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1. NORMATIVIDAD APLICADA

Norma técnica colombiana NTC2050

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE

Normas del operador de red local Compafiia Energética de Occidente

NTCA4552-1 Proteccion contra rayos. Principios generales

NTCA4552-2 Proteccion contra rayos. Manejo del Riesgo

NTC4552-3 Proteccion contra rayos. Dafios fisicos a estructuras y amenazas a la vida

2. INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

Nombre del proyecto: Trilladora

Direccion del proyecto: Via Inza Popaydn, cerca de centro de capacitacidn Segovia.
Disefiador Eléctrico: Ing. Fabian Mora C.

Matricula Prof. No.: CND 25348 — 229752

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El suministro de energia eléctrica para el proyecto Trilladora, se realizara desde las redes de distribucion
de M.T. de la Compaiiia energética de Occidente existentes, el punto de conexién entregado con nivel de
tension 13200 V, ubicado en la estructura final de circuito con transformador con referencia CD 01535.

A la subestacion se llegara a través de una red subterrdnea de 40 m, esta red proviene de una prolongacion

de red aérea de aproximadamente 200 m, el punto de conexidn se realizard desde la red trifasica existente
privada de MT cuyo punto de conexidn esta en el apoyo No 2491532.

4. ANALISIS DE NIVEL DE RIESGO POR RAYOS Y MEDIDAS DE PROTECCION

Se realiza el analisis de riesgo mediante el software Ingesco el cual cumple con la IEC62305-2 para lo cual
se tienen los siguientes datos de entrada:

Ubicacién especifica: Departamento del Cauca, Via -Inza Popayan
Altura aproximada: 15m
Tipo de estructura: Estructura en ladrillo y hormigén.
Uso: Comercial, manufactura.
Ambiente: Rural rodeado de objetos de similar altura
Localizacidn relativa: Objeto rodeado de objetos o arboles de igual altura o menor
Dimensiones: Largo: 25 m
Ancho: 44 m
Alto: 9,2 m
Densidad de descargas a tierra: 2 rayos/km?*afio

De acuerdo a las memorias de calculo del Andlisis del Nivel de Riesgo por Rayo se hace necesario tomar
las siguientes medidas de proteccion:

- Es necesario instalar un sistema de proteccién externo contra descargas atmosféricas.

- Es necesario instalar un sistema de proteccién interno contra sobretensiones.

- Es necesario que las instalaciones cuenten con un sistema de proteccidn contra incendios de uso
manual, instalacidn de extintores y sefalizacion de evacuacion.
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- Serecomienda instalar medidas de proteccién adicionales previstas con sistema de avisos.

Los célculos del sistema de apantallamiento para el disefio del proyecto son los siguientes:

Con base en la norma CEO y de acuerdo con las curvas de nivel ceraunico (NC) del departamento del Cauca
donde el NC= 100y teniendo en cuenta la NTC 4552 donde especifica que el que la Densidad de Descargas
a Tierra (DDT) es un parametro complementario de la NC que permite cuantificar la incidencia de rayos
en una zona segln la ecuacién DDT = 0.0017N 5 para Colombia, se determina que la DDT para la
zona de Neiva y Popayén es de 1-2 segtiin Norma Técnica Colombiana (NTC 4552-1). Ver la siguiente tabla:

DENSIDAD DE DESCARGAS A TIERRA DE LAS PRINCIPALES CIUDADES Y
POBLACIONES DE COLOMBIA

H-Fu da DDT
Ciudad (revos / im' & afo) pam breas
S —— R— - 4 d’ea‘ﬂ'“:sh“ —
Arsuca | Puerio |neida
Bararquila : Aichacha
Bogois | San Andrés
_Bucaramanga | San Joué del Guaviare
Cai I Tumaca
Carmpens | Tungs
Cuauta | VaBadupar
Fioranca | illevicanco
Ipraing : _ A T 13
Leticia | bagus |
Wt | Manizzies |
Toma | Medefin
haiva | Momiatia
Pasto | Ccafa
S | Sania Marta ,
Pusrio Camefio |_Sincelsjo :
| "f'i.:_p.l |
Comnesl | Misgangus |
Pgrmita ; Tubo | 35
_Girardat : |
Barancabermejs i - 69
Quihdo | |
Semana
E! Banco |
Bagre | 10-%4
Remedios |
La Paima | |
 Nedl [ 15-20
Zona rural de Ouibad | B-14
Zona rural de fa Pama | | £12
Zona Auwral de Semand 10-18
Serrania de San Lucas y | |
Esrnbaciones | 20-40
Mapdalena Medio [ | 816

“Los valores maximos de los pardmetros de corriente de rayo del nivel | (NPR) se reduce a 75% para el
nivel I, y a 50% para los niveles lll y IV. Los parametros del tiempo no cambian” [2]

Para hallar la labs nos referimos a la siguiente grafica tomada de la Norma Técnica Colombiana NTC 4552-

1, donde observamos que para el nivel IV la corriente se reduce al 50% lo cual indica que la corriente labs
es: 40 kA
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Después de determinar la DDT y la labs nos referimos a la siguiente tabla donde se indica el nivel de
exposicion al rayo en el que nos encontramos.

Densidad de descargas a tierra
(Descargas/Km2-afio)

Corriente pico absoluta promedio en
(kA)

30 <DDT

15<DDT< 30

5<DDT< 15

DDT <5

Severo

Altos

Medios

Bajos

20<labs<40 | labs< 15

40 < labs

Segun la NTC 4552 la estructura a proteger cumple con las condiciones presentadas en las siguientes

tablas:
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Caracteristicas de la estructura

T .
A eatros, centro.s educativos, 40
Iglesias
B Oficinas, hoteles, viviendas 30
Industrias pequefias, museos,
C s 20
bibliotecas
D Estructuras no habitadas 0

Subindicador relacionado con el tipo de estructura

!

No metalica 40
Mixta 20
Metalica 0

Subindicador relacionado con la altura y el area de la estructura

Area menor a 900 m?

Altura menora 25 m 5
Altura mayor o igual a 25 m 20
Area mayor o igual a 900 m?

Altura menora25m 10
Altura mayor o igual a 25 m 20

Segun la clasificacidn de la estructura y utilizando la ecuaciéon de indicador de gravedad obtenemos el
siguiente resultado:

IG=1USO +IT + IAA

IG=20+20+5

IG=45

IUSO = Subindicador relacionado con el uso de la estructura.

IT = Subindicador relacionado con el tipo de estructura.

IAA = Subindicador relacionado con la altura y el area de la estructura.

