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1. ANALISIS DE CARGAS ELECTRICAS
1.1. ALCANCE

Este documento contiene el andlisis de las cargas eléctricas de cada unidad residencial
de acuerdo a la implantacién arquitecténica del "PROYECTO CONSTRUCCION DE
VIVIENDAS DESTINADAS A LA REUBIACION DE FAMILIAS EN EL BARRIO GRANAJAS DE
ESTAMBUL DEL AREA URBANA MUNICIPIO DE MANIZALES”, teniendo en cuenta los cuadros
de carga obtenidos para el tablero de distribucién del sistema eléctrico.

1.2, DEFINICIONES

Baja Tension: Tensiones menores o iguales a 1.000 VAC.
Media Tensioén: Tensiones mayores de 1.000 VAC y menores de 57.500 VAC.

Carga: Es el valor nominal o suma de los valores nominales de potencia de cada equipo
eléctrico y/o electrénico.

Para equipos de diferentes tipos de cargas corresponde a la carga nominal en kVA y para
motores corresponde a la potencia nominal en HP, para el presente documento siempre
se andlizaran las cargas en KVA.

Cargas de operacién normal (N) o continda: Son las cargas que operan continuamente
durante el periodo de demanda evaluado, generalmente un tiempo mayor a 3 horas.

Factor de Utilizacién o Demanda: Es la relacion entre la demanda mdxima de un sistema
eléctrico, equipo o parte del mismo, y la carga total de potencia conectada al sistema,
equipo o a una parte del mismo. Es decir la relacién en porcentaje entre la potencia
normal de operacidén de un equipo, sistema o carga eléctrica y la probabilidad que este
opere en un lapso de tiempo determinado de uso por los usuarios.

Factor de coincidencia o factor de carga: Se define como la relacién entre la potencia
eléctrica que consume una carga en operacién normal a plena carga o a carga variable
y la potencia nominal del mismo. Es decir que un sistema eléctrico o un equipo opere a
plena carga o el consumo sea variable en un lapso de fiempo.

Demanda de un sistema: Es la carga promedio en el receptor durante un lapso
especificado. La carga considerada puede ser potencia activa, reactiva, aparente o
corriente.

1.3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

La viviendas unifamiliares del proyecto “CONSTRUCCION DE VIVIENDAS DESTINADAS A LA
REUBIACION DE FAMILIAS EN EL BARRIO GRANAJAS DE ESTAMBUL DEL AREA URBANA
MUNICIPIO DE MANIZALES” se encuentran en el drea urbana del barrio Estambul como se
describe a continuacion:

UBICACION: CRA. 388 CALLE12 / TRANSV. 38C BARRIO ESTAMBUL.
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1.4.

DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Los documentos que fueron tenidos en cuenta para determinar las cargas eléctricas que
conforman el proyecto se encuentran en la tabla 1, asi como los normatividad vigente y
estdndares a aplicar en la tabla 2.

Tabla 1. Documentacion del Proyecto

DESCRIPCION

REF. CODIGO DEL DOCUMENTO
DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL, PLANIMETRIA
DR.1 | PL-RED-BT-01_PLEGO LOCALIZACION RED BAJA TENSION
DR. 2 PL-O1-ELEC- PLANIMETRIA REDES ELECTRICAS INTERNAS
’ CASAT_TOMAS_MEDIO_PLIEGO TOMACORRIENTES-FUERZA
PL-02-ELEC-
DR. 3 CASAT ILUMINA_MEDIO_PLIEGO PLANIMETRIA REDES ELECTRICAS INTERNAS ILUMINACION
Tabla 1. Normatividad Vigente y estdndares
Ref. Documento Descripcion
[E1] RETIE 2013 Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
NEC (NFPA ) )
[E2] 70)(NTC 2050} National Electrical Code 2014
REGLAMENTO TECNICO DE ILUMINACION Y
[E3] RETILAP ALUMBRADO PUBLICO.
Tabla 3. Norma CHEC
Ref. Documento Descripcién
[E1] MA-DI-02-002-001 Manual de normas de disefo y construccién CHEC
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1.5. ESQUEMA DE ALIMENTACION GENERAL TABLEROS DE DISTRIBUCION PRINCIPALES
REDES INTERNAS 120V:

