS (PISO35) 101 7 4 8 4 4 8 82 4 7 36851 (10758 | 1/0 | 25 | 0,026 | 3X150
TABMEDIDA10 (IS0 36) 146 1 3 1 5 5 1 1m 5 1 50616 [ 147,77| 1/0 | 25 | 0,036 | 3X150
TABMEDIDA13 (PISO 38) 145 12 4 11 5 5 1| 5 12 52075 (15232 1/0 | 25 | 0,037 | 3X150
TABMEDIDA15 (PIS040) 151 14 3 1 5 5 n | m 4 11 55570 | 162,23 [ 10 | 25 | 0,040 [ 3X150
TABMEDIDA16 (PIS041) 89 8 2 1 3 3 7 n 2 5 32639 | 9529 [ 10 | 25 | 0023 [3X150
TABEQUIPOSYZSP 42 10 25 5 [ 3 2 2 1 1 2 1 3 1 | 64549 (18844 | 1/0 | 25 [ 0,046 | 3X150
TOTAL 10 | 1465 5 4 3 108 [ 48 | 116 | 54 56 1 115 | 1163 | 52 102 1 3 1 |587209
Carga Instalada Luces y Tomas 279009
Primeros 3000W al 100% 3000 3000
Entre 3000Wy 120000W al 35% 120000 42000
Sobre 120000W al 25% 156009 61800
Carga Instalada Aire Acondicionadd al 100% 247200 247200
Carga Instalada Equipos Piscina 2 al 100% 5000 5000
Carga Instalada Ascensor al 100% 48000 48000
Carga Instalada Equipo Hidro al 100% 8000 8000
Carga Total Demandada (W) 415000
Factor de Potencia 0,9
KVADemandados 461111
Amperios 1280
Se escoje unablindobarrade 1500 Amp

CALCULO CORRIENTE Y REGULACION PARA BLINDOBARRA #2 (1.500 AMP)

CALCULO DE REGULACION DESDE TABLERO B.T. HASTA PUNTO DE CARGA MAXIMA DE LA BLINDOBARRA.

%

* *
_ K*Ib*L 4100
Vn*10(6)

REGULACION DESDE TABLERO B.T. HASTA EL CENTRO DE CARGA DE LA BLINDOBARRA

(ALUMINIO, TIPO SC, 1.500 AMP)

Lm=mts. Longitud total vertical.

Lm=mts. Longitud media vertical donde se hace momento electrico 116
Ib=(corriente al final de la barra) 1.280
V= woltios 208
K= (coeficiente en tabla, barra aluminio tipo SC-1.500amp, para U * cos=0.90 ) 42,7

V% (de la blindobarra) =

3,05 |

(en punto mas critico)
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7.3 Calculo del transformador.

CALCULO TRANSFORMADOR
Carga Total Instalada Lucesy Tomas 629.535
Primeros 3000W al 100% 3.000 3,000
Entre 3000W y 120000W | al 3% 120.000[  42.000
Sobre 120000W al 25% 506.53|  126.634
Carga Total Instalada A.A. al 100% 580.650
Carga Total Equipos Piscina al 100% 10.000
Carga Total Ascensores al 100% 43.000
Carga Equipo Hidroneumatico al 100% 8,000
Carga Total Bomba Agua al 100% 48,000
Carga Total Bombas Incendio (No Incluye)
Carga Total Bombas Jockey (No Incluye)
GRAN TOTAL CARGA DEMANDADA (W) 866.284
Factor de potencia 09
KVA demandados 962.538

SE ESCOGE TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 1000 KVA DE 13200 /208-120 Voltios. TIPO SECO-ENBEBIDO EN RESINA

CALCULO ACOMETIDA Y REGULACION ENTRE TRAFO Y TABLERO GENERAL DE B.T.

%CV=\/§*I*L*100
56 xS*V

| = 2.775,8 Amp.
L= 10 Mts.
S= 2 barras de Cobre de 1.779 Amp.(area c/u 1.129,03mm2) 2258 mm?2
V= 208 Vol.

AWG= BARRAJE DE COBRE 3.558 AMP.

%0V = | 0,18
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7.4 Calculo de laregulaciéon y pérdidas de la acometida de media tension para
un transformador de 1000KVA.

7.4.1 Regulacion.

Kva

YEE ViL

IP=

I = 1000Kva
P 71,73 % 13200

Ip = 43,744

V3 *Ip * L %100

0 =
Hev 56 xS*V;,

1,74 * 43,74 » 80 * 100

%CV =
% 56 33,6 * 13200

%CV = 0,024%

Se escoge un conductor de cobre XLPE al 100% calibre 2 AWG por fase en ducto

de 47, el cual cumple por capacidad de corriente y regulacion.

