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Resumen

El documento contiene el disefio de una red de baja tensidén para la estructuracion y
electrificacion de un lavadero de vehiculos en la ciudad de Cartagena, el desarrollo del
disefio registra el cuadro de carga correspondiente para obtener los materiales para la
instalacion del transformador, conductores, protecciones y demas materiales adecuados
para cumplir los requisitos solicitados por la empresa de transporte de la ciudad de
Cartagena, Coointracar, que es la empresa contratante. El documento muestra el disefio
de la puesta a tierra del proyecto para evitar arcos eléctricos o algun tipo de falla que
puedan generar accidentes que comprometan la salud o seguridad de los visitantes o
trabajadores, a su vez este el disefio cumple con las normas técnicas de RETIE, y las
normas especificadas en los proyectos eléctricos de AFINIA, empresa prestadora del
servicio, y encargada de dar autorizaciones administrativas para la instalacion de la red

disefiada de su futura ejecucion.

Palabras Claves: Estructuracion y Electrificacion, puesta a tierra, Normas RETIE,

Cuadro de carga,

Abstract
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The of this proyec is to design the low voltaje electrical installation of a carwash at the
city Cartagena.

The design include calculating the electrical loads, selecting the materials, sizing the
cables, the Transformers and electrical protections in order to meet with client
specificiations (Cointracar), to satisfy whit the RETIE regulations and AFINIA, which is
the entity that give the conformity and permission to connect to the national electrical

network.

Keywords: Structuring goal and carwash electrificacion, Regulations RETIE, The

electrical loads, AFINIA

Introduccion
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En Colombia las microempresas juegan un papel importante en el desarrollo del pais, en
pro de crear puestos de trabajos y desarrollo econémico para una determinada region. Una
empresa de transporte en la ciudad de Cartagena tiene como proyecto la construccion de
un lavadero de autos para generar puestos de trabajo y aprovechamiento en su flota de
vehiculos, por tal motivo requiere la estructuracion eléctrica del lugar, se plantea un
disefio que cumpla con todos los requerimientos de la empresa y satisfaga las necesidades
eléctricas demandadas de la misma, por lo tanto se debe realizar un estudio de las normas
técnicas que rigen en Colombia para el disefio de media y baja tension. La importancia de
establecer un cuadro de carga con la demanda impuesta para poder establecer el tipo de
transformador, los materiales a utilizar durante la ejecucion del disefio. La puesta a tierra
necesaria para evitar o minimizar los riesgos de salud. siempre teniendo cuenta el
cumplimiento de normas técnicas RETIE, NTC 2050 y las condiciones que solicita la
empresa prestadora del servicio de la ciudad llamada AFINIA que es la encargada de

entregar el aval al disefio para su posterior ejecucion.

Objetivos
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Disefar una red eléctrica de baja tension de un establecimiento comercial tipo lavadero
para unos requerimientos de carga eléctrica determinados, mediante la utilizacion de
herramientas de software como Excel para la obtencion de los calculos matematicos y
AutoCAD para la realizacion de los diagramas unifilares, ademas se realizara seleccion
de los materiales para que el disefio sea eficiente, confiable y seguro que permita obtener

las autorizaciones administrativas para la conexion a red operada por AFINIA.

Objetivos especificos

a. Definir el cuadro de carga del sistema con el fin de escoger el tipo de transformador y
materiales a sugerir en el proyecto a través de la demanda eléctrica establecida por el
cliente.

b. Realizar los calculos matematicos correspondientes segln las cargas requeridas para
obtener el dimensionamiento de la puesta a tierra, conductores, seleccién de
protecciones mediante software y formulas establecidas para el cumplimento de
RETIE, NTC 2050

c. Disefar una red de baja tensién aplicando las normas RETIE. NTC 2050 para obtener
la mejor relacion calidad-precio mediante la escogencia de los materiales que cumplan

con los requisitos necesarios y las normas establecidas.

1. Marco Teorico
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A traves de la historia y dado los avances e investigaciones, en todos los paises los
gobiernos decretan normas que protegen a todos los ciudadanos en diferentes aspectos,
como seguridad, movilidad, trabajo, entre otras, para el caso a tratar en particular a nivel
energético en Colombia. El Ministerio de Minas y Energia dicta las normas requeridas
para realizar conexiones de alta, media y baja tension para garantizar la seguridad a todos
los usuarios de los servicios eléctricos.

Para llevar a cabo el objetivo el MME ha establecido “el reglamento técnico de
instalaciones eléctricas (RETIE)”, la Norma Técnica Colombiana NTC-2050, el
reglamento técnico de iluminacion y alumbrado pablico (RETILAP). entre otras reglas y
normas que dictan las empresas de servicio eléctrico de cada ciudad o departamento en
nuestro caso particular AFINIA

1.1 Cuadro de carga

La primera fase del proyecto comienza con el cuadro de carga o distribucion de cargas,
en esta fase el cuadro de carga es el resumen de la potencia de los dispositivos o elementos
eléctricos en una instalacion eléctrica.

El cuadro de cargas, es un requisito para cualquier proyecto de instalacion eléctrica
cuando esta tiene una carga instalada mayor o igual a 100 kilowatts, para instalaciones
con carga instalada menor a 100 kilowatts no es necesario, es suficiente con presentar una
relacion de las cargas instaladas, esto de acuerdo al Procedimiento para la Evaluacion de
la Conformidad de la NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas, vigente al dia de
hoy.

Los elementos del cuadro de carga son descritos en funcion del tipo de circuito y puede

variar de acuerdo al disefio eléctrico, pero deben ofrecer una vision clara y rapida del
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circuito de la instalacion eléctrica.
Con estos datos se puede obtener la potencia instalada en cada circuito, y asi nos permite
saber la carga total en toda la instalacion para saber que transformador es el indicado. Para
una mayor informacion o comprension se puede encontrar en la NTC 2050 seccion 220.
1.2 Puesta a Tierra
Esta fase del proyecto del sistema puesta a tierra proporciona proteccién de equipos y a
personas que transiten por la instalacion eléctrica disefiada. Ya que su principal objetivo
es evacuar las corrientes eléctricas de falla provenientes del sistema, que las personas no
queden sometidas a tensiones de paso, es de caracter obligatorio aplicar la puesta a tierra
teniendo en cuenta la méaxima energia eléctrica que puede soportar un cuerpo humano,
(1.1mA por paso de corriente ,10mA de reaccion a soltarse, 25mA por reaccion a rigidez
muscular). la superacién de estas corrientes puede causar incluso la muerte o algun tipo
de consecuencia grave en el cuerpo humano.
El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), en su articulo 15 establece
los requerimientos y condiciones que deben cumplir las puestas a tierra de un sistema de
distribucidn, de tal manera que garanticen la seguridad de las personas, la proteccion de
las instalaciones y equipos.

1.2.1 Disefio de sistema puesto a Tierra (SPT)
Para obtener Parametros para un disefio confiable y seguro Inicialmente el operador del
sistema de red debe otorgarnos todos los datos relacionados con el sistema eléctrico y las
condiciones de operacion de la red donde se realizara la instalacion. Esta informacidn esta
compuesta por:

Corriente maxima de falla (corrientes asimétricas), derivada o asociada a la siguiente
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informacion:
e Circuito
e Nivel de tension
e Corriente de falla monofasica asimétrica
e Relacion X/R trifasica
e Relacion X/R monofésica
e R1 total (Ohmios)
e X1 total (Ohmios)
Configuracion: Se refiere al tipo de red, tales como:
* Red trifasica sin neutro y sin cable de guarda
* Red trifasica con neutro y sin cable de guarda
* Red trifasica sin neutro y con cable de guarda
* Red monofasica con neutro y sin cable de guarda
* Red Bifésica sin neutro con y sin cable de guarda. (obtenida de dos fases
de un sistema trifasico).
Tiempo de operacion para el despeje de fallas:
con respecto a este tema el articulo 23.1 del RETIE dice “...En los sistemas eléctricos
de los distribuidores, grandes consumidores y transportadores, el tiempo maximo de
despeje de falla de la proteccion principal, desde el inicio de la falla hasta la extincion del

arco en el interruptor de potencia, no debe ser mayor que 150 milisegundos.”

Para el disefio del Sistema Puesta a Tierra segun RETIE Debemos tener en cuenta:
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v’ Las Caracteristicas del suelo, especialmente la resistividad.
la resistividad eléctrica del suelo describe la dificultad que encuentra la
corriente a su paso por el, de igual manera se puede definir como la facilidad
que encuentra la corriente eléctrica para atravesarlo, para calcular la
resistividad existen varios métodos aprobados en el documento RA6-014
Norma Técnica: mediciones para el sistema de puesta a tierra.
e Método de Wenner
e Meétodo de Schlumberger-palmer
e Método de medicion de una varilla
v' determinar la corriente maxima de falla a tierra.
porcentaje de la corriente de cortocircuito que se disipa por el sistema de
puesta a tierra durante una falla.
v determinar el tiempo maximo de despeje de la falla.
tiempo que transcurre desde el inicio de una falla, hasta el momento en que
se despeje por medio de un dispositivo de desconexion accionado por una
proteccion. Comprende tiempos de despeje, comparacion, decision y
accion.
v' calcular la resistencia de puesta a tierra.
calcular de forma preliminar las tensiones de paso, contacto, y transferidas
a la instalacion. Para encontrar la resistividad del suelo y poder hallar el

valor de la resistencia necesaria.

valores de referencia puesta a tierra
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para el disefio de un SPT, debemos controlar las tensiones de paso, de contacto y
transferidas. Podemos tomar los valores de la tabla 1. Que se toman en las normas NTC

2050, NTC 2552

Tabla 1.
Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra.