La alimentacién eléctrica para cada tablero general de distribucién TD-1 CASA, en baja
tension 120V, de cada unidad de vivienda proyectada, para el cual se tiene asociada
toda la carga de unidad de cada edificacién residencial que viene alimentando desde
un trasformador monofdsico trifilar de 15 KVA en aceite tipo poste ubicado en el drea
aledana de los lotes o parcelaciones de influencia del predio, a su vez el TRAFO se
encuentra alimentado en bornes primarios en media tensidon 13,2 kV con acometida en
una fase en red ASCR AL No. 2 + cable de guarda del poste o nodo de conexion CHEC
autorizado como se muestra en el diagrama unifilar. Ver la figura 1 y figura 1.2.
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DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL
CASAS GRANJAS ESTAMBUL
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Figura 1. Diagrama unifilar general (ver PL-RED-BT-01_PLIEGO)
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1.6. CUADROS DE CARGA OBTENIDOS

A continuacién se relaciona el cuadros de cargas del tablero de distribucion principal que
hacen parte de la distribucién interna de las redes de cada edificacion unifamiliar, se
encuentra ubicado en la zona de patio de ropas ver planos de redes internas.

1.7. CUADRO DE CARGA TABLERO GENERAL CASA TIPO (TD-1-CASA):

El tablero general TD-CASA concentra la carga total asociada a zona drea de vivienda
denominada CASA, este se alimentara desde una derivacién con conectores tipo pircing
o similar que cumplan con las condiciones técnicas de la red secunadira ne cable triplex
auto-soportada proyectada, se alimentard con una acometida monofdsica en cable
concéntrico antifraude 1x8+8 (XLPE-PVC-SR) como acometida principal de cada unidad
de vivienda desde la red secundaria al medidor, y derivando el alimentador monofdsico
1x8F+8N+8T al tablero interno de cada edificacién unifamiliar TD-CASA, A su vez este
tablero alimenta las cargas de los circuitos ramales de los servicios proyectados como se
relaciona a continuacién:

CUADRO DE CARGAS TABLERO DISTRIBUCION CASA TIPO

TABLERO MONOFASICO DE 6 CIRCUITOS CERTIFICADO

2 TOMAS
CIRCUITO IL:TINAC‘LON :f“":é VA/TOTAL ;“‘Eﬂfﬁb": FAgsgADE VA::ZAL ﬁgﬂ&"ﬁ Profeccién (AQLG”‘:;T‘L‘}'T’SV'\;N) DESCRIPCION / OBSERVACIONES

1 161 25 444 1 1 444 37 | IX20A | 12F+12N+12T  ILUMINACION GENERAL

c2 1| 1500 | 1500 05 06 450 125 | IX20A = 12F+12N+12T |LAVANDERIA ROPAS

c3 4| 375 | 1500 0.6 08 720 125 | IX20A | 12F+12N+12T |PEQUERIOS ARTEFACTOS COCINA

c4 1| 1500 | 1500 0,5 07 525 125 | IX20A | 12F+12N+12T  |ESTUFA

Cc5 12| 180 | 2160 03 1 648 180 | IX20A | 12F+I2N+12T | TOMAS GENERALES SERVICIO

Ccé DISPONIBLE

Sub total demandado por Fase (VA) 2787
Total Demanda (KVA) 2,79 1X40A 8F+8N+8T  TABLERO MONOFASICO DE 6 CIRCUITOS CERTIFICADO
CORRIENTE TOTAL (I=5/(120V))AMP 23,23
CARGA TOTAL INSTALADA
ILUMINACION (VA)| TOMACORRIENTES (VA)| _ TOTAL (KVA)
444 6660 7,10