7.4.2 Perdidas.
P = 3I°R;
P = 3(43,74%)(0,048)
P = 274925W
I = Corrienteen A
R = 0,5990 Resistencia del conductor de cobre Cu # 2 AWG en Qkm
L = Longitud de la acometida 80mts = 0,08km
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R; = R * L = Resistencia Total.
Ry = 0,599Q % 0,08
Ry = 0,0480Q

AW = 100 L« W
~ K+S*V2xCos2¢p
100 * 80 = 1000

AW =

56 * 33,6 * 132002 * 1
AW = 0,322%
Donde:

AW = Perdida de potencia desde el principio hasta el final de la linea en %.
S = Seccioén del conductor en mm?2.

L = Longitud de la linea en metros.

W = Potencia transportada en Wattios.

K = Conductibilidad eléctrica para el cobre 56.

V2 = Tensién de servicio.

7.5 Calculo de la proteccion de la media tension.

[ = Kva
P_\/g*VIL

= 43,74 Amp

Se escoge fusible tipo D de 50 Amp.
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7.6 Calculo de baja tensién para transformador de 1000 KVA.

7.6.1 Calculo de acometida del transformador hasta el tablero de

transferencias.

KVA = 1000
VLL = 208
KVA %1000

I =—————x% 1,25 =3469,55 Am
SEC 3 V., p

Para esta carga se escogen 2 BARRAS DE COBRE DE 1.779 Amp (cada una), para
cada una de las fases y para el neutro. La Unién entre el Borne Secundario del
transformador y las barras de cobre equivalentes a 3.500 Amp x fase, se hara por

medio de una Trenza Flexible de 3.500 Amp.

7.6.2 Calculo de regulacion de la acometida del transformador hasta tablero

de transferencias.

V3« L 100

0 =
nev 56 xSV

Parametros:

I: 2775,64

[ = KVA x1000
V35V,

L: 8 mts.

S: 2.258 dos barras de cobre de (12" x 3-1/2”)

V: 208

= 2775,64 Amp

80



V3 % 2775 % 8 x 100

%CV =
% 56 x 2,258 * 208

%CV = 0,15

7.7 Calculo de la acometida de baja tension desde planta de emergencia de
750KW (937,5KVA) stand by, hasta tablero de transferencia automética.

KVA =937

VLL == 220

KVA 1000
[spe = — * 1,25

\/§*VLL

ISEC = 3073,65 Amp

81



Tabla 13. Capacidad de corriente permitida en los conductores.

Tabla 310-17 Capacidad de corriente permisible de conductores sencillos aislados para0 a 2 000 V
nominales al aire libre y temperatura ambiente de 30 °C

Temperatura nominal del conductor (ver Tabla 310-13)
60 °C 75*°C 90 *C 60 *C 75°C 90 °C
TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
TW*, FEPW*, TBS, SA, SIS, TW=, RH*, TBS, SA, SIS,
Seccion UF* RH*, RHW*, FEP*, FEPB*, MI, up RHW, THHN*, .
transy. THHW*, RHH*, RHW-2, THHW, THHW, THW-2, Calibre
THW*, THHN*, THHW?, THW, THWHN-2,
THWHN*, THW-2*. THWN-2*, THWN*, RHH*, RHW-2,
XHHW*=, USE-2, XHH, XHHW, USE-2, XHH,
we XHHW, XHHW 2, USE* XHHW, XHHW-
ZW-2 2, ZW-2
2 ALUMINIO O ALUMINIO AWG
mm COBRE RECUBIERTO DE COBRE kemils
0,82 - - 18 — - - 18
1,31 - - 24 - - - 16
2,08 25* 3o~ 35* — - - 14
3,30 30 35~ 40* 25* 30 35 12
5,25 40 50~ 55* 35 40" 40 10
8,36 60 7O 80 45 55 60 8
13,29 &80 95 105 60 75 &80 6
21,14 1056 125 140 80 100 110 4
26,66 120 145 165 95 115 130 3
3362 140 170 190 110 135 150 2
4220 165 195 220 130 155 175 1
53,50 195 230 260 150 180 205 1/0
67,44 225 265 300 176 210 235 2/0
85,02 260 310 350 200 240 275 30
107,21 300 360 405 235 280 315 4/0
126,67 340 405 455 265 315 355 250
152,01 375 445 505 290 350 395 300
177,34 420 505 570 330 395 445 350
202,68 455 h45 615 355 425 480 400
25335 515 620 700 405 485 545 500
304,02 575 690 780 455 540 615 600
354,69 630 755 855 500 595 675 700
380,02 655 785 855 515 620 T00 750
405,36 680 815 920 535 645 725 800
456,03 T30 aro 935 B0 700 785 900
KOG, TOD T80 935 1.055 625 750 B45 1000
633,38 890 1.065 1.200 710 855 960 1250
760,05 980 1.175 1.325 795 950 1075 1500
686,73 1070 1.280 1.445 875 1050 1185 1750
1013,40 1155 1.385 1560 960 1150 1335 2000
FACTORES DE CORRECCION
Ter_np. Para temperaturas ambientes distintas de 30°C, multiplicar las anteriores corrientes por Te!np
ambiente . P ambiente
- el correspondiente factor de los siguientes -
en °C en “C
21-25 1,08 1,05 1,04 1,08 1,05 1,04 21-25
26-30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 26-30
31-356 0,91 0,94 0,96 0,91 0.94 0,96 31-35
3640 0,82 0,88 0,91 0,82 0.88 0,91 36-40
41-45 0,71 0,82 0,67 0,71 0.82 0,87 41-45
46-50 0,58 0,75 0,62 0,58 0,75 0,82 46-50
51-556 0,41 0,67 0,76 0,41 0.67 0,76 51-65
56-60 - 0,58 0,71 — 0,58 0,71 56-60
61-70 - 0,33 0,58 — 0.33 0,58 61-70
71-80 — - 0,41 — - 0,41 71-80