Segun este indicador de gravedad la estructura se encuentra ubicada en el siguiente rango:

0a35 Leve
36a50 Baja
51a65 Media
66 a 80 Alta
81 a 100 Severa

Péagina 6 de 43



Matriz de niveles de riesgo

Pardmetros / gravedad | Severa

Severo

Alto

Medio

Bajo

Altos

Medios

Bajos

Acciones recomendadas segun el nivel de riesgo

SPI

Nivel de Riesgo Bajo
Cableados y PT segtin NTC 2050

SPI

Nivel de Riesgo Medio Cableados y PT segiin NTC 2050

SPE

SPI

Cableados y PT segiin NTC 2050
SPE

Nivel de Riesgo Alto

Plan de Prevencién y Contingencia

Valores Maximos del radio de la esfera rodante segtin el nivel de proteccion

Nivel | 35
Nivel Il 40
Nivel 1l 50
Nivel IV 55

Para hacer el calculo del Nivel de Riesgo se utilizé el Software IEC Risk Assessment Calculator de la empresa
Aplicaciones Tecnologias, el estudio realizado arrojo la siguiente informacion:
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Software de simulacion de riesgo segtin la norma IEC 62305-2
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DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION

Para la realizacidén de este proyecto se selecciond el método de la esfera rodante puesto que este se
considera como el método mas efectivo en cuanto a la proteccion de estructuras con disefios
arquitecténicos mas complejos, debido a que la esfera hace un completo barrido en todas las direcciones
sobre la superficie expuesta a las descargas eléctricas atmosféricas, evitando asi posibles impactos del
rayo en bordes, esquinas o partes salientes de la estructura, siendo estos lugares los puntos mas criticos;
ademas este método se ajusta a la estructura debido a que es utilizado para las estructuras menores a 55
m.

Parametros de disefio

Segun los parametros utilizados en base a la NTC 4552-1 [2] se obtuvo la informacién de la siguiente tabla
para las consideraciones del disefio.

Valores minimos de parametros del rayo relativos al radio de la esfera rodante correspondiente a cada
NPR.

Criterio de interceptacion NPR
Simbolo | Unidad | | Il Il v
Corriente pico minima I KA 17 21 26 30
Radio esfera rodante R m 35 | 40 | 50 | 55
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Ya obtenidos los parametros se procedié a la simulacion con el método de la esfera rodante utilizando el
programa AUTOCAD, las siguientes ilustraciones se encuentran en el plano 3 de 3 adjunto a este
documento, dicha simulacién se realizé por cada una de las partes de la estructura para obtener la
ubicacién de cada punta captadora.

Cuando se refiere a cada una de las partes de la estructura, realmente se habla de las coordenadas (Norte,
Sur, Oriente, Occidente) de la estructura.
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DISENO SISTEMA DE BAJANTES

Los conductores bajantes son el puente de unidn entre el sistema de captacion y el sistema de puesta a
tierra. Su funcidn principal es la de llevar la corriente de rayo de forma segura a un medio donde pueda
disiparla. En cuanto a su implementacién, existe una cantidad minima de conductores bajantes de
acuerdo a la altura de la estructura y una distancia minima de acuerdo al nivel de proteccidn, es
aconsejable ubicarlos en lados opuestos de la estructura para no concentrar la corriente de rayo en un
solo punto de la malla de puesta a tierra.

En la siguiente tabla se da a conocer la distancia tipica promedio para los bajantes segun el nivel de
proteccidn necesaria para la estructura, en este caso es nivel IV.
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Requerimientos para las bajantes

Tiom e Dlslta.nua
. Tipica
Nivel de .
) Promedio
Proteccion
[m]
Nivel | 10
Nivel Il 10
Nivel [l 15
Nivel IV 20

En la siguiente tabla se da a conocer el nimero minimo de bajantes dependiendo de la altura de la

estructura.
Altura de la Numero minimo de | Calibre minimo del conductor
estructura bajantes Cobre Aluminio
Menor que 25 m 2 2 AWG 1/0 AWG
Mayor que 25 m 4 1/0 AWG 2/0 AWG

En la siguiente figura se muestra el sistema completo de la proteccién contra descargas eléctricas
atmosféricas las cuales constan de puntas de captacién, bajantes, electrodos y anillos superiores e

inferiores.

(Puntas de Captacidn, Bajantes, Anillo superior)

(Electrodos, Anillo inferior)
Esferas rodantes
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Cantidades
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ftem Descripcion Unidad | Cantidad Ubicacion

Punta Captadora (Varilla tipo Franklin) de

1 |0,25 m solidas de didmetro minimo de| UN 28 Parte superior
16mm

5 Aisladores para anillo superior y bajantes UN 75 Parte superior y bajantes
cada 2 mts

3 | Mv Clamp Al/Al tipo A 8-10/16mm UN 4 Cada unidn con bajantes

4 . UN )8 Cada unidon  con  puntas
Mv Clamp Cu/Al tipo A 8-10/16mm captadoras

5 UN 4 Cada esquina unido a la anillo
Electrodo de Cobre 5/8*2,4 m inferior

6 | Alambrén en aluminio de 8mm MT 150 | Anillo superior y bajantes

7 | Cable Cu2 AWG MT 30 Conexion inferior

8 | Mano de obra GL 1

5. ANALISIS DE RIESGO DE ORIGEN ELECTRICO Y MEDIDAS PARA MITIGARLOS

En el sistema eléctrico de la trilladora, existen diferentes factores de riesgo sobre las instalaciones
eléctricas como lo son: ausencia de electricidad, arco eléctrico, contacto directo e indirecto con partes
energizadas, rayos, sobretensiones, sobrecargas, cortocircuitos, tensiones de paso, contacto vy
transferidas que exceden los limites permitidos, por tal razén a continuacién se describiran las diferentes
matrices de andlisis de riesgos y toma de decisiones ante riesgos potenciales o reales segln sea el caso.

Riesgo a evaluar: Por: En:

Arcos eléctricos Malos contactos, cortocircuitos, | Transformador tipo seco 300
manipulacion  indebida de equipos, | KVA 13200/440/254 V
descuidos en los  trabajos de
mantenimiento.
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Evaluacion del riesgo:
Se obtiene como resultado riesgo de arco eléctrico medio, por lo tanto se recomienda:

MIVEL DE
COLOR RIES GO DECISIONES A TOMAR ¥ CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para frabajar Hay que #lminar deatedHuscar oeocedimientns allematnes 51 se denicsy
potenciales, nacer reingenieria o minintZans y volwer Abaces e leadego | Al cireceon pelcpz 3 apoos el
0 salzcraro en grupe, hasta reduciro. vl ArEilse oo habepe Soguio (A18) v waluiea sl
MLy it redlizacidn, medante un Merriso Cspecial  ds
Trakajc [PES).
Mequiers pemiise especial de trabasn.
Minimlzaria, Duscar allemativas que presenten manof|Cl jefe o superdsar ¢el dqea involucrada, aprueba 2|
rcsepy, Doreesbzar oo se woa conbokr o acsgo JAcdlisrs oo Teieo Segoo ATS) v o Ponmesa dyf
Altc aislar con bareras o distancia, wvsar CPT. Trabaje (CT) presentados por &l lider a cago del
Lizabsaggu.
Hexpmera pemnsn snnec e ke
Accptario. Aphizn o seilereses oe conleod gourumeesa JED lider obes greopie ohe rabsao chlgpemos o Soeseies oy
Alar  suaminsttar FREE O procedimentos protocades §imbae Segur (A LS) v el jede de Seea apneha =)
Mesdin lisha de verficacion, usar EPP) Permisc de Tabajo (FT) segin procecmiento
satablecido
Requicre permise de akajo,
Agumirie, dacer comtre administraive ntinaio. SeguiffEl Irder gel tabajo debe wentoarn
los procedimdentos establecicas . Utilizas TP,
i w i00E puodo salir mal o f2llary
|01 : .
: Mo requiere pemisc especial de tabajo. » GUE puodc causar gqus aloo salga mal o falle?
o el puelemos ey pire el apne qlgo sl
mal n tzlle?
Muy bajc  |Vigilar posibles cambics Mo afecta lasecuenciade as activ dades.