APLICACION VALORES MAXIMOS DE
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Estructura y torrecillas metalicas de lineas o
redes con cable de guarda 200
Subestacion de alta y extra alta tension. 10
Subestacidn de media tensién. 1002
Proteccidn contra rayos 10102
Punto neutro de acometida en baja tension. 250
Redes para equipos electronicos o sensibles 10102

Nota: RETIE 2013.
1.2.2. Mediciones para Sistema de Puesta a Tierra.
e Mediciones de resistividad aparente.
Segun RETIE se puede aplicar el método tetraelectrodico Wenner o método de
los cuatro puntos, que es uno de los mas utilizado.
El método consiste en enterrar pequefios electrodos tipo varilla, en cuatro
huecos en el suelo,a una profundidad “b” y espaciados (en linea recta) una

distancia “a” como se ilustra en la figura 1.

Figura 1
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Método de medida

O,

vl
AR

NN

Fuente (RETIE, 2013)

Una corriente “I” se inyecta entre los dos electrodos externos y el potencial “V” entre
los dos electrodos internos es medido por el instrumento. EIl instrumento mide
la resistencia R (=V/I) del volumen de suelo cilindrico de radio “a” encerrado entre los
electrodos internos. La resistividad aparente del suelo pa, a la

profundidad “a” es aproximada por la siguiente ecuacion:

4rRa

2 5
23 23 ]

1+ -
Jﬂ: Y 4431 +4H—1__,'

Donde:

e p=Es laresistividad aparente del suelo en ohmios metro

e a=Es ladistancia entre electrodos adyacentes en metros

e b =Eslaprofundidad de enterramiento de los electrodos en metros

e R =Es laresistencia eléctrica medida en ohmios, dada por V/I
la resistencia del Sistema Puesta a Tierra debe estar en monitorizacion para su
mantenimiento y evitando los riesgos posibles de un mal funcionamiento del mismo o
variaciones en el terreno. Para mas informacion RA6-014: normas técnicas: medidas de

resistividad eléctrica del suelo.
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1.3 Diagramas unifilares, Planos Eléctricos

un diagrama unifilar es la representacion mas comun y simplificada de un plano eléctrico,
que suministra toda la informacion relevante de la instalacion realizada, los elementos
principales, como se distribuye la potencia desde la fuente hasta su utilizacion en los
diferentes equipos conectados. Los diagramas unifilares nos muestran los componentes
un sistema eléctrico de modo grafico. Graficos que a su vez se rigen por la norma
IEC60617(international electrotecnical commission), DIN (normas alemanas para la
industria). En la figura 2. Tenemos un ejemplo de un diagrama unifilar sencillo que

cumple con el propdsito de hacerlo de facil interpretacion.
Figura 2
Ejemplo de diagrama unifilar

Suministro

Alimentador comiin
Factor de demanda del alimentador

Proteccion contra cortocircuitos y fallas a tierra del
alimentador del motor

Medio de desconexion I A NI TRD IR

Proteccion contra cortocircuitos y fallas a tierra del
circuito derivado del motor

Conductores del circuito derivado

Transformador externo (opcional)

Controlador del motor E—
Circuitos de control del motor

Proteccion contra sobrecarga del motor Y S T Ej

Conductores del motor

Motor

Proteccién térmica =~ R @
| S—

Nota: Electrica.mx/diagrama-unifilar

1.3.1 Elementos basicos de un sistema unifilar eléctrico
Los elementos o partes de un diagrama unifilar son los siguientes:

e Cuadros eléctricos: Todos los elementos de un cuadro eléctrico se
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muestran en su interior de un rectangulo generalmente y se suele dibujar
con linea discontinua, lo que los diferencia es la etiqueta con un rotulo
técnico en la margen inferior derecha.

Circuito: es una rama del esquema unifilar con dos extremos uno en la parte
superior y otro en la parte inferior.

Caracteristicas de los conductores y nimeros: la cantidad de conductores
en un circuito es representada mediante unos trazos oblicuos, y paralelos
entre si, siempre se representaran los conductores activos.

Aparatos eléctricos de proteccién: se muestran en algunos casos.
especificos los elementos de proteccion como interruptores, relés, magno
térmicos.

Receptores: son los equipos o aparatos que el sistema alimenta algunos

ejemplos de ellos, tomacorrientes, lamparas, motores.

1.3.2 Simbolos en diagramas unifilares.

En la figura 3 se observan algunos de los simbolos que se utilizan para los

diagramas unifilares

Figura 3.



Simbolos segtin norma IEC normarlizado RETIE

dk\ @5 Cf a|
Interruptor bipolar Interruptor con luz Intermuptor unipolar Interrupior diferencial Interruptor unipolar de Interruptor
piloto con bempo de cieme dog viag seccionador para AT
Interruplor Lampara Masa Parada de Secaonador Subestaciin
termomagnetico emergencia
b 7 '
. J_
—
Tablero general Tablero de Tera Tierra de proteccian Tiera aslada Tomacomente,
distribucidn simbolo general
@ = | == @ &
Tomacomente en el Tomacomente Tomacomente Transformador Transformador de Transformador de
piso monofasico trifasico simbolo general aislamienio sequndad
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Nota : RETIE 2013 normalizacion

1.3.3 Que muestra un diagrama unifilar
El diagrama unifilar es una representacion grafica de un solo hilo como su nombre
lo indica que nos muestra la integracién entre los diferentes elementos que forman
la instalacion eléctrica
El diagrama unifilar debe mostrar:

e Mostrar toda la estructura en metros cuadrados

e La carga total conectada antes de aplicar la demanda establecida.

e Los factores de demanda establecidos

e Lacarga final una vez aplicada la demanda establecida

e El tamafio, tipo y dimensiones de los conductores utilizados.

1.4 El trasformador eléctrico
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El transformador eléctrico es una maquina eléctrica estatica que permite aumentar

o disminuir la tension eléctrica de un circuito manteniendo la potencia

El transformador sirve también para la distribucion de energia, debido a su

funcionamiento es mas facil transportar la energia con alta potencia y baja

intensidad eléctrica, otro de los usos frecuentes de los transformadores es que

podemos proteger las maquinas eléctricas porque podemos aislar los equipos para

evitar los pulsos de energia.

1.4.1. Tipos de Transformadores

Transformador de potencia. Es un transformado utilizado para la
transmision de energia eléctrica en alta y media tension, puede ser
aplicado en subestaciones transformadoras, estan construidos en potencias
normalizadas de 1.25 hasta 20MVA en frecuencia de 50 y 60 Hz y
tensiones 13.2, 33, 66 y 132 KV

Transformador de distribucion este tipo de transformador es el utilizado
para entregar la energia en baja tension, es la que consumimos en nuestros
hogares.

Transformadores herméticos. Este transformador tiene como principal
caracteristica es que no requiere mantenimiento ya que no lleva tanque de
expansion de aceite su construccion es mas compacta que los otros, se
pueden utilizar en interiores o exteriores.

Transformadores auto protegidos. Este transformador a diferencia de los
otros lleva elementos de proteccion contra sobrecarga y cortocircuitos de

la red ya que contiene fusible de alta tension e interruptores en baja
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tension.
Estos son algunos de los transformadores que se encuentran en el mercado, hay
otro tipo de clasificaciones que varian dependiendo de la necesidad y
requerimientos especificos, hay que tener en cuenta que la norma RETIE establece
que los transformadores mayores o iguales 3KVA estan sujetos a la norma
NTC3609, NTC1490.
1.4.2 Requisitos de instalacion
Para que los transformadores sean instalados deben cumplir las siguientes
condiciones segin norma NTC3607.
e Eltanque, el gabinete, el nucleo y el neutro deben estar conectados a tierra
mediante un barraje equipotencial de acero inoxidable o cobre, equipado
con tornillos de aceros inoxidables segun la potencia del transformador y

teniendo en cuenta la tabla 2 segun criterio de NTC3607.

Tabla2
barrajes de tierra -transformadores

Potencia del transformador Seccion minima del Area minima del
{kVA) tornillo {mm?) barraje (mm?
<2000 125 Mo aplica

2000-5000 125 I 1667
5000-10000 313 || 3906

Nota: ministerio de minas y energia resolucién 18 0398 de 2004

e Todo transformador con bobinados sumergidos en liquido refrigerante
debe tener un dispositivo de alivio de sobrepresién que sea facilmente
remplazable segin norma NTC3609

e Los dispositivos para colgar en poste deben ser disefiados para un factor

de seguridad de 5 cuando es soportado en un plano vertical unicamente
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desde el dispositivo superior segin norma NTC3609
para verificar todas las condiciones para las instalaciones de transformador tener en

cuenta la NTC3609, RETIE, seccion 450 de la NTC 2050 del 25 noviembre de 1998.

2. Desarrollo del Proyecto
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Este proyecto tiene como objeto el disefio de una red eléctrica que abastecera con carga eléctrica
a un lavadero de vehiculos comerciales ubicado en la ciudad de Cartagena de indias.

Especificamente en el sector conocido como el Rodeo.

Figura 4.
Vista aérea de la ubicacion del proyecto.

< ¢ N
PN
Zona franca parque‘]
Q.;gfentral cartagena

Nota: Goog maps.
2.1 Memoria descriptiva
El presente proyecto se ajusta a lo solicitado por el RETIE y a lo especificado en los

proyectos tipos eléctricos de AFINIA S.A.S Segun aplique:

= Lineas aéreas de media tension desnuda.
= Lineas aéreas de baja tension.
= Centro de transformacion tipo poste.