Obteniendo una carga total de tipo residencial aproximada demandada de 2,7 KVA
para cada casa.
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1.8. CONCLUSIONES ANALISIS DE CARVA Y CUADROS DE CARGA

e Todas las cargas principales que componen el sistema eléctrico de cada
edificacién son de alumbrado general y tomacorrientes de servicio carga
residencial.

e El constructor de debe balancear el sistema asignando a cada fase las
cargas de manera equilibrada acuerdo a todos los cuadros de carga vy el
diagrama unifilar

e Todos los tableros deben ser armados y rotulados segun los cuadros de
carga.
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2, CALCULO DE CABLES Y CANALIZACIONES ACOMETIDAS PRINCIPALES FINCA
CARANDAY

2.1. DEFINICIONES:

Carga: Es el valor nominal o suma de los valores nominales de potencia de cada equipo
eléctrico y/o electrénico.

Para equipos de diferentes tipos de cargas corresponde a la carga nominal en kVA y para
motores corresponde a la pofencia nominal en HP, para el presente documento siempre
se analizaran las cargas en KVA.

Caida de tensidon: Llamamos caida de tensién a la diferencia de potencial que existe
entfre los extremos de cualquier conductor dependiendo de su longitud, capacidad de
corriente, resistencia y reactancia inductiva, semiconductor o aislante. Este valor se mide
en voltios y representa el gasto de fuerza que implica el paso de la corriente por el mismo.

La caida de tensidon en el conductor se origina debido a la resistencia eléctrica al paso de
la corriente. Esta resistencia depende de la longitud del circuito, el material, el calibre y la
temperatura de operacién del conductor. El calibre seleccionado debe verificarse por la
caida de tensién en la linea.

Al suministrar corriente a una carga por medio de un conductor, se experimenta una
caida en la tensién y una disipacién de energia en forma de calor.

Impedancia eficaz: Laimpedancia (Z) es una medida de oposicidon que presenta un
circuito a una corriente cuando se aplica una tensidén. La impedancia extiende el
concepto de resistencia a los circuitos de corriente alterna (CA), y posee tanto magnitud
como fase, a diferencia de la resistencia, que sdlo tiene magnitud.

Regulacién de tension: Es la magnitud expresada en porcentaje % de caida de tensidon a
lo largo de una linea o acometida eléctrica.

2.2. CRITERIOS DE DIMENSIONAMIENTO
Para el dimensionamiento de cables eléctricos se consideraron los siguientes criterios:

a) Capacidad de conducciéon de corriente en régimen permanente (IFLA),de
acuerdo con las condiciones ambientales del sitio, las caracteristicas constructivas
de los cables, la méxima temperatura de operacién de los terminales de conexion
en contacto directo con el conductor, los métodos de instalacion y los arreglos de
cables seleccionados.

b) Caida de tensién en estado estable.

c) Capacidad para soportar las corrientes de falla. (teniendo en cuenta el nivel del
corto circuito y el fiempo de despeje de la falla).

2.3. CARACTERITICAS CONSTRUCTIVAS DE CABLES ELECTRICOS

La tabla 2.Se presentan las caracteristicas constructivas de los cables eléctricos
de potencia en baja tension empleados en la presente ingenieria.

Tabla 2. Caracteristicas constructivas de los cables de baja tension.
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Parametro Valor
Conductor Cobre Suave Clase B, Concéntrico segun ASTM B8
NUmero de hilos 7 hilos para calibres 18 al 2 AWG
Configuraciéon Mono conductor desde el calibre 8 AWG,

CONCENTRICO ANTIFRAUDE 2Xé+6 ACOMETIDA PPAL

Aislamiento PVC retardante a la llama THHN

Tension mdaxima de

., 600 V
operacion

Temperatura  mdxima | 75 °C Nominal permitido CHEC, MAXIMA NOMINAL DE
de operacion 90°C en lugares secos o hUmedos