Tabia 9.4 Declslonss y acclonss para contralar &| rlesgo
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Medidas de proteccion:
- ldentificar y marcar las distancias de seguridad requeridas segun el nivel de tension.

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Ausencia
electricidad

de

Corte de suministro eléctrico

Transformador tipo seco 300
KVA 13200/440/254 V
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I PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

RIESGO DECISIONES A TOMAR ¥ CONTROL
Inadmisible para trabajar. Hay que eiminar fuenies]Buscar procedimientos  altemativos 51 se  decede)
potenciales, hacer feEngenenia o minmizano v wlver Ahacer ef trabajo. La alta direccién participa y apruebal
“ valorano en grpo, hasta reducinio el Andlisis de Trabajo Segum (ATS) v autoriza su
Ay o realizacion, mediante un Pemmiso Especial  def
Trabajo (PES)
Requiere penmiso especial de trabajo
Minimizarfo. Buscar altematias que presenten rrhemrlTEI jefe o superusor del area involucrada, aprueba el
nesgo. Demostrar cémo se w3 a controlar el nesgofAndlisis de Trebajo Seguro (ATS) y e Pemmiso
Ao aislar con bameras o distancia, usar EPFP Trabajo (PT) presentados por e lider a camgo dal
trabago
Requiere permiso especial de trabapn.
Aceprario, Aplicar los sistemas de control (miremizar {E1 lider del grupo de trabajo diligencia el Andlses de
aislar, suministrar EPP, procedimientos, prolocolos | Tabajo Segueo (ATS) v el jefe de drea aprueha el
Medio lista de verficackon, usar EPF) Permisa de Trmabajp (PT) segin procedimiento
establecico
Requiere permiso de frabajo
Asumirdo. Hacer control administratng rutinano. Sngu.mEl lider ced trabajo debe werficar
los procedimsentos establecidos. LHilizar EPP
8 w 4 Cue puede salr mal o fallar?
e Mo recuiene permuso especal de trabao. * 4 Cue puede cousar que algo salga mal o fle?
w JOue podemos hacer para ewiar gue algo salgal
el o falle?
Muy bajo  fVigilar posibles cambios Mo afecta la secuencia de las actividades.

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo

Evaluacion del riesgo:
Se obtiene como resultado para ausencia de electricidad nivel bajo, por lo tanto se recomienda:

Medidas de proteccion:
- El proyecto cuenta con iluminacién de emergencia.

Riesgo a evaluar: Por: En:
Contacto directo Violacién a las distancias de seguridad, | Transformador tipo seco 300
negligencia de los técnicos. 13200/440/254 V
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RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL I PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Inadmisible para trabajar. Hay que elmina fuent
potenciales, hacer rengensena o minmezado v volver
valorario en grupo, hasta reduciic

Buscar procedimientos alemativos S se  decidel

hacer ¢ trabago. La alta direccidn participa vy apruehal
el Andlisis de Trabgjo Seguro (ATS) v aulonza su

Muy she realzacion, mediante un Permisoe Especial def
Trabajo (PES)
Requerne penmiso especial de trabajo
Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten rnemrﬂii jefe o superisor del area involucrada, aprusba el
nesgo. Demostrar como se va a controlar el nesgojAndlisis de Trabago Seguro (ATS) y el F'emalsurb|
Alto aislar con bareras o distancia, usar EPP Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabago
Requiere permiso especial de trabapo.
Aceptario, Aplicar los sistemas de control (miremazar {E| lider ded grupo de trabajo diligencia el Andlss de
aiclar, suministrar EPP, procedimientos, prolocolos | Tmbaje Segueo (ATS) v el jefe de drea apruehs el
KMedio lista de wrficacidn, usar EPP) Permiso de Trabap (PT) segin procedimiento
estatlecicy
Requiere permiso de rabajo
Asumirdo. Hacer control admnistratng itinana. SagumEI lideer del traban dishe werficar
los procedimeentos establecidos. Utihzar EPP
B » 4 Cue puede salr mal o faflary?
o Mo recquisne permuso especial de tabao. w4 Cue puede causar que akgo salga mal o faley
» 4 0wé podemos hacer para evilar gue algo salgal
rreal o falle?
Muy bajo  [vigilar posibles cambias Mo afecta la secuencia de las actividades.

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo

Evaluacion del riesgo:
Se obtiene como resultado para contacto directo nivel alto, por lo tanto se recomienda:

Medidas de proteccion:
- La ubicacion de los tableros cuenta con acceso restringido y debe ser realizada por personal del
operador de red local.
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Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Contacto indirecto

Fallas de aislamiento, mal mantenimiento

Transformador tipo seco 300

KVA 13200/440/254 V
FUlENEIAL IE HEML |:E FRECUENCIA
E ] < 2 B
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RIESGO DECISIONES A TOMAR ¥ CONTROL I PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS

Inadmisible para trabajar. Hay que elmina fuent
potenciales, hacer rengensena o minmezado v volver
valorario en grupo, hasta reduciic

Buscar procedimientos alemativos S se  decidel

hacer ¢ trabago. La alta direccidn participa vy apruehal
el Andlisis de Trabgjo Seguro (ATS) v aulonza su

Muy she realzacion, mediante un Permisoe Especial def
Trabajo (PES)
Requiere permiso especial de trabajo
Minimizarlo. Buscar altemativas que presenten menorEl jefe o superdsor del area imolucrada, aprueba e
nesgo. Demostrar como se va a controdar el nesgoAndlisis de Trabajo Seguro (ATS) y e Pemiso
Al arslar con bameras o distancia, usar EPP Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabago
Requiere permiso especial de trabapo.
Aceptario, Aplicar los sistemas de control (miremazar {E| lider ded grupo de trabajo diligencia el Andlss de
aiclar, suministrar EPP, procedimientos, prolocolos | Tmbaje Segueo (ATS) v el jefe de drea apruehs el
Medio lista de werficackon, usar EPF) Permiso de Trabae (PT) segun  procedimiento
estatlecicy
Requiere permiso de rabajo
Asumirdo. Hacer control admnistratng itinana. SagumEI lideer del traban dishe werficar
los procedimeentos establecidos. Utihzar EPP
B » 4 Cue puede salr mal o faflary?
o Mo recquisne permuso especial de tabao. w4 Cue puede causar que akgo salga mal o faley
» 4 0wé podemos hacer para evilar gue algo salgal
rreal o falle?
Muy bajo  [vigilar posibles cambias Mo afecta la secuencia de las actividades.