= Lineas aéreas de media tension forradas.
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= Lineas Subterraneas de Media y Baja Tension
2.1.1. Peticionario y Objeto

Cliente/Duefio del proyecto:

Cooperativa Integral de Transportes de Cartagena COOINTRACAR

Cédula/Nit del cliente: 800.068.455-2

Teléfono fijo y teléfono celular del cliente: 6056424799-3126688052

El objeto del presente documento es la obtencion de las autorizaciones administrativas
de la conexidén del proyecto de estructuracion y electrificacion de un lavadero de
vehiculos en la ciudad de Cartagena a la red operada por AFINIA S.A.S

2.1.2. Emplazamiento

En la siguiente tabla 3 se incluye la localizacion geogréafica del proyecto y su

categorizacion segun Proyecto Tipo eléctrico.

Tabla 3
Emplazamiento
Departamento(s) BOLIVAR
Municipio(s) CARTAGENA
Localidad(es) SECTOR2 MZ 7 -7 URB, EL RODEO
Zona ZONA A
Area AREA URBANA
Contaminacion CONTAMINACION ALTA

Fuente: Autor

Figura 5



29

ubicacion del lavadero de vehiculos

Fuente: Autor o

2.1.3 Descripcion de la investigacion

Los datos suministrados por la empresa prestadora de servicio donde se
suministrara la media tension.

Circuito(s) Origen de Media Tensién: TERNERA 7, SIE TERNERA

Tabla 4
Instalacion de Media Tension:

DESCRIPCION CARACTERISTICA

Tensién nominal de disefio (KV) (13,2)
Potencia maxima de transporte (MVA) 0.075
Conductor(es) AAAC 123.33
N° Circuitos 1
Origen EPEO1
Final EPP02
Longitud Red Aérea (km) 0.010
Longitud Red Subterranea (km) N/A

Fuente: autor
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Tabla 5.
Instalacion de Baja Tension:

DESCRIPCION CARACTERISTICA

Tension nominal de disefio (V) (220/127V)

Conductores 350MCM, THHN 90°C, AL SERIE 8000 (FASES Y
NEUTRO)

Configuracion de lalineade B. T (SUBTERRANEA USO EXCLUSIVO)

Numero de clientes/Tipo @)

Longitud Red Aérea (km) (N/A)

Longitud Red Subterranea (km) (0,020)

Fuente: autor

Tabla 6
Instalacion Centro de Transformacion (C.T.):

DESCRIPCION | UNIDADES VALOR

Potencia KVA 75
Aislante
Tensiones Vp 13200
Vs 220/127
Tipo de (CONVENCIONAL)
transformador
Grupo de DYn5
conexion
Temperatura de °C 85
aceite
Temperatura de °C 85
devanados
Bil kV 95
Uz % 3.5

Fuente: autor

Tabla 7 Equipos de medida (Tener presente RES CREG 038 de 2014):



| DESCRIPCION  UNIDADES VALOR
Medidor
Tipo de Medida SEMIDIRECTA
Tensién de servicio KV 0.220
Corriente de servicio A 5
Clase de precision 0.5
Transformadores de Medida
Relacion de
transformacion (TC’s) A 400/5
Relacion de
transformacion (TP’s) M N/A
Tino EXTERIOR EN
P CAJA
Clase de precisién 0.5

Fuente Autor

2.2 Calculos justificativos
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2.2.1. Analisis y cuadros de cargas iniciales y futuras, incluyendo analisis de factor de
potencia y armonicos.

Tabla 8
Andlisis de potencia cargas existentes.
CARGA PROTECCION
TABLERO CIRCUITOS CONDUCTORES MATERIAL | DUCTO
VATIOS AMPERIOS
CUARTO DE "
MAQUINAS N/A 21206 3X80 3X4F s + 1X4N +1X8T COBRE 1172
OFICINAS PRIMER "
PISO 12 10603 3X40 3X8F s + 1X8N +1X10T COBRE 1
CUARTO DE "
SISTEMA N/A 4591 2X30 2X10F s+ 1X10N +1X10T COBRE 3/4
OFICINA "
SEGUNDO PISO 12 10603 3X40 3X8F s + 1X8N +1X10T COBRE 1
OFICINA TERCER "
PISO 12 10603 3X40 3X8F s + 1X8N +1X10T COBRE 1
CUARTO "
ELECTRICO 4 4591 2X30 2X10F s+ 1X10N +1X10T COBRE 3/4
3X1X350MCMF .
TABLERO GENERAL 62197 3X225 s+1X1X350MCMN ALUMINIO 8

Nota: autor

No se realizara calculo de armdnicos en la edificacion al no existir dentro de ellas cargas lineales

fuertes que los generen y devalten la confiabilidad del sistema de gran modo.

Célculos para el transformador
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Carga total instalada = 62197 Watts, asumiendo un factor de potencia de 0,9

KVA = KW/0,9 = 69,11 KVA

Se escoge un transformador trifasico de 75 KVVA sumergido en aceite 13200/220-127 V
tipo poste

2.2.2 Andlisis del nivel tension requerido.

Este anélisis se usa cuando el transformador alcanza un valor de potencia igual o superior
a 2000 KVA, por lo tanto, en este proyecto no se requiere este analisis.

EL nivel de tension de servicio indicada en la factibilidad emitida por AFINIA S.A.S es
de 13.2 KV, el cual cumple con el nivel de trabajo de nuestra maquina estatica
(Transformador).

Para baja tension se requieren para los equipos de fuerzas (motores) con voltajes nominales
de 220 Voltios y equipos livianos luces, toma sencilla para equipos que requieren voltajes
a 127 Voltios, los niveles de tension y sistema tetra filar secundarios de nuestro
transformador cumplen con los niveles de tension de la carga y se ajustan a los
normalizados segin RETIE y normativa vigente Gas Fenosa.

2.2.3. Calculos de regulacién Media Tensién y Baja Tension.

Media Tension (M.T.)

No se realizara calculo de regulacion para MT ya que el transformador se conectara
a una red aérea existente, y por ende la regulacion del bajante de conexion del

Centro de Transformacion arrojara un valor de regulacion que es despreciable.

Baja Tension (B.T.)
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Caélculos de la caida de tension y regulacion de voltaje en baja tension (220V)

Circuitos trifasicos red subterranea empotrada.

AV3r =V3 Zer L | = caida de voltaje Zer=R Cos © + XL Sen ©

R= resistencia del conductor

Xi =reactancia inductiva del conductor

L = distancia en metros

Cos © =0,9

Sen © =0.436.

Regulacion de tension o porcentaje de caida de tensién
% Regulacion = [AV/ VFr] x 100

Datos Iniciales: Conductor 350MCM AWG De AL THHN 90°C serie 8000
VEr=220V

XL=0,131 Ohm/Km

R=0,2 Ohm/Km

Z=0,237 Ohm/Km

Tabla 9
caida de tensién

= |75000 VA |V=1]78 Caida de voltaje
= 10,022 KM % R=081 |Regulador de voltaje
= 196,82 A Cumple menor del 3%

Nota: autor
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Partiendo de que la acometida es un (1) conductor 350MCM Por fase AWG DE
ALUMINIO THHN 90°C, subterraneo en un ducto de 3" de PVC CONDUIT.

NOTA: La Corriente Nominal del conductor es a 90°C, pero se realizan los calculos de
correccion por temperatura suponiendo que el conductor tiene una temperatura nominal de

75°c, ya que las protecciones solo vienen hasta 75°c de operacion.

El calibre del conductor se obtuvo teniendo en cuenta los factores de ajuste por

agrupamiento y temperatura, ver tabla 10 a continuacion:

tabla 10.
Calibre de conductor
Namero de conductores Porcentaje
portadores de corriente del valor
dedab 80%
de7a9 70%
de 10a20 50%
Temperatura 31-35 C 96%
Nota: RETIE

e Ampacidad del conductor de 350MCM AWG DE ALUMINIO = 250A a 75°C segln tabla
310-6/NTC 2050.
e Verificacion: 1x250x0.94= 235 cumple por capacidad de corriente para el transformador

seleccionado de 75 KVA trifasico.

2.2.4 Célculo de transformadores incluyendo los efectos de los armonicos y factor de

potencia en la carga.

Para el célculo de la carga del transformador se tiene en cuenta que la carga definida por los

cuadros de cargas del TG, con el valor TOTAL de la carga calculada.
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Célculo del Transformador
Para el célculo de la carga del transformador se tiene en cuenta que la carga

definida por los cuadros de cargas de los tableros principales.

Tabla 11
calculo del transformador

Calculos del Transformador
Cargas demandadas generales

o carga |Factor | Carga Total demandada
Descripcion
w % W
Cargainstaladaenel T.G 62197 | 100 62197
Carga Total demandada
Transformador 62197
Nota: autor

Transformador a instalar de: 75KVA, Trifasico; 1300/220/127 V, convencional tipo
poste

Factor de potencia 0.9

Carga total demandada (activa) 62,20 KVA

Carga total demandada (aparente) 69,11 KVA

Transformador proyectado 75 KVA

Cargabilidad= Carga demandada total *100 / Potencia Nominal

Cargabilidad= 69,11 * 100 /75 = 92,14



Tabla 12
caracteristicas técnicas

Caracteristicas Técnicas

Descripcion UNIDADES
Potencia KVA 75
) 13200
Tensiones V 920-127

Clase de Aislamiento

Aceite mineral

Tipo de transformador

Convencional poste

Grupo de conexién DYn5
Refrigeracion ONAN
Aumento de Temperatura 85C
Peso total KG 400
Impedancia a 145 C % 3,5
BIL KV 95

Nota: autor

Por lo tanto, se instalard un transformador de distribucion de 75 KVA trifasico

Convencional con refrigeracion en aceite natural y disipacion de calor en aire natural

ONAN, con tensiones normalizadas a 13200/220/127 voltios.