*  Si no se permite otra cosa especificamente en otro lugar de este Codigo, la proteccion contra

sobrecorriente de los conductores marcados con un asterisco (%), no debe superar los 15 A para
2,08 mm?® (14 AWG); 20 A para 3,3 mm?®(12 AWG) y 30 A para 5,25 mm® (10 AWG), todos de cobre; o
15 A para 3,3 mm?® (12 AWG) y 25 A para 5,25 mm® (10 AWG) de aluminio y aluminio recubierto de
cobre.

Fuente: NTC 2050, Capitulo # 3, P4gina 183.
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Para esta carga se escogen ocho (8) Conductores N° 500 MCM para cada una de
las fases y ocho (8) Conductores N° 500 MCM para el neutro, transportados por

medio de una Bandeja Portacables de 40 cms de ancho.

620 A (8 Conductores) = 4960 A = 3073.65 A

7.7.1 Correccion por temperatura.

Consideramos una temperatura Ambiente entre 41-45°C, por lo tanto es necesario
realizar correccion por temperatura.

Consideramos la temperatura del conductor de 75°C, esto nos da una capacidad de
corriente de 620 A.

Aplicando la correccién por temperatura:

620A (0,88) =545,6 A

545,6 A (8 Conductores) = 4364,8 A

4364,8 A 23073,65 A

Con base en esto podemos asegurar que la eleccién del conductor de 500 MCM es
la adecuada.

7.7.2 Calculo del ancho de la bandeja.

Para calcular el nimero de cable de conductor sencillo para 2000V nominales o
menos en bandejas portacables de tipo Escalera, nos remitimos al articulo 318-
10.a.2, de la Norma NTC2050 de Icontec, la cual dice: "Si todos los cables son de
126.67mm2 (250kcmils) a 506.7mm2 (1000kcmils), la suma de las secciones
transversales de todos los cables de conductor sencillo, no debe superar la
superficie maxima permitida en la columna 1 de la Tabla 318-10 para la anchura
correspondiente de la Bandeja."

Teniendo en cuenta que la seccion transversal del Cable de Cobre 500 MCM es de
2.53 cm2, la suma de las secciones transversales de los 32 conductores 500MCM
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qgue se transportan en la bandeja, seria de 80.96cm2., lo cual es inferior a los 84
cm2 de Superficie maxima admisible de ocupacion para una bandeja de 40 cms de
ancho, segun la Columna 1 de la Tabla 318-10 de la Norma NTC 2050.

Cantidad

Tipo de Conductor

Calibre

Diam. (mm}

Area (mm2)

Area Total
(mmz2})

Ancho
Reguerido (cm)

32

THW &00 W

500

17,46

23943

7661.76

27 .58

TW 600 W 250

13.51 143.35 0.00 0.00

THW &00 W 1000

19.42 296,20 0,00 0,00

=Rl=Nl=

THW 600 WV 300

14,66 166.79 0,00 0.00

444
44444

0 THW 600 V 1000

19.42 296.20 0,00 0,00

382-10(a) (2) NEC 2008 Ancho Minimo (cm) 27,58

20% 5.52

33,10

Fuente: Aralven Reserva:

Ancho total de Bandeja (cm)

Figura 10. Calculo de bandeja portacables.
Fuente: CALCULOS ELECTRICOS FIDEL MORENO