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo

Evaluacion del riesgo:
Se obtiene como resultado para contacto indirecto nivel medio, por lo tanto se recomienda:
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Medidas de proteccion:

Identificar y marcar las distancias de seguridad requeridas segun el nivel de tension.

Riesgo a evaluar: Por: En:
Cortocircuito Fallas de aislamiento, mal mantenimiento, | Transformador tipo seco 300
equipos defectuosos kVA 13200/440/254 V
Evaluacion del riesgo:
FUIENTEAL IE wEAL I:E FRECUENCIA
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Se obtiene como resultado para cortocircuito es nivel medio, por lo tanto se recomienda:
Medidas de proteccion:
- Seinstalaran protecciones automaticas.
- Se recomienda que las instalaciones eléctricas sean manipuladas por personal calificado.
M EL D
RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL I PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que ekminar fuentes{Buscar procedimientos  altematives 51 se  decade)
potenciales, hacer resngensena o minmazado v wolver Ahacer ef trabajo. La alta direccién participa y a|:ﬂ.leh=a|
ik valorario &n grapo, hasta reducirdo el Andfisis de Trabajo Seguro (ATS) y aulonza su
ATy realizacion, medante un Permiso Especial  def
Trabajo (PES).
Requiere penmiso especial de trabapo
Minimizario. Buscar aflemativas que presenten menol EJ jefe o superwsor del dnea mvolucrada, aprueba e
nesgo. Demostrar como se va a controdar el nesgo JAndlisis de Trabaje Seguro (ATS) v & Pemiso de
Alto arslar con bameras o distancia, usar EPP Trabajo (FT) presentados por e lider a cargo del
trabaio.
Requiere penmiso especial de trabajo
Aceptarle, Aplicar los sistemas de control (minimizar §E1 lider ded grupo de trabajo diligencia el Andlisis de
aislar, suministrar EPP, procedimientos, profocolos | Trabajo Seguno (ATS) v el jefe de drea aprueba &)
Medio lista de venficacwin, usar EPP) Pemmisc de Trabapo (PT) sequn  procedimientcl
establecido
Requiere permiso de tabajo
Azumido. Hacer control admmistratng mdinano Se\g.mEI Iichier cdel trabajo debe verficar
los procedimientos establecidos, Utilizar EPP
Baio w ¢ Qué puede salir mal o fallar?

Mo recuiene permuso especial de tabao,

w4 Cue puede causar que algo salga mal o falley

» Cué podemos hacer para ewlar que algo salga
mal o falie?
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Riesgo a evaluar: Por: En:
Electricidad Unién y separacion constante de | Transformador tipo seco 300
estatica materiales KVA 13200/440/254 V

Evaluacion del riesgo:
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Se obtiene como resultado para electricidad estatica nivel bajo, por lo tanto se recomienda:
Medidas de proteccion:
- Los equipos deben ser manipulados por personal calificado del operador de red local.

NIVEL DE
COLOR RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL I PARA EJECUTAR LOS TRABAJDS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fueniesjBuscar procedimientos  altemativos 51 se  decede)
potenciales, hacer rengenseria o minimizado y volver shacer of trabaio. La alta direccion participa v apruebal
alorario en grupo, hasta reducido el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) v aulorza su
Muy she realzacion, mediante un Permisoe Especial def
Trabajo (PES)
Requiere permiso especial de trabajo
Minimizarfo. Buscar altemativis que presenten rnemrﬂii jefe o superdsor del area imolucrada, apwba:|
nesgo. Demostrar como se va a controdar el nesgoAndlisis de Trabajo Seguro (ATS) y e Pemiso
Alto aislar con bareras o distancia, usar EPP Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabago
Requiere permiso especial de trabapo.
Aceprario. Aplicar los sistemas de control (mimmizar JEI lider ded grupo de trabajo diigencia el Andlsis de
aiclar, suministrar EPP, procedimientos, prolocolos | Tmbaje Segueo (ATS) v el jefe de drea apruehs el
KMedio lista de wrficacidn, usar EPP) Permiso de Trabap (PT) segin procedimiento
estatlecicy
Requiere permiso de rabajo
Asumirdo. Hacer control admnistratng itinana. SagumEI lideer del traban dishe werficar
los procedimeentos establecidos. Utihzar EPP
B » 4 Cue puede salr mal o faflary?
o Mo recquisne permuso especial de tabao. w4 Cue puede causar que akgo salga mal o faley
» 4 0wé podemos hacer para evilar gue algo salgal
rreal o falle?
Muy bajo  [vigilar posibles cambias Mo afecta la secuencia de las actividades.

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo 13



Se recomienda el mantenimiento preventivo a los equipos instalados.
Comprar equipos en lugares de confianza.

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Rayos

Fallas de operacién, mantenimiento del
sistema de proteccion.

Transformador tipo seco 300
KVA 13200/440/254 V

Evaluacion del riesgo:
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Se obtiene como resultado para rayos nivel medio, por lo tanto se recomienda:
HIVEL L)
RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL I PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabafsr. Hay que eiming fuentes]Buscar procedimientos  allemativos si se  decede)
potenciales, hacer rengenseria o minimizado y volver Ahacer of trabaio. La alta direccion participa v apruebal
i valorano en grupo, hasta reducio el Andlisis de Trabajo Segum (ATS) v autoriza su
Ay o realzacion, mediante un Permiso Especial def
Trabajo (PES)
Requiere permiso especial de trabajo
Minimizarfo. Buscar altematives que presenten rn-enorITEI jefe o superasor del area imolucrada, apruebs e
nesgo. Demostrar como se va a controlar el nesgofAndlisis de Trabajo Seguro (ATS) y e Pemiso
Ao arslar con bameras o distancia, usar EFF Trabajo (PT) presentados por e lider a cargo del
trabiag
Requiere permiso especial de trabapo.
Aceprario, Aplicar los sistemas de control (miremizar {E1 lider del grupo de trabajo diligencia el Andlses de
aislar, suministrar EPP, procedimientos, prolocolos | Tabajo Segueo (ATS) v el jefe de drea aprueha el
Medo lista de wrficacsn, usar EPP) Pefmiso de Trabao (PT) segin  procedimiéento
establecico
Requiere permiso de trabajo
Asumiro. Hacer control administratng rutinano. SequigEl lider del tabajo debe werficar
los procedsmeentas establecidos. Uilizas EPP
8 w 4 Cue puede salr mal o fallar?
. Mo recuiene permIso especial de trabao. * 4 Cue puede cousar que akgo salga mal o falle?
w JOue podemos hacer para ewlar que algo salgal
real o falle?
Muy bajo  fVigilar posibles cambios Mo afecta la secuencia de las actividades.