Transformador de:

Factor de potencia:

Carga TG:

Corriente TG:

Corriente nominal:

Corriente de disefio (1,2 ITG):
Interruptor principal:
Conductor acometida:

90°C, serie 8000.

Ducto de acometida:

Acometida subterranea:

75 KVA-13200/220/127V

0.9

69.11 VA

181.36 A

196.82 A

217.64 A

3x225 A

1#350MCM  AWG (Fs. Y N)

3" CONDUIT PVC

22 m.

36

THHN Al



Acometida aérea:

Total, acometida:

NA

22 m.

37

2.2.5 Calculo econdmico de conductores, teniendo en cuenta todos los factores de

pérdidas, las cargas resultantes y los costos de la energia.

para evaluar el calculo econémico de los conductores se evaluara inicialmente el precio de

la inversion realizada de cableado con un calibre y material determinado en las partes

criticas y se hara comparacion con el costo de las pérdidas de energia proyectada a 15 afios;

seguidamente se presentara una alternativa al cableado con otro calibre o material que

satisfaga las condiciones técnicas para la misma instalacion y se comparan.

los valores finales de la inversion y ahorro en el tiempo para que se haga una final

escogencia de acuerdo con las condiciones convenientes en forma técnica y econémica.

Tabla 13
Calculo econémico
Tiempo Promedio
Cireuito Calibre | DiStancia | Perdidas promedio de | perdidas | 10y g . io_zt0$ . ;:_C:to . Diferencias
m (KW) funcionamie Fur.1C|ona (Kwh) erdida ($- | Per |~a (¢ del Cu Vs Al
nto miento Mes) Afio)
(horas/dias) | (Kwh/Me
Acometida Prpal AL 350MCM 22 0,340929 18 184,1 526,68 | $ 96.963 | $1.163.552 $ 168715
Alternativa acometida principal |CU 250MCM 22 0,291494 18 157,41 | 526,68 | $ 82903 [ $ 994.837 '

Nota: Autor

Se escoge conductor de aluminio por tener una menor inversion inicial, a pesar de las pedidas de

energia por el efecto jou

le

2.2.6 Calculos de canalizaciones (tubo, ductos, canaletas y electro ductos) y volumen

de encerramientos (cajas, tableros, candeletas, etc.).

Acometida principal 2#3/0 AWG (Fs. Y N) THHN AL 90°C, Un (1) ducto de 3”
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Figura 6
Programa ocupacion de ductos
Ocupacion de ductos
Cable Monopolar
Diametro* Area por Total Grupo
N° Calibre Aislante Cantidad mm cable mm2 mm2
1/3/0 ¥ || THW 00V b 8 15,96 200,06 1600,46
2|8 v | [ THW o0 v -
3|8 v“Tstoov j
4|8 v“Tstoov j
5/8 v“TstDDV j
Area Total 1600,46 mm2
Tipo de Ducto:
|Tubo de PVC Rigido, Sch, 40y tubo de PE-AD ﬂ
Diametro:
5 lpuigadas
Diametro** 77,3 mm
Diametro minimo recomendado Area Total 4692,98 mm2
3
Max. Ocupacion 40,00% Ocupacion 34,10%

*Fabricante del cable: Aralven
** Segun tabla del CEN 2004

Nota Fabricante de cable, segln tabla CEN 2004

2.2.7. Calculos de pérdidas de energia, teniendo en cuenta los efectos de arménicos y
factor de potencia.

Célculos de perdida de energia

Voltaje: 220

Fases: 3

Tabla 14 perdidas de energia

TRANMD LON| CALIBRE |Resistencia|Conductores [ Demanda [ Comiente FERDIDA EMN KW
| E Kmts AWG chm/kmts | por fase Kiw Amp Tramo £ Total
T/DCOR TG [0,022[AL 350 MCM 0,200 1 87,50 198,83 0,241 0,505 | 0,241 |Acometids p/pal
T/.DOR T3 | 0,022(CU 250 MCM 0,171 1 87,50 186,83 0,291 0,432 | 0,281 |Akernativa scometida pipal

Fuente: autor
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2.2.8 Calculos Eléctricos: Cortocircuito, Protecciones y PT.
Analisis de cortocircuito y falla a tierra.

Cortocircuito y falla a tierra MT:

El operador de Red en su diagrama de punto de conexidn entrega una corriente de
cortocircuito monofasico de 3.141 KA (Icc), Para la red de Media Tensién.

Cortocircuito y falla a tierra BT:

TR -75 KVA

I, 196.82
loc = x100 = ——— x100 = 5.623 KA

Célculo y coordinacion de protecciones contra sobre corrientes. En baja tension se
permite la coordinacién con las caracteristicas de limitacion de corriente de los
dispositivos segin IEC 60947-2.

e Calculoy coordinacién de proteccidn contra sobre corriente en BT:

TR - 75 KVA

. KVA L 75000
= —X , = —m——-
P V3xVy, V3 x 220

x1.1 = 216.514

Se selecciona Proteccion Totalizadora de 3x225 A.
Los Célculos de Coordinacion de Protecciones Secundarias para circuitos de Tableros de
Distribucion. Para lo cual se tiene en cuenta que las protecciones en BT son Interruptores
termo magnéticos automaticos que cumplen normas de RETIE, NTC, 1SO 9000, IEC, UL
y otras.

e Coordinacion de protecciones para el Interruptor Totalizador de 3x225

Amperios. Tipo: Fijo In=225A lcc=25KA
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El valor de las Corrientes de Cortocircuito obtenidas para el tablero General, donde la
corriente de Cortocircuito de Fases calculada es de 5.623KA (25 veces la corriente
nominal), por tanto, este interruptor de 225 A, se disparara antes (0,01 S) de que se afecte
el circuito arriba de éste.

Por tanto, esta proteccion Si cumple con sus valores seleccionados para Coordinacion de
Protecciones.

e Calculo y coordinacion de proteccién contra sobre corriente en MT:

TR-75 KVA
Ip=————x1,25=4.104
V3 x 13200
tabla 15.
Fusibles para transformadores convencionales
i
13,2 Kv 34,5 k¥
TIPG DE | Petencla Coarriente | Fusible | Fusible | Cermrlente | Fusible
TRAFO (KVA) Nominal tlpo D tipo D Mominal tipe D Fu;ll:lsent;po
MT (Vs) {SR) MT {vs)
5 04 - 0.4 - -
10 08 - 04
15 11 - 0,4
Monofdsico 25 19 2
ars 28 2
50 38 3
K=} 57 ]
30 13 2 0.5 - 04
45 20 2 08 - 0.4
Trifasica
75 33 3 1.3 20
1125 4.9 ] 1.9 20

Fusibles D (VS): Rango de disparo de 200%
Fusibles D (5R): Rango de disparo de 300%

nota: normas técnicas RA8-005

Se selecciona Fusible Tipo “D” de 3 A.
Para una corriente Icc en BT = 5.623KA, la corriente de cortocircuito en el primario es de

Iccp = 93.71A
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e Segun la curva del fusible ver anexo 1, este se funde a los 0,018 Segundos. lo
que garantiza que el fusible no operara antes de dispararse el Breaker de 225A

2.2.9. Verificacion de los conductores.
teniendo en cuenta el tiempo de disparo de los interruptores, la corriente de
cortocircuito de la red y la capacidad de corriente del conductor de acuerdo con la
norma IEC 60909, IEEE 242, capitulo 9 o equivalente.
dimensionamiento técnico del conductor en B.T
Es aquel que aplica los requisitos de la norma NCH Elec. 4/2003- instalaciones de

consumo de baja tensién. Los requisitos de la norma consideran:

Seccién nominal minina del conductor

e Capacidad de transporte de conduccion de corriente del conductor en
régimen permanente.

e Caida de tension del conductor

e Proteccidn del conductor contra sobre carga

e Proteccién del conductor contra cortocircuito
Caélculo de la seccion minima del conductor en B.T
La seccion minina del conductor en B.T esta definida por la corriente de

cortocircuito en B.T

tabla 16 datos para calculo de seccion minima de conductor

Icc3f 5,623 | KA | corriente de cortocircuito secundaria
T 0,15 | S |tiempo de despeje de la falla
K 76 constante de AL con aislamiento PVC

nota Autor



S =1000 X Icc3f X Vt/K

S 28,65

mm?2
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se selecciona 1 conductor 350 MCM AWG de AL THHN 90 para cada fase,

proteccion de 225 A.

Tabla 17 caracteristica del conductor

Calibre Tipo Ducto R(Q/Km) | X1 (Q/Km) FP Sen ©
350 MCM THHN 3" 0,2 0,131 0,9 0,44
. . Ampacidad . %
Cor(x()ente Am[zi‘c)ldad CoEregida Proteccion | Voltajes (V) Lor(]r?]'; ud Regulacion
(A) Propia
196,83 250 235 3x225 A 220 22 0,81
nota autor

Debido a que el mayor nivel de cortocircuito siempre se desarrolla en los devanados de baja
tension. Este valor de area de conductor minima comparado con el calculado para la acometida
principal que tuvo un valor de 1 conductor 350MCM AWG (177.34 mm2), con lo cual concluimos
que el valor de conductor minimo queda superado ampliamente.

A su vez se escogerd utilizando esta referencia y la indicada por la NTC 2050 (primera
actualizacion) un conductor bajante para BOUNDING, CONEXION de malla de tierra y bajante

de pararrayos NO menor a 2 AWG (33.62 mm2).