7.7.3 Correccién por numero de conductores portadores de corriente.

Para calcular la Capacidad de Corriente de los Cables de 2000V o menos en las
Bandejas portacables de Tipo Escalera, nos remitimos al articulo 318-11.b. de la
Norma NTC2050, la cual dice: Cables Sencillos. Los factores de correccion de la
seccion 310, nota 8.a) de las notas a las Tablas de capacidad de corriente de 0 a
2000V, no se deben aplicar a la capacidad de corriente de los cables en Bandeja.
La capacidad de corriente de un cable de conductor sencillo o de los conductores
sencillos alambrados juntos (en grupos de 3, 4, etc.) de 2000V nominales o menos,
debe cumplir lo siguiente: 2) cuando estén instalados segun los requisitos del
articulo 318-10

Segun la Tabla 310-17, la capacidad de corriente del cable de cobre #500MCM, tipo
THWN (75°C), al aire libre es de 620 Amp. Corrigiendo esta capacidad de corriente
al 65% enunciado anteriormente, nos da una capacidad maxima para este cable de
403 Amp., para un total de 3.224 Amp. De capacidad total para los 8 conductores

por Fase. La cual supera lo requerido.
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7.7.4 Calculo de regulacion de la acometida de baja tension desde planta de

emergencia hasta tablero de transferencias automaticas.

[ *L =100
56 xS*V;,
%CV = 0,38
Parametros:
I: 2458
L: 22
S: 2024 mm2, para 8 conductores de 500MCM.
V: 220V

7.7.5 Calculo de proteccion de la acometida de baja tension y capacidad del

barraje de baja tension para las transferencias automaticas.

Iprot =In*1,25 = 3073,6 Amp

Se escoge proteccion para cada una de las 2 Transferencias Automaticas de
1.700amp.

Ibarra = 3500 Amp x barra

Se escoge barraje Tetra filar de 3.500 Amp.
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7.8 Calculo de las corrientes de cortocircuito.

CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO-CIRCUITO

MEDIA TENSION. BAJA TENSION.
Ip = P/(1,732 % Up) Is = (P *1000) /(1,732 = Us)
P= Potencia del transformador en KVA P= Potencia del transformador en KVA
Up=Tension compuesta primaria en KVA Us=Tension compuesta secundaria en V
Ip=Intensidad primaria en KVA Is =Intensidad secundariaen A
DATOS DEL PROYECTO
UP=13.2 Kv
P =1000 KVA
Is =2775,80 Amp
Ip =43,74 Amp

Is =2697,98 Amp

Iccp = 5,20 Amp Dato entregado por el operador de RED.

CORTOCIRCUITOS

INTENSIDAD SECUNDARIA PARA CORTOCIRCUITO
DESPRECIANDO Z DE LA RED.

P* 100
Iccs =

Iccp = Pcc/(1,732  Up) 1,732« Ucc% = Us
Iccs = (In* 100)/(Ucc%)

INTENSIDAD PRIMARIA PARA CORTOCIRCUITO.

Pcc = Potencia de cortocircuito de lared en MVA P = Potencia del transformador en KVA

Up =Tension compuesta primaria en KV Us = Tension compuesta en carga en el secundario

Iccp = Intensidad de cortocircuito primaria en KA Iccs = Intensidad de cortocircuito secundaria en KA

Us = Tension compuesta en carga en el secundario

Ucc% = Tension de cortocircuito en % del Trafo.

lccp =5,20 KA
Pcc=118,88 MVA

lccs =55,52 Amp

COMPROBACION POR SOLICITUD TERMICA DE Co-Ci PARA ACOMETIDA BT.

Ith=0+S*\T/t

Ith=Intensidad maxima del conductor por efectos termicos

O= 13 para el cobre

S=Seccion del conductor en mm2

T = Elevacion o incremento maximo de temperatura, 16@°Cpara el cobre.

t =Tiempo de duracion del cortocircuito

El Ith resultante debe de ser mayor o igual a 16KA (limite termico a 1 segundo)

FIGURA # 11: Corrientes de corto-circuito.
FUENTE: FIDEL MORENO
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7.9 Calculo y coordinacion de protecciones contra sobrecorriente.

CALCULO Y COORDINACION DE PROTECCIONES CONTRA SOBRECORRIENTES

Transformador de Potencia.

1000 KVA
V Primario 13200V
V Secundario 208 V
Ucc (Segun NTC 819) 3%

CORRIENTE DEL PRIMARIO

P
— = 43,73 Am
V3 = Vi p

Ip =

CORRIENTE EN EL SECUNDARIO

. _KVA=1000 _____ _
SEC = 1 7321 % V,, ’ mp

CORRIENTE DE FALLA EN EL PRIMARIO

1
Ifalla—prim = (U_n) * 100 = 874,80 Amp
z

CORRIENTE DE FALLA EN EL SECUNDARIO

I
Irauia—sec = (1—”) + 100 = 55512,87 Amp
z

CAPACIDAD DE INTERRUPCION

Icc— sim = (1,25 * In)/Ucc 115651,82 Amp sim

Se especifican 110 Ka simetricos a 208 V

Icc— asim = 1,25 *Icc — sim X
144564,77 Amp sim

Se especifican 150 Ka simetricos a 208 V
BAJA TENSION

En el tablero principal de baja tension el minimo lcc =55,52 Ka. En la curva

del breaker su tiempo de respuesta debe de serde 0,01seg.