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo



Medidas de proteccion:
- Eltransformador cuenta con proteccidn contra descargas atmosféricas

Riesgo a evaluar: Por: En:
Sobrecarga Armonicos, superar los niveles de tensidn | Transformador tipo seco 300
de los equipos, mala instalacion eléctrica KVA 13200/440/254 V
Evaluacion del riesgo:
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Se obtiene como resultado para sobretensidn nivel medio, por lo tanto se recomienda:

IVEL [

RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL I PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eiminar fuenies]Buscar procedimientos  altemativos 51 se  decede)
potenciales, hacer feEngenenia o minmizano v wlver Ahacer ef trabajo. La alta direccién participa y apruebal

PR valorano en grpo, hasta reducinio el Andlisis de Trabajo Segum (ATS) v autoriza su

Y e realizacion, mediante un Pemmiso Especial  def
Trabajo (PES)
Requiere penmiso especial de trabajo
Minimizarfo. Buscar altematias que presenten rrhemrlTEI jefe o superusor del area involucrada, aprueba el
nesgo. Demostrar cémo se w3 a controlar el nesgofAndlisis de Trebajo Seguro (ATS) y e Pemmiso
Ao aislar con bameras o distancia, usar EPFP Trabajo (PT) presentados por e lider a camgo dal
trabago
Requiere permiso especial de trabapn.
Aceprario, Aplicar los sistemas de control (miremizar {E1 lider del grupo de trabajo diligencia el Andlses de
aislar, suministrar EPP, procedimientos, prolocolos | Tabajo Segueo (ATS) v el jefe de drea aprueha el
Medio lista de verficackon, usar EPF) Permisa de Trmabajp (PT) segin procedimiento
establecico
Requiere permiso de frabajo
Asumirdo. Hacer control administratng ruitinano. SequigEl lider del tabajo debe werficar
los procedimsentos establecidos. LHilizar EPP
8 w 4 Cue puede salr mal o fallar?
e Mo recuiene permuso especal de trabao. * 4 Cue puede cousar que algo salga mal o fle?
w JOue podemos hacer para ewiar gue algo salgal
el o falle?
Muy bajo  fVigilar posibles cambios Mo afecta la secuencia de las actividades.

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo
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Medidas de proteccion:
- Seinstalaran protecciones termo magnéticas automaticas.

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Tension de

Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento,

Transformador tipo seco 300

contacto

violacion de las distancias de seguridad

KVA 13200/440/254 V

Evaluacion del riesgo:
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Se obtiene como resultado para tension de contacto nivel alto, por lo tanto se recomienda:

RIESGO DECISIONES A TOMAR ¥ CONTROL I PARA EJECUTAR LOS TRABAJOS
Inadmisible para trabajar. Hay que eiminar fuenies]Buscar procedimientos  altemativos 51 se  decede)
potenciales, hacer feEngenenia o minmizano v wlver Ahacer ef trabajo. La alta direccién participa y apruebal

PR valorario en grupo, hasta reduciio el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) v aulonza su

Y e realizacion, mediante un Pemmiso Especial  def
Trabajo (PES)
Requiere penmiso especial de trabajo
Minimizarfo. Buscar altematias que presenten rrhemrlTEI jefe o superusor del area involucrada, aprueba el
nesgo. Demostrar cémo se w3 a controlar el nesgofAndlisis de Trebajo Seguro (ATS) y e Pemmiso
Ao aislar con bameras o distancia, usar EPFP Trabajo (PT) presentados por e lider a camgo dal
trabago
Requiere permiso especial de trabapn.
Aceprario, Aplicar los sistemas de control (miremizar {E1 lider del grupo de trabajo diligencia el Andlses de
aislar, suministrar EPP, procedimientos, prolocolos | Tabajo Segueo (ATS) v el jefe de drea aprueha el
Medio lista de verficackon, usar EPF) Permisa de Trmabajp (PT) segin procedimiento
establecico
Requiere permiso de frabajo
Asumirdo. Hacer control administratng ruitinano. SequigEl lider del tabajo debe werficar
los procedimsentos establecidos. LHilizar EPP
8 w 4 Cue puede salr mal o fallar?
e Mo recuiene permuso especal de trabao. * 4 Cue puede cousar que algo salga mal o fle?
w JOue podemos hacer para ewiar gue algo salgal
el o falle?
Muy bajo  fVigilar posibles cambios Mo afecta la secuencia de las actividades.

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo
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Medidas de proteccion:
- La ubicacidn de los tableros cuenta con acceso restringido.
- El transformador en poste y el equipo de medida cuenta con conexion al sistema de puesta a

tierra.

Riesgo a evaluar:

Por:

En:

Tension de paso

violacion de areas restringidas.

Rayos, fallas a tierra, fallas de aislamiento,

Transformador tipo seco 300
KVA 13200/440/254 V

Evaluacion del riesgo:
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RIESGO DECISIONES A TOMAR Y CONTROL PARA EJECUTAR LOS TRABAJDS
Inadmisible para trabajar. Hay que eliminar fueniesjBuscar procedimientos  altemativos 51 se  decede)
potenciales, hacer rengensenia o minimizafdo y volver sfhacer &f trabao. La alta direccion participa v apruebal
alorario en grupo, hasta reducido el Andlisis de Trabajo Seguro (ATS) v a.nmizaﬂ

Muy she realizacién, mediante un Permiso Especial

Trabajo (PES)
Requiere penmiso especial de trabajo
Minimizarfo. Buscar altematives que presenten meno £l jefe o superisor del area imolucrada, wba:|
nesgo. Demostrar como se va a controdar el nesgoAndlisis de Trabajo Seguro (ATS) y e Pemiso
Alto aislar con bareras o distancia, usar EPP Trabajo (PT) presentados por el lider a cargo del
trabago
Requiere permiso especial de trabapo.
Aceprario. Aplicar los sistemas de control (mimemizar JEI lider del grupo de trabajo diligencia el Andlsis def
aiclar, suministrar EPP, procedimientos, prolocolos | Tmbaje Segueo (ATS) v el jefe de drea apruehs el
KMedio lista de wrficacidn, usar EPP) Permiso de Trabap (PT) segin procedimiento
estatlecicy
Reqguiere permiso de trabajo
Asumirdo. Hacer control admnistratng itinana. SaguﬂEI lideer del traban dishe werficar
los procedimsentos establecidos. Utilizar EPP
B » 4 Cue puede salr mal o faflary?
o Mo recquisne permuso especial de tabao. w4 Cue puede causar que akgo salga mal o faley
» 4 0wé podemos hacer para evilar gue algo salgal
rreal o falle?
Muy bajo  [vigilar posibles cambias Mo afecta la secuencia de las actividades.