2.2.10 Calculo de puesta a tierra y estudio de resistividad.

El personal que realizé estas actividades dispuso de los equipos de proteccion necesarios
en funcion de la naturaleza de los riesgos. Los trabajos se realizaron con equipos de alta
tecnologia y en buen estado, lo cual permitio realizar el trabajo bajo condiciones de

seguridad tanto para los operadores como para el cliente.
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El equipo de medicion utilizado fue:

Marca  Modelo \
Metrel ~ MI2088

Figura 7 Equipo de medicion

Fuente: inectel distribuidor de la marca

La medida de la resistividad del terreno se realizo por el
método tetraelectrodico de Wenner recomendado por el Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas RETIE.

Método de Wenner:

Se disponen 4 electrodos en linea recta y equidistantes una distancia a, simétricamente

respecto al punto en el que se desea medir la resistividad del suelo.

Figura 8 medidas obtenidas

Fuente Autor
Calculo de malla de puesta a tierra
Malla de puesta a tierra rectangular o cuadrada A x B m electrodos en vértices de 5/8” x
2.40 my cable de cobre desnudo.

Resistividad del terreno igual a resistividad superficial del terreno.
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Figura 9
malla de puesta a tierra

CU 2/0 AWG

@ @ T

ELECTRCDOS DE 2.4 m, CU

CU 2/0 AWG CU 2/0 AWG o

ELECTRODOS DE 2.4 m, CU
N Ir 1

C ®

CU 2/0 AWG

3.00 _

MALLA A TIERRA DE SERVICI

Fuente autor

2.2.11 Célculos Eléctricos: Aislamiento, y proteccion contra Rayos, Riesgo eléctrico.

Analisis de coordinacion de aislamiento eléctrico.
Comprende la seleccion de la capacidad de soporte eléctrico de un equipo y su
aplicacidn en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el sistema en el cual el
equipo sera utilizado, teniendo en cuenta las caracteristicas de los dispositivos de
proteccién disponibles, de tal manera que se reduzca a niveles econémicos y
operacionalmente aceptables la probabilidad de que los esfuerzos de tension resultantes
impuestos en El transformador de potencia causen dafio al aislamiento o afecten la
continuidad del servicio. Utilizaremos las normas IEC60099-4 para este estudio.

e BIL: Nivel Béasico de Aislamiento, es la Tension soportada al impulso atmosférico,

el cual caracteriza el aislamiento del equipo en lo que se refiere a pruebas.
e BSL: Nivel Minimo de Impulso de Maniobra, es la Tension soportada al impulso

tipo maniobra, el cual caracteriza el aislamiento del equipo en lo referido a pruebas.
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Factor de Seguridad: Son relaciones entre las tensiones soportadas con impulsos tipo
maniobra o atmosféricos y las tensiones maximas encontradas.
Tension Maxima: Es la méaxima tension eficaz fase-fase que se puede presentar
durante operacion normal en cualquier momento y en cualquier punto del sistema.
NPR: es el Nivel de Proteccion para Impulso tipo Rayo. EI NPR de un DPS de Oxido
de Zinc es considerado para efectos de coordinacion de aislamiento como el mayor
entre los siguientes valores:

% Tension maxima residual para impulsos de corriente dividido en 1.15.

% Tension maxima residual para impulsos atmosféricos a la corriente nominal de

descargas (10 KA - 20 KA).

Las descargas atmosféricas muy cercanas al DPS pueden producir ondas de

corriente con pendientes muy pronunciadas, para lo cual se puede considerar un

10% adicional a la tension residual de corriente de 10 KA.

NPM: es el Nivel de Proteccion para Impulso de Maniobra. Se obtiene asi:

%+ Para sistemas con tension residual maxima menor de 145 KV, el impulso de

corriente de maniobra (30/60 ms) es de 0.5 KA.

Célculos de nivel de aislamiento.

Célculo del NPR

Equipo: DPS, pararrayo tipo 60xido de zinc autovalvulante para nivel de tension de
15K V.

El célculo de NPR se determina de los datos obtenidos de la tension residual para
el equipo en estudio, el cual usa valor de 45,1KV, para un impulso de 10 KA.

Como factor de seguridad optamos por 1,1 por la tanto se determina.
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NPR =1,1*451=49,61 KV.
NPR =49,61 KV.
e Célculo de NPM
Para tensiones < 145 KV, se trabaja con impulsos de corrientes de 0,5 KA, para
ondas de 30/60 ms, para lo cual se encuentra el valor de 35,5 KV
NPM =35,5 KV
e Caélculo del BIL.
BIL= 1,4 NPR para tensiones de <562 KV
BIL=1,4* 49,61 = 69,45 KV
BILN=95 KV BIL normalizado
e Célculo del BSL
BSL =0,83 * BIL para transformadores de aceite
BSL = 0,83 * 95 =78,85 KV
BSL=79K

A continuacion, presentamos los datos técnicos del DPS seleccionado.



Tabla 18 Datos técnicos del DPS
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DATOS TECNICOS DEL DPS PARA 15 KV

Tipo: DAH-15
Marcas tipicas: TYCO, CELSA, JOSLYN

Norma

RETIE, IEC-60099-4, IEEE C62.11 -05

Tipo/Tecnologia del descargador:

Autovalwlante, Oxido de Zinc, uso exterior

Maxima Altitud de instalacion 3.000 m
Frecuencia 60 Hz

Tension de senicio de la red MT 13,2 KV

Tensién méxima de senicio entre fases 14.6 kV

Conexidn de tierra puesto a tierra rigidamente

Nivel de aislamiento del equipo que se protege BIL 95 kV
Tensién nominal del pararrayos 10 kV

Tension de operacién continua ( COV ) 7,62 kV
Intensidad nominal de descarga con onda 8/20us 10 kA
Intensidad de descarga para onda de larga duracién (2 ms) 250 A
Intensidad de cortocircuito (0.2 s) 21 kA

Maxima tension residual con corrientes de descarga:

* 5kA 8/20us 42,1 kV

* 10 kA8/20us 45,1 kV

* 20 kA 8/20us 49,8 kv
Nivel de aislamiento a frecuencia Ind. (1 min. himedo) Zno completo 45 kV
Nivel de aislamiento a impulso atmosférico Zno completo 70 kV

Distancia de fuga, mm 329 mm

Numero de unidades 3
Peso 1,25 kg
Altura 212 mm
Color de la envolvente Gris/ negra

Fuente Fabricante del DPS

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio y los datos de Coordinacion de

Protecciones hacemos la seleccion del Seccionador Cortacircuitos:

Tabla 19 datos técnicos del seccionador corta circuito.

DATOS TECNICOS DEL SECCIONADOR CORTACIRCUITOS PARA 15 KV
Gama: IX-100-27
Marcas tipicas: CELSA, MELEC

Norma NTC2157, IEC62271
Tipo/Tecnologia: Apertura monopolar, en aire con cafiuela deslizable
Frecuencia 60 Hz
Tensién Nominal 13.2 KV
Tensién maxima de senicio entre fases 27 kv
Nivel de aislamiento del equipo BIL 95 kV
Corriente Nominal 100 A
Corriente de Cortocircuito 12 kA
Elemento de apertura Cafiuela portafusible girable
Tipo de fusible D
Correinte de senvcio (A) 27,56
Corriente de disefio tsegin norma 450-3.a.1 de NTC 2050, (A), (125% Inonm) 7,0
Valor fusible comercial (A) 7,0
Distancia de fuga, mm 580
NUmero de unidades 3
Aislante Aire
Peso 5,2 kg
Altura, mm 426
Material del aislador envolvente Porcelana
Color de la enwolvente Gris

Contacto Superior:

Acero Inoxidable/bronce

Herrajes

Tipo B, galvanizados en caliente

Bornes de Conexién

Cobre estafiado

Fuente Fabricante CELSA
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2.3 Andlisis de nivel de riesgo por rayos y medidas de proteccion contra rayos.

Figura 10 analisis y calculo de los niveles de riesgo ante rayos

NOMBRE Y UBICACION DEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO:
DIRECCION:
NOMBRE DEL CIENTE:

CIUDAD ANALIZADA |Cﬁf‘li§l!n! DENSIDAD DE LAS DESCARGAS DDT
CARACTERISITICAS DE LA EDIFICACION ESTUDIADA

LARGO DE LA EDIFICION (FRENTE): METROS
ANCHO DE LA EDIFICION {(FONDO): METROS
AREA TOTAL EN M2 METROS CUADRADOS

ALTURA DEL EDIFICIO EN MTS Area> 900 Mts?, Altura< 25 Mts
INDICADORES DE RIESGO EN FUNCION DEL TIPODE ESTRUCTURA

INDICADOR DE RIESGO EN FUNCION DEL USO Pequefia y Mediana Industria b 30

INDICADOR DE RIESGO EN FUNCION DE LA ESTRUCTURA MIXTA - 20

INDICADOR DE RIESGO EN FUNCION DEL AREAY LA ALTURA | Area> 900 Mts", Altura< 25 Mts A 10

INDICADOR DE GRAVEDAD 60

CORRIENTE ABSOLUTA DE PICO PROMEDIO l{abs): | 20<=I{abs) <40 ﬂ
INDICES DE GRAVEDAD

PARAMETROS DEL RAYO

INDICE DE GRAVEDAD lc . MEDIA |
NIVEL DE RIESGO BAJA

ACCIONES Instalar Sistema de proteccion interno para Acometidas Aereas o DPS. Construir puesta
ATOMAR a tierra segin NTC 2050 - IEEE 1100

Fuente programa desarrollado por Ing. Gustavo Adolfo Garcia

Por lo tanto, no es requerido un sistema integral de proteccién contra rayos

Analisis de riesgo por rayos sobre punto de conexion EPEO1 a EPP02

Para la evaluacion del nivel de riesgo por rayos se debe seguir la metodologia establecida en el
RETIE en el numeral 9.2 Evaluacion del nivel de riesgo, utilizando como referencia la siguiente

matriz de riesgo:



Tabla 20

Matriz de riesgo de descargas atmosféricas

FRECUELN ClLa

WAN=0Z=

mQ

OrORCEIO

e o e B A
Resisdviaad DRT DRT DRT DRT DRT
[22.m]
<1 1-=5 5-=15
- 500
200 - 500
100 - 200
25 - 100

Evaluador:

Fuente RETIE numeral 9-2

a continuacion, muestran los mapas que relacionan la densidad de rayos a tierra (DRT) a

una regién determinada Ver anexo 2. Si un proyecto involucra varios DRT, se toma el DRT

mas alto, para ser aplicado en la matriz de riesgo.