MEDIA TENSION

Transferidas las corrientes de falla al lado de media tension, tendriamos:

lcc(sec) = 55512,87 Amp Capacidad minima en bBa_Il:ras tablero principal en
Relacion de Transformacion: 208 / 13200 = 0,015758

CARACTERISTICAS DEL BREAKER TOTALIZADOR
Se escogen 2 Breakers Graduables de 3 x 1700 Amp
Breakers Graduables de 1000 - 2000 Amp
Ir : 17700 Amp ; lcc: 150 Ka; 208 / 120V ; Vn = 600V
CORTACIRCUITO EN POSTE
Se escoge fusible tipo D dual de 50 Amp

FIGURA # 12: Coordinacion de protecciones.
FUENTE: AUTOR
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7.10 Sistema de puesta a tierra.

7.10.1 Calculo de la malla a tierra.

+

|8
=~

_P
Rg = 2
Donde:

p = resistividad del terreno medida en terreno.

A = area de la malla.

L

= longitud del conductor de la malla (incluye la suma de las longitudes de las varilla.

Rg = resistencia maxima de la malla a tierra.

Tabla 14. Datos de resistividad en sitio.

Separacién Resistividad
1 46,2

2 35,4

4 8,3

6 2,8

Nota: Ver ANEXO: MODELO DEL SUELO
Fuente: AUTOR

7.10.1.1 Seleccién del conductor de malla a tierra.

El conductor debe ser seleccionado con la siguiente formula, la cual fue adoptada
de la norma ANSI / IEEE 80:

1Kyt

A =
mm2 = 19737
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Donde:

Apmz = Seccion del conductor en mm?
I = Corriente de falla a tierra, suministrada por el OR.
Ky = Es la constante de la tabla 23 del RETIE.(7 para el cobre)

T,y = Es la temperatura de fusion del conductor.

tc = Tiempo de despeje de la falla a tierra.

El conductor de la red de tierra a instalar debe ser seleccionado de tal forma que
tenga la capacidad de conducir corrientes de cortocircuito. En el lado de 208 V del
transformador de 1000 KVA se espera que la magnitud de la falla sea del orden de
55,52 kA aproximadamente, esta corriente de falla retornaria a la fuente generadora
a través de los cables de la malla de tierra, pero no produce disipacion en la malla.
Para la simulacién se considera el valor de la corriente de cortocircuito, un tiempo
de duracion de la falla antes del despeje por la operacién de la proteccidén asociada
de 0,5 s y uniones en soldadura exotérmica.

Los resultados son los siguientes:

I monofésico (OR)= 5,2 kA
Area calculada: 12,928 mm?2
Referencia del cable recomendado: 4/0 AWG

Diametro del cable recomendado: 13,40 mm

El conductor seleccionado para la malla de tierra corresponde a un cable de cobre
No0.4/0 AWG (107.2 mm?2), el cual tiene un diametro de 13,4 mm y soporta hasta
43 KA de cortocircuito, lo cual indica que los cables permiten el paso de la maxima
corriente durante la falla (0,5 segundos) sin sobrepasar la temperatura maxima
permitida que garantiza la integridad de conductores y uniones de la red de tierra.

Ver anexos:
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Andlisis de la malla.

Andlisis del suelo.
Configuracion de la malla.
Diagrama contorno de potencial.
Modelo del suelo.

Reporte contorno de potencial.

Todos los anexos fueron desarrollados con el software CYMGRD de la casa
EATON.

Para dar veracidad a lo que se ha calculado utilizaremos una hoja de calculo basada

en la IEEE-80-2000, que se explicé detalladamente en el CAPITULO V: PUESTA A
TIERRA.
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CALCULO DE MALLA DE PUESTA A TIERRA

IEEE - 80

Datos del Suelo

-

V4 1,23 Ohnvm (resistividad del suelo)
s 54,66 ohnvm (resistividad superficial)
hs 1,65 m (Profundidad de la capa superficial)
Geometria de la malla Ver Diagrama
Largo (X): 30 m Cantidad de varillas: 10 =
Ancho (Y): 30 m Largo: 2,4 m
Area: 900 rh2 Con varillas en las esquinas EI
Espacio Vertical (Ey) 7 m }D LR: 24 m
Espacio Horizontal (Ex) 7 m
Conductores verticales: 5,285714286
Conductores Horizontales: 5,285714286
Lc: 317,1428571 m (Longitud total de la malla) —————®» L m: 356,00 m
h: 0,50 m (Profundidad de la malla) Lt: 341,14 m

s (Tiempo de duraciéon de la falla)
3l0: 7233,69 A (3XIO Corriente de falla) Calcular