Tabla 9.4 Decisiones y acciones para controlar el riesgo



Medidas de proteccion:
- Los equipos cuentan con acceso restringido.
- Los equipos estan conectados al sistema de puesta a tierra.

Cumpliendo con las medidas de proteccidon recomendadas se puede garantizar que los factores de riesgo

se reduzcan, quedando claro que se deben implementar acciones para que el personal que manipule e
instale el sistema eléctrico del proyecto acorde a un analisis de trabajo seguro.

6. CUADROS DE CARGA

El sistema eléctrico en baja tensidn sera trifasico de cuatro hilos 13200/440/254 voltios, 60 ciclos, para el
analisis se tomara factor de potencia 0,9.

o, Carga Instalada
(Kw)
ELEVADORES Y TRANSPORTADORES 41 0C
SINFiN PASILLAS 1,20
TRILLADQRAR CONJUGADA .20
TRILLADORA APODLO 3 43,80
DESPREGADORA FERGAMIND 749
FRE-LIMPIARORA PERGAMING 249
CATADCRA 1 249
CATADORA 2 2,49
MONITOR DE ALMENDR & 414
DENSIMETRICA 1 8,249
DENSIMETRICA 2 .79
DENSIMETRICAS PASILLAS g.44
COMPRESCR ¥ SECADOR 16 00
TURBINAS 24.7C
TRANSFORMADOR ET-BT 75 KVA T50C
SERVICIOS GENERALES 100U
TOTAL 20067

7. ANALISIS DE NIVEL DE TENSION REQUERIDO

El nivel de tensidn requerido en el proyecto de tipo de industrial es de 13200/440/254 voltios.

8. CALCULO DEL TRANSFORMADOR
Para el célculo del transformador se toma la carga instalada en la Trillador ay se utiliza un factor de

diversidad del 100%, ya que se puede dar la condicién de tener operando la planta al 100 % de su
capacidad.
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: Carga Inetalada | Carga diversificadsa
DESCRIPCION (Kw) (kW)
ELEVADORES Y TRANSPORTADORES 41 00 41 70
SINFiN PASILLAS 1,20 1,20
TRILLADORAR CONJUGADA g.20 920
TRILLADORA APQLO 3 43 80 43,30
DESPREGADORA PERGANMINO 244 249
PRE-LIMPIARORA PERGAMINO 249 249
CATADORA 1 249 249
CATADORA 2 249 249
MONITOR DE ALMENDRA 4.4 414
DENSIMETRICA 1 a.24 bt
DENSIMETRICA 2 5.29 5.29
DENSIMETRICAS PASILLAS 029 029
COMPRESORY SECADOR 18,80 16,80
TURBINAS 24 7C 2470
TRANSFORMADORBTEBT 75 KVA 75,00 75,00
SERVICIOS GENERALES 5,00 13,00
TOTAL 200 67 20067

Se dispone dentro del disefio la conexidn de un banco de compensacion capacitiva que garantiza un FP de

0,9.
Potencia en kVA 265,67/0,9 = 295,18 kVA.

Se selecciona un transformador trifasico tipo seco de 300 kVA con relacion de transformacién

13200/440/254 V, 60 Hz.

9. SELECCION DE PROTECCIONES DE TRANSFORMADOR

Corriente nominal MT (13200 V).  300000VA/(V3* 13200V = 13,1 A

| proteccidn (fusible) = Inx 1,25

| proteccidn (fusible) = 13,1x 1,25

| proteccion (fusible) = 16,4 A

| fusible HH seleccionado = 25A
Tension nominal = 17,5 kV

Capacidad de interrupcion 65 kA.
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10. DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES, PROTECCIONES, REGULACION Y PERDIDAS

10.1. ALIMENTADORES EN COBRE DE MEDIA TENSION

Carga Div. [w) | a8 Solicitads I Maminal |&) Longltud [m| WaHanto [FA-Mts] | K requIBcion (% (KVAM| | Reguiacion Parcal | -ONEUCIOrB8I80 | o idan an & conductor W)
1 oL MTASCR
PUNTD DE CONERIGH A TRANS CION AERED-SUBT 000 B 0 EXTAN ZTIZE DS O EEN T i Blan
AFLORAMENTO A SUBESTACICH 0 15100 1 R 3450k Y O L TREELE
10.2. ALIMENTADORES EN CU BAJA TENSION
: Carge Sollcitada P ; : B . :

TRAMO Carga Diw. [Kw] [l | Kamina {A) Laongitud im} Momenta (KWVA-mibsi k regulacian % { kv'&-m| | Regulacion Parcial | CAMALLZACIKIN CaAMDUCTOR
ELEVADURES ¥ TRANSPURTADGRES A7 L3EL T00E 13 =]

SINEIN PASILLAS sEn 157 v T

IHILLADUE&H CuMJUGE6 08 Et] 1A I Tl

TRILLADDRA AFOLO 1 FERH] Y] =]

DESPREGADORA FERGANING zA8 527 BT

PRE-LIMPIARORA PERGAMING 5 dn 557 T

CATLOORA 1 &N 57 1" =

CATADORAZ ZAl FET] T

MONITOR DE ALMENCRA 41z 541 1 OMT

DEMSIMETRICA 1 02 e T

DEMSINETRICA? B2l EE] T

DEMSIMETRICAS FASLLAS O] T0EE e Al
COMPRESOR ¥ SECADGR 120 20 7T e tafl-

TURBINAS 2470 14 _ > T Tafieaie 81T .
TRANSFORMADOR BTHT 75 FVA. P Rk 000 7 T S L | A

DE acuerdo a los resultados obtenidos, las regulaciones parciales y totales de los conductores planteados en el proyecto cumplen cn las disposiciones de
acuerdo al RETIE en no exceder el 3% de caida de tensidn en los circuitos de baja tension.
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11. COORDINACION DE PROTECCIONES DE FASE Y TIERRA

LU0 i
CUEVA Ut FUMSLE HH o o nar =
| 25 1l oer
1090 ,
] . ; T CORRIENTE DE
8 — FALLA ASIMETRICA
1132 ‘
1 CORRIENTE DE FALLA
| TRIFASICA OR
= CLMUADE NTENRUFTON lll i
v BTS00 13504 : \ :
£ 3 e . —
g = e
i i —
I -
o
L
- Pl
i
l +
| \ CLURWS DL oz MT ¥
N INTCREUFTOR
[T ——l  CLTWADE ktMT s R  —
o = e
ued 25 J‘T—L.___ T
\ _---_"'-._
0,01 e
1 b4 i 1% 14M F7ar
CORKIEMIE (2]
—tRat — ] EHA —OE FTERMA
— ] NPEE=Y — A

s | A,

— L P AS FUSIELE M

— AL IO

oo

— | 2 FOFL D USIIN

Para el presente disefio de acuerdo al estudio de coordinacidn de protecciones y acorde a la normatividad
y criterios técnicos de disefio, en el evento de presentarse una falla operara en primera instancia la
proteccion en BT, proteccion de 500 A y por Ultimo actuaria el fusible de tipo HH de la subestaciéon por el
lado de MT, la corriente de falla asimétrica y trifasica son asumidas tomando como valores de referencia

un circuito de MT tipico en una zona industrial.
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12. SELECCION DE EQUIPOS DE MEDIDA EN BT