La resistividad del terreno debe ser medida utilizando los procedimientos establecidos en
la IEEE St 80. 2010. En los proyectos que involucren transformadores se debe hacer la
medicién en el lugar en el que se proyecte la instalacion de cada transformador. En aquellos

proyectos que no involucren la instalacion de transformadores, se debe hacer una medicion

al menos cada 500 a 1000 metros.

Luego de identificar el nivel de riesgo, el cual dio BAJO, se deben tomar las medidas

correctivas, tomando como referencia las siguientes acciones de control de riesgo:

2.4 Nivel de riesgo Bajo:

e Disefio y configuracion de SPT segun el capitulo 7 de “Célculo del sistema de puesta a

tierra (PAT)”
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Estas acciones de control de riesgo asumen que el disefio cumple con todos los preceptos
de este proyecto tipo eléctrico y toda la normatividad aplicable. En todos los casos se deben
seguir las recomendaciones de la guia Std IEEE 1410-1997 - Guide for Improving the

Lightning Performance of Electric Power Overhead Distribution Lines.

Debido a que la resistividad aparente del terreno es menor a 28 ohmios metros de acuerdo
con la figura 11. capitulo 7 de “Calculo del sistema de puesta a tierra (PAT)” se utilizara
electrodos de difusién vertical para el sistema de puesta a tierra de cada estructura y de los

centros de transformacion

Figura 11 configuraciones PAT de acuerdo a resistividad aparente del terreno

Configuracién Columna A
Tipo de Valores maximos de
tlectrodo Nombre Diagrama resistividad aparente

del terreno (p= 0im)

Electrodo de | 2

Drtusidn Vertical

CopperClad Aniio @ 58,6
Steel (r=1.0m)

Cuadrada con 4

eleciodos de
ditusion | | B4

(lado d = Im)

Electrodo de

Ditusidn Vertical | 2

ACero Austenitico

Fuente calculo de puesta a tierra PA

2.5 Analisis de riesgos de origen eléctrico y medidas para mitigarlos.
Para evaluar el grado de riesgo de tipo eléctrico, aplicaremos la matriz de analisis de

riesgo establecida en RETIE de agosto 30 de 2013.



Tabla 21 analisis de riesgo de electrocucion por contacto directo

Electrocucion por Contacto directo {al) o (=) Tableros de BT
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
{Ej.: Quemaduras) (Ej.. Arco eléctrico) (Ej.: Celda de 13.8kV)
POTENCIAL [ x| REAL ] FRECUENCIA
E D C B A
Enla No ha Ha ocumido Sucede Sucede
En personas | Econdmicas | Ambientales |imagen de la ocurido en Ha ocurmrido enla varnas veces |varias veces
empresa en el sector en el afio en |al mes en la
el sector empresa
la empresa |Empresa
U . E::am ?m“: S| Contaminaci
c na o mas |f o8 mc.l,‘lra' an Intemacional MEDIO ALTO ALTO ALTD MUY ALTO
muertes Intermupcion .
Qo = imeparable
N regional
S |Incapacidad mDa:::; ‘Contaminaci
E parcial ay N . Nacional MEDIO MEDIO MEDIO ALTD ALTO
C | permanente salida de on mayor
u subestacion.
E | Incapacidad Dafios Contaminaci
N | temporal SEVSoS, én Regional BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
N Interrupcion N
c (=1dia) localizada
| temporal.
A Lesion Dafios
5 | menor (sin m L Efecto Local BAJO BAJD MEDIO MEDIO MEDIO
incapacidad) Intermupcion memnor
breve.
Molestia
funcional | Dafios leves.
(Afecta No Sin efecto Interma BAJD BAJD BAJO MEDIO
rendimiento | interrupcion.
laboral)
Fuente RETIE 2013
Tabla 22 analisis de riesgo de quemaduras por arco electrico
Dafo de equipos par Conocircuito (al) o (en) Tableros de BT
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(Ej : Quemaduras) {Ej." Arco eldctrico) {Ej.: Celda da 13.8kV)
POTENCIAL [ REAL [ FRECUENGIA
E D c B A
Enla . Sucede Sucedea
En personas| Econémicas |Ambientales |imagen de la OCN" “aen Ha ocurrido ?:’f” % |\arias wces |varias wces
emprasa en el sector en & afio en |al mes en la
el sector empresa
3 empresa | Empresa
Dafio grave en
" Contaminaci
c | Unaomis |infraestructura. &0 intemnacional 5 ALTO ALTO ALTO MUY ALTO
muertes Interrupcion
o . imeparabile
N regi |
Dafios
S | Incapacidad .
E | parcial mayores, | Contaminach| . .ona) ALTO ALTO
c te salida de On mayor
U - subestacion,
E | incapacidad Dafios Contaminaci
N | temporal mls cién an Regicnal BAJO ME ME M ALTO
c| (»1am) i lacalizada
| temporal
. Dafos
A Lesidn
importantes. Efecto - o A K IED ME
s Iﬂtsln] Intenmpcion " Local BAJD BAJO M
Packiad breve.
Molestia
AN ional Dafios leves.
(Afecta No Sin efecto Intema BAJD BAJO M
rendimiento | intemupcidn.
laboral)

Fuente RETIE 2013
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Tabla 23 analisis de riesgo de electrizacion por electricidad estatica

Electrizacion por Electricidad estatica (al) o (en) Superficies metalicas
RIESGO A FACTOR DE RIESGO
EVENTO O EFECTO FUENTE
EVALUAR: (CAUSA)
(Ej.: Quemaduras) (Ej.: Arco eléctrico) (Ej.: Celda de 13.8kV)
POTENCIAL [ x| REAL [ FRECUENCIA
E D C B A
Enla 8 Sucede Sucede
En personas Econdmicas |Ambientales imagen de la oc:lrz::en Ha ocumido :: I:CU varias veces |varias veces
empresa ol sector en el sector empresa en el afio en (al mes en la
P la empresa Empresa
U - ,D:_;zs?mf en Contaminaci
¢ | Unaomas |in ructura. 6n Intemacional | 5 MEDIO ALTO ALTO ALTO  |MUY ALTO
muertes Interrupcmn .
o . imeparable
N regional
. Daiios
$ | Incapacidad . .
E | parcial mayores, |Contaminaci| nociona | 4 | mEDO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
c permanente salida de on mayor
u subestacion.
E | Incapacidad Daflos Contaminaci
N | temporal SEveros. én Regional | 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
. Interrupcion .
c (>1dia) localizada
1 temporal.
. Dafos
A Lesion N t Efect
S | menor (sin | 'Mporiantes. clo Local 2 BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO
incpacidad) Interrupcion menor
breve.
Molestia
funcional Darfios leves.
(Afecta No Sin efecto Intema 1| BAJO BAJO BAJO MEDIO
rendimiento | intemupcion.
laboral)

Fuente RETIE 2013

Tabla 24 analisis de riesgo de pérdidas de bienes por rayos

F g:rves e por Rayos (al) o (en) senicios de energia
RIESGO A
FACTOR DE RIESGO
EVALUAR: EVENTO O EFECTO (CAUSA) FUENTE
(Ej.: Quemaduras) (Ej.: Arco eléctrico) Ej.: Celda de 13.8kV)
POTENCIAL [ x] REAL [ FRECUENCIA
E D C B A
Enla . Sucede Sucede
En personas | Econdmicas |Ambientales [imagen de la No ha Ha ocurido | \arias veces |\arias veces
ocumido en en la =
empresa s enelsecmrem a en el aho en |al mes en la
¥ la empresa |Empresa
Dafio grave en X )
= N Contaminaci
c Um“’u:n':s” N ::x:g;a' én Intemacional| 5 | MEDIO ALTO ALTO ALTO  |mMuy ALTO
o ) imeparable
N regional
S | Incapacidad _ N
E | parcial mayores, |Contaminaci | .ot | 4 | meDio MEDIO MEDIO ALTO ALTO
c ma salida de on mayor
u pe subestacion.
E | Incapacidad Do Contaminaci
N | temporal Severos. én Regional | 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDIO ALTO
c (>1dia) Interrupcion |\ clizada
1 M
A Lesion
S | menor (sin 'u'mpdbn‘ ﬁ::: Local 2 BAJO BAJO MEDIO MEDIO MEDIO
ine ) breve.
Molestia
funcional | Dafios leves.
(Afecta No Sin efecto Interna 1 BAJO BAJO BAJO MED
rendimiento | intemupcion.
laboral)

Fuente RETIE 2013
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Tabla 25 analisis de riesgo de incendio por sobrecarga