2.4. METODOS DE INSTALACION

Se describen los métodos de instalaciéon a implementar para los cables eléctricos.

e Si la canadlizacién de los cables eléctricos va a la infemperie se debe
implementar tuberia IMC de acuerdo al didmetro indicado en las
planimetrias de Redes.

e Sila canalizacion de los cables va empotrada en muros, pisos, o lozas se
debe implementar fuberia conduit PVC ftipo pesado de acuerdo al
didmetro indicado en planos.

e Sila canalizacién de cables va sobrepuesta, o por cielos falsos o muros
falsos se debe implementar tuberia EMT a la vista de Acuerdo con el
didmetro indicado en los planos.

2.5. METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTORES ELECTRICOS
2.6. CALCULO DE CORRIENTE A PLENA CARGA (IFLA)

Segun el sistema eléctrico se aplicard una de las siguientes formulas para calcular
la corriente a plena carga.

Tabla 3.
DATO DESEADO SISTEMA
MONOFASICOS BIFASICO
Amperios a pgrﬁr kVA + 1000 kVA 1000
de kVA Vi_n 2xVi_n
Amperio a partir kW 1000 kW +1000
de kW V,_ncos© 2V, _ycosO

Con los valores de corriente a plena carga, se readliza la pre-selecciéon del calibre
minimo del conductor, garantizado que la capacidad de corriente del conductor
seleccionado sea mayor o igual a la corriente de plena carga IFLA.
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Los calibres de los conductores para circuitos ramales y acometida principal del
tablero general se indican en el CAPITULO de andlisis de Cargas,
CUADROS_CASAS_GRANJAS_ESTAMBUL.

2.7. VERIFICACION DEL DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR POR TEMPERATURA DE LOS
TERMINALES DE CONEXION

La temperatura nominal asociada a la capacidad de corriente de un conductor,
se debe elegir y coordinar de modo que no supere la temperatura nominal
minima de cualquier terminacién, conductor o dispositivo conectado, para este
caso la temperatura de operacioén serd a 75°C.

2.8. SELECCION DE CABLES POR CAIDA DE TENSION

2.9.  LIMITE DE CAIDA DE TENSION

El calibre de los conductores es seleccionado de tal forma que la caida de tensidon en los
terminales del usuario no exceda los valores indicados en la

Tabla é6:

Tabla 6_Limites de caida de tension permitidos para diferentes servicios

Usuario Criterio

e Corriente nominal.

Cargas varias ) - ]
e Caida de tension (plena carga): 5% max.

2.10. ECUACIONES PARA LA CAIDA DE TENSION

Para evaluar la caida de tensiébn en estado estacionario, se emplean las siguientes
ecuaciones:

e Para caidas de tensidn en cargas bifdsicas:

AVyg = 2 X Inom X L X (R X FP + X x sen(cos~1(FP))) Ec. 1
AV g% = Y20 Ec. 2
LLNOM
Dénde:
AVy,y = Caida de tension bifdsica.
AVyp% = Porcentaje de caida de tensidon bifdsica
L = Longitud del cable en km
R = Resistencia del cable en Q/km.
X = Reactancia del cable Q/km.
Inom = Corriente de la carga en amperios
Vinom = Tensién linea-linea
FP = Factor de potencia

Se tomdé como referencia para conductores de baja tension la Tabla 9 del capitulo 9 de la
NEC-2014 para asignar valores de resistencia y reactancia.

Cuando la temperatura de operacion de los conductores difiera de 75°C se hace
necesario realizar una correccidn de la resistencia del conductor, la cual estd dada por:

CLL 58 E NO. 6-35, MANIZALES CALDAS TEL: 3166545276 PAG. 12
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Trer + T
Ry = Rpp X E’I‘Zf’rﬁ; Ec. 3
Dénde:
T = Temperatura de Referencia (Segun sea el Fabricante).
Rr = Resistencia del conductor a la temperatura T1.
T2 = Temperatura de operacion.
Trer=  Temperatura de referencia; 234.5 para cobre y 236.0 para aluminio