Tipo:l Cobre Puro EI

Conductividad: 100 % respecto al cobre puro
Factor ar: 0,00393 @20°C [1/°C]
KO a 0°C: 234 IEEE 80-2000
Sec 11.3 Tablal
Tm: 1083 [°C] (Temperatura de fusion) Con temperatura de referencia 20°C
pr a 20°C: 1,72 [pQ-cm]
TCAP: 3,42 [J/cm3-°C] Capacidad termica
Tipo de Union:| Soldada
Temp Max de la Union: 450 °C
40 °C (temperatura ambiente)
35,83 kcmil . P
Caracteristicas minimas del conductor
18,15 mm2 de tierra
Diametro minimo: 0,0048 mm
Conductor de disefio: | %@ AWG =
area: 107,20 mm2
diametro: 00,0117 mm

Factores de paso y toque

K: -0,96 (factor de reflexion)
Cs: 0,97 (factor de reduccioén)
Peso de ta persona: ka
Es: 216,45 V (VVoltaje de paso Max, para el peso indicado)
Et: 177,15 V (Voltaje de toque Max)

Resistencia de la malla

Rg: 0,02 Q (Resistencia de la malla)

Corriente de Malla

IG: 1,96 kA Calcular

GPR: 41,82 V (Incremento de potencial en la malla)

Em: 8,33 V (Voltaje de la malla en falla)

Es: 5,43 Vv

El Disefo cumple con la norma

Figura 13. Célculo de la malla a tierra.
Fuente: FIDEL MORENO



7.11 Apantallamiento.

INEAS DE SERVICIOS

. Enterrado.
. No apantallado.
A. Transformador.

CARACTERISITICAS DE

Célculo de
riesgo
Ubicacién de
edificios

Ubicacién de
patarrayos
externa = v - MEDIDAS DE PROTECCION EXISTENTES

INFLUENCIAS AMBIENTALES ) )
T Poc sobrter ; , , T —
C. Residencial A Sin ri GIOURCCINT AR S B. Sélo en entrada de servich v

Proteccion
interna

Memoria

=3 Is1 =]k

& Célculo del indice de riesgo

ELECCION DE LA TECNOLOGIA DE PROTECCION

£
e
E dificiocl

PROTECCION NECESARIA:
L3 instalacién de un sistema externo e mtermno es necesaria segun la IEC 623052

INIVEL DE PROTECCION:
Nivel de proteccién: Nivel |

Figura 14. Célculo del nivel de riesgo.
Fuente: SOFTWARE APLICACIONES TECNOLOGICAS
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Figura 15. Resultado andlisis de riesgo PALMETTO SUNSETT.
Fuente: Software |IEC Risk Assessment Calculator.3.0.3

Con estos datos podemos constatar que necesitamos un sistema de proteccion
Nivel 1, segun la IEC-62305-2. La norma NFPA 780 especifica radios de la esfera
rodante de 45 m (150 ft), para estructuras ordinarias, y de 30 m (100 ft), para
estructuras con riego de incendio o explosion especiales. La IEC-62305 especifica
que para el NIVEL 1, que hemos calculado para esta estructura el radio de
proteccion de la esfera rodante es de 20 m. Tomando estos datos podemos hacer
uso de la siguiente hoja de calculo para determinar la altura de los captores y

verificar que cumplen con lo establecido con el método de la esfera rodante.

93



Calculo de Zona de proteccién
Método de la Esfera Rodante
NFPA 780

Proyecto:

PALMETTO SUNSETT

Instalacién:

APANTALLAMIENTO

Vista Lateral

o =

JIL (2R — figd — il 2R — fizd

Vista de planta

Radios de zonas de proteccién

L. itud
Altura de onsgitu Altura de Radio de Radio Max.
. del Altura Total L. -
Poste /Soporte Instalaciéon Pararravos h1 (m) proteccién proteccion protec.
(m) Y h2 (m) d (m) d2 (m)
(m)

P1 20 1 21 1 29,07 38,61

P2 20 1 21 1 29,07 38,61

P3 20 1 21 1 29,07 38,61

) 20 1 21 1 29,07 38,61

Figura 16. Célculo de longitud de los captores.
Fuente: FIDEL MORENO
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ANEXO # 2: PROTOCOLO DEL TRANSFORMADOR