Para el calculo de la relacion de transformacion de los CTS, se determina mediante la corriente nominal
en MT 13200 V

Para la seleccidon de los CTS tenemos:

S (total) = 300kVA
In = 13,2 A
80% In = 10,4 A
120% In = 15,7 A

Cts seleccionados 15/5 A

Gepavigat] Et.& Cn_rr_i-:-n.tu:- Transiormadorn de Transformador de potencial
e, WHST{I,T“”" n::'l.flll:lliil-if:i.] corrients Trez elemenles Wedider
1 11 bt a:b
e 150 TiE Ta%
I__::______zzs ________ L . . e S
i 4 200 162 166 ! N ) I
Lo - - —40B—--—--—- PHA————— === B “FDN0N FO0AG Y PRI D R
E 500 25,3 i IT00HD 1RDNG Y R i)
7 H00 3.a 20 :
E E0D a3 405
g 1200 0 =0
) 1208 TS Fijes]

Transformadores de potencial para medida de 3 nucleos

TRANSFORNADOR DE FOTEMCIAL ———-——-——-——— 1
Tansidn de servicie 11,4743 by 114/-3 -132 5 I;‘-.’: 12,3 w3 kY ! 34643 Y
Tension Mominal 13 kY 15 kY | 36 KY ] 25 2N
Frecusncs 4l Hz HU -z | EUHz H £ Hz
Class L5 0.5 ¢ 2,5 ! J.a
Insislawicn Infericr Interier | Irierier i Inte icr
Moimere de nielzos 1 1 : 1 ! 1
Carga 25 20 Vi | ZoWA ! 254
Tensibn 16 ensayo & 60 Hr 34 kv A kv | 70 kY H 70 <\
Tansidn  de  enszavc  al F3 kN a5 kv : 170 &Y : 190 KV
impulso | 1
Tensinn prAmaria 114795 bV 12105 kW : 1830 -5 kW T
| ension secundana 115w 115V | 115V 1 11V

1
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13. Especificacion indice de clase del medidor

MEDIDGR: ELFSTRONICS

ACTIVA(<Wh) SZACTIVA (KVARS)
DEVANDA MAXINA
| AC OR DL FOI_NC A PRONLZ O

TENSION DE GRERACICN 3120 / 208 V.

CORE INTE MAX MA BA.
RANCO DL CORILNIL °,5/6

TA=IFA SERTINTA
CLasE D005
DE ACTJERDO

Lo s

i
o

A RES.

CREG 038 Bz 14

Tomando como referencia la resolucion 038 de 2004 modificacion al cédigo de medida contenido en el
anexo general del cddigo de redes, el articulo 9 y tabla No 2 nos indican el indice de clase a seleccionar
0,5S.

Articulo 9, Requisitos de exactitud de los elementos del sistema de
medicidn. 4 parir de 1@ sntrada en vigencia de la présente resalucion. los
medidores, rransformadores de medida, en camo d2 gue estos sean utilizades, v
lom rables de conexian do lne newos fistemas de medician 7 o los qun so
adicionienn o rezoplacen sn los sislenies de medicion exsslenles deben conepln
oz Lo andives de clase, clase de sxaciilod v srvor porcesiiual Lolal ipasdine que
ze establecen #n este artizulo,

Tabla 2. Requisitos de exactitnd para medidores v rransformadores de
medida
T d [ndiee de clase | [Indiee de clase Clase de Clase de
(i puru medideres | pury medidores | exwetitud puru exuctitud purn
Puntu:'. de ir =
Pl de emergin de envrpin trunsformuderes trunsformadores
muedicion ; . o
wie bava reactiva de corriente de tension
1 0.z5 2 Q25 0.2
2w3 053 2 3,08 Q.2
1
1 2 0.5 0.0
] 1al 2ol - =
L nchoe de class pata los medidores e emetgla achiva comrespotnds «]
catanliomio on las niermras WTE 2147, WNTO 2388 ¢ WNTO 4002 o sus copivelen les
normanvos de la Comimon Dlectrotécaca laternacional, Ul

14.

SELECCION Y CALCULO ECONOMICO DE CONDUCTORES

La selecciéon econdmica del conductor consiste en tener en cuenta el coste de las pérdidas de energia la
vida util y el coste del conductor, para tener el menor valor presente neto de la inversidén para una
determinada acometida y/o alimentador. Este andlisis es adicional a la selecciéon del conductor por
regulacion y corriente.
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Las pérdidas de energia se pueden encontrar como,

E péridas =3 Li* Rh1072 [kWh]
I

Donde:

h = Periodo de Horas

R = Resistencia del conductor considerando (Ohm — metro).
L = Longitud de la acometida (m)

| = Corriente de la acometida. (A)

El valor presente de las pérdidas de energia para el afo i, sera:

1

VPEi =876+« N+li’«Rel «FPsker———
(1+¢)
Donde:

VPEi = Valor presente de afio i

N = Numero de fases

li = Corriente pico fase-afio

FP = Factor de pérdidas

ke = Costo de energia [S/kWh]

t = Tasa de descuento para encontrar el valor presente

i = afo i-esimo del andlisis.

Valores de entrada para el cdlculo:

CALCULD ECONCMICO COMDUTORES
MUMERQD DE AROS o]
TASA DE DESCUENTS 12%
TA%A DE CRECIMIENTD [t
FACTOR DE PERDIDAS 0,30%
COSTO PROMEDIC k\Wh 5 4088
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EL célculo de realiza a corriente nominal del conductor en un lapso de un afo.

PERDIDAS DE ENERGIA EN EL CONDUCTOR
CONDUCTOR CALIBRE | E perdidas [kWh]
12 3407364
10 20,46436
a8 8,36258
3,29804
4 340736
2 2,72653
1/0 2,21790
2/0 1,70368
3/0 1,39723
4/0 1,13752
250 097131
300 083626
350 0,73238
400 0,64927
500 0,54539

Y N
Eperdidas
40
5
£
=
3 30
g 25
—t 20
e
Z 15
E 0
2
I!II.J 0 L] & L]
1z 10 5 4 2 1fo 2/o0 30 4/0 250 300 350 400 500
CALIBRE DE CONDUCTORES EN mm2
s Epcordidas [KWh]
b v

LA grafica muestra como a mayor seccidn transversal del conductor menor es la perdida de energia en el

mismo.
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COSTO PERDIDAS DE ENERGIA
CONDUCTOR CALIBRE | Eperdidas [kWh/$]
12 5 20.945.065
10 5 12.579.810
3 g 5.140.481
6 5 3.256.702
5 2.094.506
5 1.676.244
1/0 5 1.363.345
2/0 4 1.047.253
3/0 5 858.875
4/0 g £99.233
250 S 597.062
300 5 514.048
350 g 450.191
400 5 399.106
500 S 335.249
P ks
COSTO PERDIDAS DE ENERGIA
25.000.0C0
E 20.000.0C0
% 15.000.0¢0
(=8
& 10.000.0C0
=
e S.000.0C0
0 i & ® ™
12 10 H b 4 2 10 20 U aft HU 300 350 490 500
CALIBRE DE CONDUCTORES EN mm?2
smpms Enerdidas kWh/S]
N\ v

Al igual que con el consumo de energia el comportamiento del costo es directamente proporcional al
consumo de energia del conductor.