Calculamos la regulaciéon para nuestro sistema de acuerdo al diagrama unifilar
general (ver figura 1.):
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Reactancia

CLL 58 E NO. 6-35, MANIZALES CALDAS
emaiL: anfecanzu1986@gmail.com

TEL.: 3166545276

Resistencia | . . Impedancia | Caida | Caida | Caida | Caida
No. ACOMETIDA "o'zﬁ')wb c‘:\';f“ CTOO';Z'LEZ;E iﬂ'}f;:?f; FP=Cos© | Sen® | (R)ver “Z;I‘_’)c",';’r“ eficaz | Tensién | Tensién | Tension | Tensién OBSERVACIONES
tablas tablas (ohm/km) F-N (V) | F-F(V) | F-N (%) | F-F (%)
Comprende la Acometida
2X(1/0)F+(1/0)N PRINCIPAL DESDE BORNES
TRIPLEX SECUNDARIOS DEL
o
1 AUTO?RO:I;?TADO 80 15 63,00 63,00 0,9 0,44 0,65 0,095 0,6268 3,16 3,16 2,63% 2,63% TRANSFORMADOR (Se
tomaron los datos de Ry XL a
SECUNDARIA) 75°C).
Comprende la Acometida
monofasica en cobre desde
1X8F+8N Cobre LA RED SECUNDARIA HASTA
(RED BT o EL TABLERO DE
2 MEDIDOR A TD- 13 2 17,00 17,00 0,9 0,44 2,56 0,171 2,37924 0,53 0,53 0,44% 0,44% DISTRIBUCION DE CADA
CASA) UNIDAD TD-CASA (Se
tomaron los datos de Ry XL a
75°C).
Comprende la Acometida
IX12412412T RAMAL en c?br_e de_s’de el
cobre. Salida tablero de distribucién
4 - 20 0,2 2,00 2,00 0,9 0,44 6,56 0,177 5,98188 0,24 0,24 0,20% 0,20% general TD-1 hasta la salida
monofasica mas 3s lej
lejana en CASA ramal mas lejana (Se
] tomaron los datos de Ry XL a
75°C).
TOTAL REGULACION
ACUMULADA CUMPLE 5% de
caida de tensiéon medida
3,27% entre Fase y Neutro para

sistema Monofdsico desde
punto de conexion a la salida
mas lejana

La caida de tensidn esta dentro del valor permitido por la norma el cual no puede exceder el 5% de caida de tension
medida entre Fase y Neutro para sistema Monofdsico desde punto de conexion a la salida o carga del ramal mds lejano.
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2.11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

e Se selecciona el calibre de las acometidas principales y calibres de
alimentadores de acuerdo a la caida de tension permitida en la
normatividad la cual no puede superar el 5% de caida de tensidn medida
entre Fase y Neutro para sistema Monofdsico desde punto de conexion a
la salida o carga del ramal mas lejano.

e Las redes de tomacorrientes pueden ser instaladas en las losas y muros en
tuberia PVC de media Clase A.

e Lasredes de iluminaciéon deben ser instaladas en tuberia PVC SCHEDULE 40
en caso que vayan ocultas en el cielo falso.

e Fl control de iluminacion de los interruptores debe instalarse en tuberia PVC
de media Clase A la parte que baja embebida en los muros.

e Se debe hacer puesta tierra con electrodo cobre-cobre de 5/8" y 2,40 m
de longitud con conector o soldadura exotérmica de acuerdo a
indicaciéon en planos.
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3. CALCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
3.1. METODOLOGIA DE CALCULO

Los niveles de falla se determinaron a partir de la red modelada en MELSHORT2, software d
de licencia libre para el disefo y andilisis de sistemas de potencia, a través del médulo de
cortocircuito segin norma ANSI C37.

Para el estudio se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

Se implementd una barra infinita o fuente como red equivalente 13,2 kV del operador de
CHEC vy se tfiene una potencia del transformador de 15 kVA de acuerdo al andlisis de
carga y punto de conexion autorizado para las unidades de vivienda.