NACIONAL DE CERTIFICADO DE PRUEBAS PARA CERTIFICADO No.
TRANSFORMADORES TESLA TRANSFORMADORES 591-16

CLIENTE: CELCO S.A PEDIDO No.623-16 DISENO No. sseeer-an-rzzsenees

OFERTA No. TRANSFORMADOR: NUEVO FABRICANTE TESLA TRANSFORMADORES No. DESEREE 5910916
POTENCIA : 1000 K\ A [FRECUENCIA: 60 Hz |TENS.SERE 15/1,1 CALENT. DEV. 100 °C ALT. DISENO 1000 MSNM
FASES: 3 REFRIGERACION: AN NBA AT/BT: 95/10 K\ | clLasEDeasL: F FECHADEFaB.  2016/12/17
DEVANADOS TENSION (V)| DESPACHO (V) |DERIVACIONES|CORRIENTE{A )| DESPACHO (A)

N\é)ill_lgifg s PRIMARIO 13200 13200 +2-2%x2.5% 43.74 43.74

SECUNDARIO 216 216 2672.92 2672.92
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A: 247 °C POSICION CONMUTADOR 3

1.REFRIGERACION:  AIRE NATURAL

2. RESIS. DEAISLAMENTO| TENS. DEPRUBBA (KV)

AT CONTRA BT(MQ)

AT CONTRATIERRA (MQ)

BT CONTRATIERRA (MQ)

TIBEVFO DE LECTURA: 60 s 5 100000 100000 90000
3 RELACION DE TRANSFORMACION Polaridad: Grupo Conexién: Dyn5 Fase-Fase: Fase-Neutro: X
POSICION TENS. DERIV FASE U FASE V FASE W | NOMINAL MINIMA MAXIMA
5 13860 111.300 111.290 111.300 111.140 110.584 111.696
4 13530 108.640 108.620 108.640 108.494 107.951 109.036
3 13200 105.970 105.960 105.980 105.848 105.318 106.377
2 12870 103.290 103.300 103.310 103.201 102.685 103.717
1 12540 100.620 100.650 100.650 100.555 100.052 101.058
4 RESISTENCIA DEVANADO U-v V-W W-u FROMEDIO | MATERIAL DE FABRICACION
E-NTRE TERMINALES PRIMARIO(Q) 1.1700 1.1520 1.1510 1.16 Aluminio
SECUNDARIO(mMO) 0.338 0.351 0.336 0.34 Aluminio
TENSION APLICADA DURANTE 60s TENSION INDUCIDA
5. ENSAYO DE BT CONTRA AT Y TIERRA (KV): 3.0 TENSION (V) 432 TIBVFO (s) 60
AISLAMIENTO
AT CONTRABT Y TIERRA (KV).  31.0 FREC. (Hz) 120
6 ENSAYO SIN TENSION (V)] Ix (A) Iy (A) Iz (A) Promedio (%) | Garant.{ 9%)| Po Medid.(W) (Po Garant. (W)
CARGA 216 20.20 16.70 27.50 0.92 23 2146.0 2600
7. ENSAYO DE MEDIDAS Referidas a 120 °C Garantizadas a 120 °C
CORTOCIRCUITO PERDIDAS (W) 8713 10901 11482
lcc (A)= 43.74 12 R (W) 6984 9649
Vee (V)= 818.0 IMPEDANCIA (%) 6.20 6.23 6.00
8. REGULACION A PLENA CARGA Y FP= 0.8 4.64 9 EFICIENCIAAP.C. YF.P=0,8 98.40%
10. CARACTERISTICAS MECANICAS MASA TOTAL (Kg): 2310

11. DIMENSIONES EXTERNAS DEL TRANSFORMADOR (m) 12. PINTURA
LARGO: 1.58  ANCHO.: 1.04  ALTO: 1.76 COLOR: RAL 7032 ESPESOR: 80um
13. REFRIGERACION ~ NUMERQ DE ELEMENTOS:  0.00 LARGO (m) 0.00  ANCHO (m): 0.00

OBSERVACIONES:

transformador tipo Seco clase F

MONITOR DE TEMPERATURA, SONDASPTH00 Y CAJA DE CONEXIONESY DPSMT
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ANEXO # 3: ANALISIS DE LA MALLA

| Reporte de analisis de la malla Sunday, July 12, 2013, 08:30:31
Nombre de la subestacian Lntiled

Proyecto ED PALMETTO SUNSET

Estudio ED PALMETTO SUNSET

Parametros

Spec. Z paralelo equivalente  Z infinito

Frecuencia nominal fil hz

Nombre de la bama BOCAGRANDE 2

Comiente de falla LG 5200 amps

Contrbucion a distancia £ %

Espesor de |a capa supenor 1,65 metros
Resistividad de [3 capa superior  54.68 ohm-m
Resistividad de la capa infenor  1.23 chm-m