Pagina 33 de 43



15. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra para el proyecto se compone de una malla tipo RECTANGULAR del sistema
de potencia en general. Esta malla es con el fin de equipotenciar el sistema y propiciar un camino rapido
y adecuado a tierra de corrientes de falla.

Para el calculo del sistema de puesta a tierra se siguen los procedimientos recomendados por la norma
IEEE 80 teniendo en cuenta como parametro principal el requerimiento de un sistema de tierra menor a
5Q para subestaciones eléctricas. Con base a la corriente de corto circuito en media tensidn y luego de
aplicar dicho procedimiento de célculo, el cual se presenta a continuacién, se obtiene una configuracion
RECTANGULAR DE 12,5X4 m.
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REGISTRO MEDICION RESISTIVIDAD DE TERRENO

MEDICION RESISTIVIDAD DEL TERRENO

FECHA: DI wes[ 4] afdo[znis

MROYECTO- TRILLaDCTA WA W 2A MOPAYAN CasTA

CIUDND: POP&Y A

THRFEEION: FrHA FINAL SERCA A CSHTIO DF CATAN TSN G4 ES00MA
CLICHTEC

AMRIFNTF ML= ADD FATAMD I TFRERFHCG  Goonescapen ™ ool y eeone biliecdo

CONFIGURACION DE MEDICION

EQUIMG MAMA REALIZAT LA MECICKAH

WAESA, & Lamatr SERIAL A MED

Wak A I=T3=1 I MES Wi CHETTH WK Wetade e Weaner
t4: Fléespesn er imgnneit s deenrice (T

2, Cleciresy o3 imyaseid ™ de coriema

ok FII"H FECZ IS0 B !Ii‘il:il"'l IJI Eirll !I'II:ii.

Fx Clécirecs €@ madicid de polanciz
i Frpems an e el oo

WALORLS DL MCDICIOKO S RCALIZADAS:

Fenimcicnn peara elezoles oz esislividland = FutatR

Meslstlivldad g (0-m)

TOTA

Froanmealin | 25 = | ERE | il | 41 4] |

a1, 320

W SHLMSAE L T & R IR
KONIRE. FADIAN MORA C.

up IR-2ITI2CNE
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Calculo de sistema de puesta a tierra
Memorias de Calculo Tensiones de Paso y de Contacto Puesta a Tierra (Metodologia IEEE B0)
R{Q): Resistencia de Puasta a Tierra 1,34
p(Q.m): Resistvidad del suelo 51,30
p(Q.m): Resistvidad del suelo con tratamieno de suelo artificia 15,39
p=(£2.m): Resistividad aparente de la capa superficial 300C,00
Lt{m): Longitud tolal de conductor en metros. 64,20
Lc(m): Longilud del conducior horzonial 35,50
A{mm?): Area disponible para la malla de puesia & tiera 30,00
N: Mdmero de eléctrodos tipo varila 12,00
d{m): diametro de! conductor scleccionado 0,01
h=|m): Espesor de la capa supearficial 0,25
tr (seqr Duracian de la falla (segin RETIE Art. 2€ 2 {b), edicidn actualizada) 0,15
h{m): Profundidad de emerramieno ce los conductores 0,40
D(m): Espaciamiento entre conductores 2.50
Lx(m): Largo de la malla 1,50
Ly(m): Ancho de la malla 4,00
Lv{m): Longitud de un electrodo tipo varila 2,40
Cs: Coeficiente enfuncicn del tarrenoy la capa superficial (,85
lg(A): Cormente Asimétrica manofésica de malla entrega[ja porel OR 3500,00
lc(A): Maxima corrienie de malia-Gieyyaldniiainialia de fiera 6650,00
Kii: Factor ce correccion por utucactﬁn»t;,?e’émrom’s tipd varilla 1,00
Kh: Factor de correccion por la profundidad de enterramiento dz la malla 1,18
Lr: Longitud del Perimetro 22,00
Nia: 2,09
nhb: 1,02
Nc: 1,00
n: Farctor de geometria 116
Tension de paso tolerable 4872,54
Tension de contacto tolerable 1442,77
GPR 8Y14,34
Tension de Malla en caso de falla
Km= 1 BEABZ5383
Ki= 1, 112107753
Vmalla = gd39.9404 34 Es menor a |la ension de contactc tolerable, por 12 tanto cumple.
Tension de Paso en caso de falla
Ks= 0.£78106935
Vpeso = 1287.513H Es menor a la :ensidn de pasc tolerable, por lo tasto cumple.
Célculo de Tensidn de Contacto
Veapli= | 162 7164425 Cumple con la tabla 22 del RETIE edicidn agosto de 2008,
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Memorias de Calculo Malla de Pueeta a Tierra (Metodologia IEEE 30}

RIL): Resistencia de Muesta a Tizma

pi0).m): R=sistwidad aparents d= la capa superficizl

LTim): | orgitud fotal de concuctar enmetrns

Almm?): Seccidn transverszl ool conductor a utilizar (2/0 AWG =37.44 mm®
him): Espesorde (3 capz supericizl 5,75 m

s Firtran] - e ]

L LT 320*A | 11h7+/20 ) A

Longitud del conducton pard mallas chadadzs o reclanoulaies.

Lefm): Longitus do conductor horizontz!

Lw(m): Longdue de un elach ode Upe varilla

D{m): Espaciamiznio entre conductores

As(mm®): Area disconible parz construir la puesta = fierra (Dasicamente =l drez a ser acupada peorla S/C).
M(m): Numero de sléctrodos tipo varls

LT =LC+N"Lv (m}

o [ 140 oty e J

le= 3550 i

1= 64 30

= i ] P .
R-50 od R 20+ 1344 1 (Bt Lo e B 1’:,-’-1;‘ A‘

El resuttado cumple con el valor médximo de referencia oara resistencia do puesta a ticira csiablecido en e
RI I Ar 15 4t2hia 25
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16. CALCULO DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Teniendo como base el Articulo 14 del RETIE, se lleva a cabo el analisis del sistema y se determina lo
siguiente: los campos eléctricos son directamente proporcionales al nivel de tension e inversamente