3.2. TEORIA DEL CALCULO DEL CORTO CIRCUITO

El comportamiento de un sistema de potencia durante un cortocircuito, se puede
representar por una red equivalente consistente de una fuente de tensidn prefcjllovk%'f2 y la

impedancia de la red Z,,,.0, PAra las componentes simétricas de secuencia positiva,
negativa y cero en el nodo bajo falla.

Los elementos que alimentan las fallas, tales como equivalentes de red, generadores y
motores asincrénicos se modelan por una impedancia Ze y su fuente de tension (f.e.m).

La interconexidn de las componentes simétricas se definird por las ecuaciones de falla, las
cuales dependerdn del tipo de falla:

- Cortocircuito Monofdsico:
a

b\{ \\'ka

c 5\
N \é
Ikc
-

ZE No es incluida en la matriz de impedancias. Las ecuaciones de secuencia 012 de la

ecuacién de Thevenin, asumiendo que las demds inyecciones de corriente no cambien, se
tiene la siguiente expresion.

F_y/Pre F
Vio12 =Vkorz — Zko12,k012lo12 (5)
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Las ecuaciones relacionadas con el elemento fallado son las siguientes:
F
V
F _ "ka F _ F _
ha=5" lo=0 lig=0 (o)
F

La relacion entre las Corrientes de falla 0, 1,2y a, b, ¢ es la siguiente:

F F F
lvo Jrrot la lea /3
F _|«F|l_+-4F _ 2 F _ _|F
o2 =| lia [=T "hiane =31 @ @ lhp =01= 1 /3] ()
F F_ F
o La® aflhe=0| |1,/3
Sustituyendo (7) en (5) se tiene la siguiente expresion:
F Pre _ F
Vo Vko =0 Zkoko O 0 | la!3
F|_ Pre _\,Pre F
F Pre _ F
Vie| | Vke =0 0 0 Zkaka] 1y, /3

Adicionando las tres filas:

F
|
F F F _yF _yPre_ "ka
Vio Vi1 *Vi2 =Via *Via  — 3 (ZkO,kO +Zk1,k1+zk2,k2)-

Sustituyendo Vk'; = Ik';ZF en (6) se tienen las siguientes relaciones
F P 'kF
re a
lalF =V, —?(Zko,ko +Zk1,k1+zk2,k2)-

Multiplicando ambos lados por 3 y resolviendo para Ilg resulta la ecuacion para cdilculo

de las fallas monofdsicas a tierra.

Pre
F 3vka
IF = 8)
Zko,k0 t Zk1 k1 + Zk2,k2 +3ZF

Teniendo la ecuacién de falla clave, las tensiones resultantes de las barras y las corrientes
de rama en toda la red durante la falla se puede determinar. De la relacién en (7) los
componentes de la corriente falla 0, 1,2 son
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1Fo—F = F
kO ki1~ "k2 3

Todas las tensiones 012 se pueden calcular con la ecuacion de Thevenin 012 de (5)
F Pre F
Vijoi2 :Vj012 —Zjo12,k012 012

Luego, las Corrientes de falla 012 pueden calcularse usando la ley de ohm
correspondiente a la secuencia positiva, negativa y cero de las impedancias del sistema.
Después las tensiones y Corrientes de secuencias se pueden convertir al sistema original
abc.

Si- Zko ko < Zk1,k2 - un fallo monofdsico tendrd un mayor valor que uno frifdsico.

- Cortocircuito entre dos fases:
a

x

IF
b ka

"Em o

Zp
ZE No es incluida en la matriz de impedancics. Las ecuaciones de secuencia 012 de la

ecuacién de Thevenin, asumiendo que las demds inyecciones de corriente no cambien, se
tiene la siguiente expresion.