RESGO A Incendio por Sobrecarga (al) o (en) circuitos ramales
SVALLAR EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
(Ej.: Quemaduras) {Ej.- Arco eléctrico) {Ej-: Celda de 12.BkV)
POTENCIAL REAL 1 FRECUENCLA
E D [+ B A
Enla y Sucede Sucede
En personas | Economicas | Ambientales (imagen de la m:ﬁd?:aen Ha ocurmido :.:Igcumdo varias veces |varias veces
Empresa en el sector en &l afio en |al mes en la
el sector lempresa
la empresa  |Empresa
Darto grave en N
. | Contaminaci
c '-"':u:r:';"s ! m:"es"“':i[é”"n:" én Intemacional | § ALTO ALTO ALTO MUY ALTO
o emUpC y
N regionsl imeparable
S | incapacidad Deafios _ X
E parcial mayores, | Contaminaci | oo | 4 MEDIC o MEDIC ALTO ALTO
c manente salida de Om mayor
u P subestacion.
E | Incapacidad Dafios Contaminaci
M | temporal Infe‘ems.', én Regional | 3 BAJO MEDIO MEDIO MEDHC ALTO
c [>1dia) ETURGIAN | calizads
I temporal.
. Dafios
A Lesion .
= | menor =in ":tp""am:; iec“’ Local 2 BAJO BAJO MEDIC MEDIC MEDIO
i idad
incpaci } brewe.
Muolestia
funcional Darios leves.
[Afecta Mo Sin efecto Interma 1 BAIO BAJO BAID MEDIO
rendimiento | intemupcion.
laboral)
Fuente RETIE 2013
Tabla 26 analisis de riesgo electrizacion por tension de paso
RIESGO A Electrizacion por Tension de paso (al) o (en) subestacion
EVALUAR- EVENTO O EFECTO FACTOR DE RIESGO FUENTE
(Ej.: Quemaduras) (Ej.: Arco eléctrico) [Ej.: Celda de 13.8&W)
POTEMCIAL [« | REAL |:| FRECUENCIA
E D C B A
Enla . Sucede Sucede
En personas| Economicas |Ambientales |imagen dela Nnha Ha ocumido Ha oourrido varias wveces |varias weces
empresa eumida &n en el sector &n la =n &l afo en |al mes enla
el sector empresa
la empresa  |Empresa
Dafio grave en -
< |- Contaminaci
u nfrasstruct
g | “nacmas [inmasstnictura. an Intemacional | 5 o ALTO ALTO ALTO  |MUY ALTO
miuertes Intemupcion .
(o] ) imeparable
M regional
. Danos
S | Incapacidad L
E | parsial mayores, |Contaminaci| . opal |4 | mEDIO MEDIO MEDIO ALTO ALTO
C | permanente salida de On mayor
U subsestacion.
E | Incapacidad SD Contaminsci
N temporal Inberm ICH'\ on Regional 3 BAJD MEDIO MEDIO MEDIC ALTO
c [=1diz) o localizada
| temporal.
A Lesidn irm Drr.anl.es Efecto
5 | mener (sin o . Local 2 BAID BAIC MEDIC MEDIC MEDIC
incpacidad) Intemupcion menor
brene.
Molestia
funcional Darios leves.
[Afecta Mo Sin efecto Intermna 1 BAIOD BAJD BAID MEDIC
rendimiento | interrupcian.
laboral)

Fuente RETIE 2013

Los conceptos evaluativos se han plasmado en la siguiente tabla, que define también la forma

como se valoran las actividades de riesgos.



Tabla 27 valorizacion de las actividades de riesgos
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Ocasional

RIESGO VALORACION NIVEL MEDIDAS DE MITIGACION
. , Gravedad moderada y Fre . . .
Tensiones de paso de contacto y transferidas . yrreq Medio  |Sistema de puesta a tierra
Ocasional
Choque eléctrico por contacto con partes Gravedad severa ocasional - Senahzgmon, egwpp de proteccllon persond,
. . Alto protecciones eléctricas diferenciales, conservar
energizadas posible o . .
distancias de seguridad. Cumplir las 5 reglas de oro.
i . Gravedad severa ocasional - . . .
Choque eléctrico por descargas atmosféricas oosible Alto  [Precaucion al trabajar con mal tiempo
. I Gravedad severa freq remota - . Coordinacion de protecciones, mantenimiento
Incendio por cortocircuito o sobrecarga . Medio L
improbable periodico
Lesiones osteomusculares, magulladuras, B
. . . Gravedad moderada y Freq _ |Uso de elementos de proteccion personal,
heridas ocasionadas por manejo de . Medio - .
) Ocasional supervision, pausas activas
herramientas
. , o Gravedad moderada y Fre . . , . -
Incidentes con vehiculos en via piblica anexa y e Medio  [Demarcacion del drea de trabajo, supervision

Nota autor

2.6 Célculo de campos electromagnéticos para asegurar que, en espacios destinados

a actividades rutinarias de las personas, no se superen los limites de exposicion

definidos en la Tabla 14.1 del RETIE ver anexo 3.

Este andlisis se usa cuando el sistema alcanza un valor de potencial de trabajo igual o

superior a’57,5 KV o0 en su defecto se realiza un tendido de linea de transmision con dichos

valor de tension,

donde se analiza los niveles de campos electromagnéticos en la

servidumbre de la linea y edificaciones circundantes, por lo tanto y segun el articulo 14,4

del RETIE actualizacién 2013, no se realizara la valoracion de campos electromagnéticos

para este proyecto teniendo en cuenta de que el circuito de conexion de media tension se

encuentra lejano a la edificacion de disefio y el la edificacion no se realizan trabajos con

combustibles que generan flama.

2.6.1. Clasificacion de areas.
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Se establecera el maquillado de la zona de tableros de distribucion interna en la
edificacion como de alto riesgo de descargas a tierra, para las demas areas, solo se
denotaran con simbologia de riesgo los tableros internos en cada zona.

2.7 Calculos mecéanicos (Para Redes Aéreas)

Calculo vertical de esfuerzo, pesos del transformador de 75 KVA trifasico, se calculo

sobre poste existente de 12m/1030 DAN EPEO0O1.

El peso del transformador se toma de datos caracteristicos de placas ya que no esta en la

norma

Tabla 28 Capacidad Mecanica de Postes

Esfuerzo N_!om-lntu Esfuerzo vertical Ultimo para postes
de rotura altime a autosoportados
Tipo de poste rarsidn (damM)
":;‘rﬁ" (dalN x m) (2)
(1) ™ he— 0,4m hu— 0,8m hy — 3.3m
PH-11/500 daM 500 351 709 936 1074 G 888
FH-11/7 35 dalM T35 380 TO9 936 1074 G 288
PH-11/10320 daM 1 030 891 2 539 3199 3 591 18 228
PH-11/1324 daM 1 324 1079 3 240 4 067 4 558 22 T20
PH-12/500 dalM 500 a51 568 42 B 5 4 619
bl st datd SRS Len Lt -
FH-12/1030 daMN 1 030 asi 2 034 2 538 2 B35 13 080
| R R L T ™ e e i = e e
PH-14/F35 daM a5 568 652 a21 az0 4 139
FH-14/1030 daM 1 030 891 1372 1687 1 869 7474
FiH-14/1324 daM 1 324 1 079 1 779 2 180 2412 9 478
(1) Momento defimdo a 0.4 m por debajo de la cima del poste

{(2) hwu= Altura libre — 0.2 m

Fuente RETIE 2013

Tabla 29
Elementos en el apoyo

Tipos elementos en el apoyo | Cantidad | Peso Dan
Crucetas Metélicas 2 20
Aisladores tipo poste 3 4
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Aislador Suspension 0 2
Cortacircuitos 3 5
Pararrayo 3 2
Peso Transformador (1)

unidad 426,74 426,74

Fuente Autor

Tabla 30
peso propio CT y esfuerzo horizontal equivalente por excentricidad del peso propio

Tipo de CT m;;:‘;pm PT;;a;] Lee
Moncfasico 10 kVA v 13,2 kY 838,28 353
Monofasico 25 KVA y 13.2 KV s 539
Monofasico SOKVA y 13.2 KV 255,06 X,
Moncfasico 75 KVA y 13.2 kV 3789 2078

Trifisico 75 kA y 13.2 KV 426.74 |

Trifdsico 1125 kVA y 13,2 kY 564,08 3468
Les pasos de los ransfomadores se estmaron para efectos de clloul
Nota lineas eléctricas aéreas sin neutro grupo EPM

Los valores del esfuerzo horizontal transversal por viento en CT se encuentra en tabla 12 para

34,5 KV remitirse al apartado B2.5 anexo B2 del proyecto tipo de lineas aéreas de MT sin neutro

Tabla 31
Caracteristica del poste

Caracteristicas del apoyo DAN

capacidad vertical del apoyo DAN tabla 24 2835
carga de rotura vertical segun tabla 24 capacidad del poste H = 08 2835
cantidad de fases 3
peso unitario del conductor dan 0,212
tense DAN 369
vano Al 60
vano A2 60
H1=T Méaximo /Al 0,16260163
H2=T Maximo/A2 0,16260163
Agl 30
Ag2 30
PT=PA+PB Dan 12,72
PTX No lineas segun sea el caso Bifasico o Trifasico DAN 25,44
peso crucetas metalicas Dan 40




Pesos aisladores tipo poste Dan 12
peso aislador suspensién Dan 0
peso cortacircuitos dan 15
peso pararrayo dan 6
peso transformador segun caso capacidad Dan 426,74
fuerza vertical total Dan 537,9
coeficiente de seguridad 5,27
cumple RETIE si es mayor o igual a 2,5 Si

3. Planos y Diagrama unifilares

3.1 diagrama unifilar de la red, trasformador y tablero general.