Resultados de salida

Elementos del electrodo primario

¥ | vyt | 7 | ¥2 | ¥2 | 22 |Llongiud| Radio | Comente |Electrodo
[metros) fmm) | (amps) | (#)
] 0 0.5 5 ] 05 5 g7 71857 |Asy1
5 0 05 5 5 0.5 5 8.7 371857 |Asyl
§ ] 0.5 ] ] 0.5 § .7 TA5ET  [Asyd
] b 0A 0 ] 0.5 5 8.7 ATAEET | Asy4
25 0 05 25 ] 05 5 g7 JEM4E | Asyh
] 25 05 5 25 0.5 5 8.7 644G |Asyh
Longitud total de kos conductores primarios 30 metros
] 0 0.5 0 0 1.65 1.15 g 23100 Ay 1
] 0 185 0 ] 28 125 ] 717.1888 | Asy1
5 0 0.5 5 ] 1.66 1.15 ] 2.3100 By 2
5 i] 1.85 § 0 24 1.25 g 7171088 |Asy?
5 5 0.5 5 ] 1.65 1.15 ] 2.3100 Bey 3
5 5 185 5 § 24 1.25 ] TI7.1008 |Asy3d
] 5 05 0 ] 1.65 1.15 g 2311 Asy 4
] 5 185 0 i 24 125 g TI7.1008 |Asy4
Longitud total de las varllas primarias 8.8 metros
Nimero total de elementos 14

Elevacion del potencial de tiera 717442 voltios
Resistencia de tierra calculada 0224087 chmios
Impedancia equivalente 0.224082 chmios

96



ANEXO # 4: ANALISIS DEL SUELO

| Reporte del analis

is de suelo

Sunday, July 12, 2015, 09:48:58 |

Mombre de la subestac

Proyecto
Estudio

Parametros
Titulo

Modelo de suelo
Modelo secuntano

ion Untitled

ED PALMETTO SUNSET
ED PALMETTO SUNSET

Untitled
Estratificado en 2 capas
IEEE Std. 80-2000

Espesor de la capa superficial 0.2 metros

Resistividad de la capa

. 2500 ohim-m
superficial
Duracion del chogue eléctrico 0.5 secs
Peso comporal RO kg
Resultados de salida
Espesor de la capa supenor 1.65 metros

Resistividad de la capa
Resistividad de la capa

superior 54 66 ochrm-m
inferior 1.23 ohm-m

Tension maxima de contacto 66871 voltios
Tension maxima de paso 2182 .69 voltios
Factor Cs de reduccién 0.820342

Valores supuestos

- - Resistividad
Distancia sondas caleulada
{metros) (ohm-m)

0.09 54 66
017 54 62
026 54 53
0.34 54 36
043 54 09
051 537
0.6 53.18
0.68 5253
077 51.74
0.85 50.83
0.94 4979
1.02 48.64
111 4739
1.19 46.06
1.28 44 65
136 4318
1.45 41.67
153 4013
162 3857
1.7 T
179 3544
1.87 33.88
1.96 3235
204 30.85
213 2938
221 2795
23 26.56
238 2522
247 2392
255 2268
264 2148
272 2034
2.81 1924
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8.33 1.51

842 1.2

8.5 1.48

Valores puestos en tabla

Emor RMS 6.53 %

ANEXO # 5: CONFIGURACION DE LA MALLA

Unztltled

Longitud (metros)

a2 1.285 2.5 3.75 5
Longliud {metras)
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ANEXO # 6: DIAGRAMA DEL CONTORNO DE POTENCIAL

g 1.25 2.3 3.75 o

Laﬂgitud (metros)
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ANEXO # 7: DIAGRAMA PERFIL DE POTENCIAL

Diagrama de perfil de potencial #01

Tension (voltios)
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ANEXO # 8: MODELO DEL SUELO

Resistividad (ohmio-metros)
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ANEXO # 9: REPORTE CONTORNO DE POTENCIAL

| Reporte de contorno de potencial Sunday, July 12, 2015, 09:50:56 |
Nombre de la subestacion Untitled
Provecto ED PALMETTO SUNSET
Estudio ED PALMETTO SUNSET
Parametros
Titulo Diagrama de contomo de potencial #01
Nombre de la barra BOCAGRANDE 2
Cormente de falla LG 5200 amps
Contribucion a distancia 60 %
Cormente del electrodo de retorn 0 amps
Espesor de |a capa supenor 1.65 metros

Resistividad de la capa superior  54.66 ohm-m
Resistividad de la capa infenor 1.23 ohm-m
Potenciales iguales (distintos) Si

X1 0 metros
Y1 0 metros
2 5 metros
Y2 5 metros
Intervalos X 10
Intervalos Y 10

Niveles de umbral del potencial de contacto

Tension maxima de contacto B63.71 voltios
222903 445 807 66871 891613
(0% (33.33%) (66.67%) {(100%) (133.33%)

Puntos de maximo potencia

Potencial de contacto en los 133 24 voltios
puntos .

X (metros) Y (metros)

1 4

4 4

1 1

4 1
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