F _y\/Pre F
Vior2 =Vko1z —Zko1zko12lkor (%)

Las ecuaciones relacionadas con el elemento fallado son las siguientes:
F

F |F
|ki:ka‘ch 0
Z

F_ |F

La relacion entre las Corrientes de falla 0, 1,2 y a, b, ¢ es la siguiente:
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F F F F _

F _|F|_+-1,,F _ 2 F _ 2y\F
otz =| Tk | =T Thane =31 2 3%l =3 @-3%)ly (13)

| F 1 a2 a| - |F —(a-a%)I};

k2 ko ko

Donde a=1/120°y a2 1/120°, entonces (a- 02) = j\/§. Por lo tanto, (13) se convierte en:

) 0
Foo— L F (14)
k012 kb
J3 IF
kb

Sustituyendo (14) para 012 la ecuacién de Thevenin en (?) se desarrolla en

F Pre
Vio Vip =0 j Zxoko O 0 0
F P P F
Vi |= vklre :Vka”e "5 0 Zk1 k1 0 I
k2 k2 = k2,k2 | — 1y

Simplificando se tiene

F
Vio j0
F Pre F
(VAR E A VAR e T (15)
k1 ka k1,k1'kb
S 3
k2 J Zko ko F
\/§ , kb ]

De la fila superior estd claro que no habrd voltajes de secuencia cero, y por lo tanto no

hay corrientes de secuencia cero. Esto es fisicamente cierto porque no hay corriente de
tierra.

Volviendo a (11),

F uF [F 2 a20F L auF ) [ F oy F . a2y F
Vib Vie _ Wi + a2l +avs -G +avf +a?vf )

I, =
Zg Zg
F(,2 F 2 - F,: /ayF
Zg Zg
Sustituyendo los voltajes de (15) en (16) se tiene:
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- J\/§(Vk|;re _\/%Zkl,klhz,j"‘ J-\/g(\/%Zkz,kZHZJ

F
Ko
ZF

; Pre F F
— WG —ziialy — Zkake
Zr ’

Y después de combinar los términos, se tiene la ecuacién para dos fases en falla en(17).

. Pre
|F _ B J\/g"vka (17)
Kb =
Zyi k1 +Zk2,k2 T ZF

Al Tener la ecuacién de falla, entonces las tensiones resultantes de las barras y las
corrientes de rama en toda la red durante la falla se puede determinar. A partir de la
ecuacion (14) no hay corriente de falla de secuencia cero. Por lo tanto, no hay tensiones
de secuencia cero en la red. Mediante el uso de las corrientes de falla de secuencia (17)
y (14), los componentes de secuencia positiva y negativa de todas las tensiones de red se
pueden encontrar a partir de la ecuacién 012 de Thevenin en (9).

A continuacién, las corrientes de falla de secuencia positiva y negativa en las ramas se
pueden encontrar utilizando la ley de Ohm vy las correspondientes impedancias de
secuencia positiva y negativa. Después, los voltajes y corrientes de secuencia positiva y
negativa pueden ser convertidos a abc.

3.3. CORRIENTES ANSI/IEEE
De acuerdo a la norma ANSI/IEEE, se tienen tres tipos de corrientes:

Corriente simétrica de 0.5 ciclos 1k"
Corriente asimétrica de 0.5 ciclos |,
Corriente simétrica de interrupcion de x ciclos Ib (x: entre 1.5y 4)
Corriente de estado estacionario Ik (30 ciclos).

3.3.1. CORRIENTES ANSI/IEEE

La corriente simétrica de primer medio ciclo, se calcula como se indica a continuacién:

E
Ikll — oper
= 2k (36)

3.3.1.1. CORRIENTES ANSI/IEEE

La corriente asimétrica de primer medio ciclo se calcula a partir de la corriente simétrica
incluyendo el factor de asimetria dado por la relacion X/R en el punto de falla:

E
s = kah * [ 26 ) = 1k L+ 26277 37)
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3.3.2. CORRIENTES ANSI/IEEE

La corriente de interrupcion simétrica se calcula de forma similar a la corriente de primer
medio ciclo, pero la matriz de impedancias se modifica feniendo en cuenta los aportes
de motores sincronos, asincronos y de generadores para el ciclo de interrupcion.