Tabla 32

Simbologia utilizada para diagramas unifilares
TABLA DE CONVENSIONES:

LINEA AEREA 13.2 KV EMISTENTE

POSTE DE BAJA TENSION EXISTEMTE

[ -~— UINEA AEREA 13.2 KV PROYECTADA 8 POSTE DE BAJA TENSION PROYECTADO

TT LINEA SUBTERRANEA 13.2 Kv PROYECTADA P TRANSFORMADOR ENISTENTE

T UNEA SUBTERRANEA 13.2 KV EXISTENTE A TRANSFORMADOR & INSTALAR
{—HMEUTRO | pep AFREA DE BAJA TENSION EXISTENTE +— RETEMIDA A TIERRA EXISTENTE
L NEUTRO | pep asmEs DE BAJA TENSION PROVECTADA +— RETEMIDA A TIERRA PROYECTADA
[—— — — RED SUBTERRANEA DE BAJA TENSION EXISTENTE @ TRANSFORMADOR DE POTEMCIAL
————— RED SUBTERRANEA DE BAJA TENSION PROYECTADA = CAlA DE MEDIDORES

@ POSTE DE MEDIA TENSION EXISTENTE il TASLERD DE MEDIDORES

@ POSTE DE MEDIA TENSION FROYECTADO
Nota autor

Diagrama unifilar del proyecto ver anexo 4

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

S7
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Este disefio desarrollado para la electrificacion de un lavadero comercial cumple con todas las
normas RETIE, NTC 2050 y adicional las exigidas por la empresa AFINIA administradora del
servicio en la ciudad de Cartagena. Y muestra el tipo de transformador requerido con sus
protecciones, materiales a utilizar, con un analisis de riesgo del sistema puesta a tierra para
demostrar que es un disefio confiable y seguro, que puede obtener el aval correspondiente de la
empresa prestadora del servicio de la ciudad para su posible ejecucion.
4.2 Recomendaciones
e La empresa Coointracar propietaria de la instalacion eléctrica de uso final,
independiente de la fecha de construccion, debe mantenerla y conservarla en buen
estado, de tal forma que no presente alto riesgo o peligro inminente para la salud o
la vida de las personas, el medio ambiente o la misma instalacion y su entorno En
consecuencia él serd responsable de los efectos resultantes de una falta de
mantenimiento o una inadecuada operacion de dicha instalacion.
e Los trabajos de mantenimiento y conservacion deben ser realizados por
profesionales competentes, quienes deben informar al propietario de las deficiencias
de la instalacion, ayudar a su correccion y seran solidariamente responsables con el
propietario o tenedor de la instalacion, de los efectos que se causen por cualquier

deficiencia.
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ANEXQOS

Anexo 1 Curvas de la respuesta de fusible en el tiempo norma RETIE 2013
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CURVAS CORRESPONDIENTES A LOS TIEMPOS MINIMOS DE FUSION CON VARIACIOMES POSITIVAS EN CORRIENTE
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Anexo 2 mapa de densidad de rayos en la zona de instalacion
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Anexo 3 Tabla de exposicion segin norma RETIE 2013

r T
INTENSIDAD DE CAMPO | DENSIDAD DE FLUJO
TIPO DE EXPOSICION ELECTRICO(kV/m) _l_ MAGNETICO (uT)
Exposicién ocupacional en un dia de trabsjo de ocho 8.3 1000
horas. 1
Exposicién del pdblico en general hasta ocho horas 4,16 { 200
continuas i |

Tabla 14.1 Valores limites de exposicién a campos electromagnéticos.
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Anexos 4 Diagrama unifilar realizado en autocad por autor
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Anexo A calculos de puesta a tierra

Resistivdad del Emeno (im] g = 21,50
Comente de Slla &A) It = 3,052
Tiempo de despeje de Blls {ms) t = 150
numere de arillas nv 4
Caliibre del conductor N° AWG N 210
Diametro del conductor de Malla de FT {mts) d = 001083
Longitud de I3 Malla {mis) A = 3
Ancho dela Malla fnts) B = 3
Espaciamiento ente conductores {mits) oD = 3
Numem de conductores de longitud A n 2
Nimem de conductores de longitud B m = 2
Longitud total del conducter de I3 Malla {mts) Le = 12
Prfundidad de la Malla {mi) h = 0.5

ENTREGADA POR EL OR
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Caleulo de Tensiones de pasoy contacto maximas pemitidas por cuerpo humano (personas de 50 kgl

Resistencia promedio del cuerpo humano (1) R=s = 1030 Tensitn maxima de contacho Et = 305,35 v
Factor de reduccicn (resistividades igusles) C = 1 Tensidn maxima de paso B = a7 v
Caleulo de Tensiones de pasoy contacto maximas pemitidas por cuerpe humano (personas de 70 kgl
Resistencis promedic del cusnpo humano [} Rs = 1000 Tension maxima de contaci Et = 418,85 v
Factor de reduccion (resistividades iguales) [ 1 Tension maxima de paso E = 458 84 W
Caleulo de la resistencia de la Malla:
Radio del conductor de la Malla {mts) r = 0005315 PResistenciade PT de un conducior R = 828 0
Espaciamients ente conductores = Fx D E = 2,00 Resistencia de infererencizs mutuss Rs = 0,98 0O
Factor de espaciamisnto F = 1.0
Resistencia total de un conductor R = 524 0
Rezis. D2 n conduckores de long. A Rzn = 482 0
Serepie 2l procedimiento anterior para deteminar la resistencia de los conductores transersales de union de longitwd B
Radio del conductor de la Malla {mts) r = 0,005315 Resistenciade PT de un conducior Rew = 828 0
E=zpaciamients ente conductores = Fx D E = 3,00 Resistencia de inererencizs mutuss Rauw = 0,96 0
Factor de espaciamisnto F = 1,00 Resis. Mutua de component. de unicn  Ram 1.9 O
Resistencia total de un conductor Rew 10,15 0
Resis. D= n conducikores de kng. B Rem = 510 0O
Resistancia Total de la Malla d= PT R = 242 0

menor que 10 ohmios
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Calculo de Tensiones de paso y contacto reales:

Longitud para mallas con varillas perimetrales L = 26,4 Tension de contacto real Etreal = 1,53 V
Longitud de varillas periféricas Lr = 2,40 Tension de paso real Es real = 1,30 V
Corriente maxima disipada por la Malla lg = 3,052
Fraccién de corriente de falla que disipa la
Malla, considerando que el resto se disipara Sf = 1
en mallas vecinas.
Factor de decremento o correccion | simétrica  Df = 1
Factor de proyeccion, futuras ampliaciones Cp = 1
Coeficiente de irregularidad del terreno. Ki = 1,0000
Para ) mallas rectangulares con reticulas N = 2,00
cuadradas
Coeficiente de contacto. Para mallas entre Ks = 0,5154
0,25y 2,5 mts
Coeficiente de contacto Km = 0,6055
Kii elegido Kii = 1
Para mallas con varillas a lo largo del
perimetro o con varillas en las esquinas y toda  Kiia = 1
el area de la malla
Para mgllas sin varillas 0 pocas y ninguna en Kiiy = 0,2500
las esquinas

Kh = 1,2247

ho = 1
Calculo de elevacion potencial de Tierra GPR:

| cPrR = 7,39 |

Verificacion del Disefio de la Malla de Puesta a Tierra:

Un disefio final de una Malla de Puesta a Tierra satisfactorio, sera el que cumpla con las condiciones que se enuncian mas abajo. En caso
de no ser asi, se recomienda redisefiarla aumentando varillas, incrementando su longitud y/o aumentando el calibre de los conductores que

componen la Malla de Puesta a Tierra.
GPR
7,39

Et real
1,53

Et
309,35

Et
309,35

Anexos B. Planimetria ubicacion de lavadero escala 1-50000
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Anexos C Distancia minimas de seguridad



4. 13.8/13.2/11.4/1.6

D?:)"c'ﬂ v Fasen (D) DESCRIPCION

3.8 44/34.5/33 Distancia vertical "a" sobre techo y proyecciones aplicable
38 13.8/13.2/11.4/7.6 solamente o zonas de muy dificil acceso a personas (v. fig)
0.45 <1

28 115/110 Distancio horizontal "b” @ muros, proyecciones ventanas y
2.5 66,/57.5 diferentes areas independiente de la facilidad de accesibilidad
2.3 44/34.5/33 do porsonas (v. fig)
2.3 13.8/13.2/11.4/7.6

1.7 <1

4.1 44/345/33 Distancia vertical "c" sobre o debajo de balcones o techos de

facll acceso a personas y sobre techos accesibles a vehiculos
de maximo 2,45 de altura (v. fig)

3.5 <l
8.6 500 Distancia vertical "d” a carreteras, calles, cellejones, zonas
6.8 230/220 peatonales, Greas sujetos a trénsito wehiculor (v. fig)
6.1 15/110
5.8 66/57.5
5.6 44,/34.5/33
5.6 13.8/13.2/11.4/7.6
5 <1
("b"=2.3mts
Articulo 13
Tab.N* }5
n 13.2 KV Rf::fs
i i
r_l
e
B.28mts
("a"=3 8mt
Articdlo 13
Tab.}* }5
Red RETIE
Red primaria
o T °F
Priiy COOTRAINCAR
RETIE)

EPPO2

DISTANCIAS DE SEGURIDAD

Anexo D vista lateral subestacion tipo poste EPP02

CRUCETAS METALICA AUTOSOPORTADA
240cmx3"xl /4"

3 AISLADOR DE SUSPENSION POLIMERICO

3 ESTRIBOS AMAC 123 15,2 KV CTO TERNERA-7

No. 2 Cu
DESNUDO