E
lb=—"=  (38)
A

Kiy
3.3.3. CORRIENTES ANSI/IEEE

De igual manera que para las corrientes anteriores, se consfruye una nueva matriz de
impedancias y a partir de esta se determinan la corriente de falla en estado estacionario:

_ Eoper (39)
Zkk,

3.4. DATOS DE ENTRADA AL MODELO
3.5. TRANSFORMADOR FINCA CARANDAY
En la tabla 5 se relacionan los pardmetros modelado de los equipos de transformacion.

Tabla 3. Datos de Transformadores.

Grupo Sr Vrl Vr2 Zcc (0) R(0)
Nombre | \octor | KkvA kV kV % %
TRA-0O1 N-A 15 13.2 0.240 5.75 2.522

Nota: El transformador estd sdlidamente puesto a tierra sin resistencia limitadora de
corriente de cortocircuito.

3.6. CABLES

Para obtener las impedancias de los cables de baja tensién se emplearon los pardmetros
técnicos correspondientes entregados por software de simulacién MELSHORT2.

Tabla 4. Datos de conductores.

. Tension de R X In Max.
Nombre Descripcién LOTr?:]fUd Ope[f:]Cié“ Ohm/km | Ohm/km A
RED TRA-O1-RED
SECUNDARIA 2X1/0F+1/0N AWG 80 240 0,65 0,095 230
RED TD-1 CASA 1X8F+8N+8T AWG 13 120 2,56 0,171 50
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3.7.

EQUIVALENTE DEL SISTEMA

Para realizar este estudio se modeld la configuracion de barra infinita.

Condicion Niveles Maximos

One-Line Diagram - OLVI (Short-Circuit Analysis)

Uz
100 MVRsc
BusZe
w
13,2 kv /379,62
4,37
ASCR No. 2
~
Busé6 9,83 ¥
13,2 kv |44,32
T 43
71 2 ka
15 kva
Bus30 oz ¥
) 0, 723
Busd fc.ahle BT 1/0 ASCR ¥
of 12
0,208 kv 9,0, 641 o
;541 kﬂ.
RED BT RED BTZ RED BT3
RED BT4 RED BTI1Z2
Busg i Bus2 [ Bus3 Busd Bus2l RED BT14 RED BT15 RED BT18 RED BT17
0,24 kV 0,24 kv 0,24 kv I Bus24 Bus25 Bus3l Bus32
’ _ _ —— .22 kY 0,24 kY 0,24 kv 1 o2e xy I
—_ ‘ T 1 o0,24kv g O T 1 0,24 kv [

CARGAS CASH CA]E;G};S kC;.lSAE CARGAS CASA?'CARGFJS CLSA4
;

1,5 kva

1,5 kva

1,5 kv 1,5 kv

CARGAS CASR JaRGAS CASA € capgas casa 7CARGAS CASA fcapgas casa o

1,5 kva 1.5 xva 1,5 kva 1.5 xva
Figura 2. DIAGRAMA UNIFILAR MODELADO EN MELSHORT.
3.8. NIVELES MAXIMOS DE CORTOCIRCUITO OBTENIDOS
ID BARRA TIPO TENSION | FASE RANGO Resistencia Reactancia | Impedancia Corrientes
R X z corto circuito
1"k3 TOTAL
BARRAJE BT-
RED TRA-01- SECUNDARIO 240V 2 15KVA 111.5%r 126.6%r 168.8%r 7.53 kApeak
RED TRAFO, fases 2.522% 48.26 ohms 57.79 ohms 73.01 ohms 4.32 kApeak
SECUNDARIA | Impedancia 1.131737
total
Tabla.5 resultados andlisis de corto circuito
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3.9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Con base a los resultados del presente estudio los valores de capacidad minima de
proteccién para las corrientes de corto circuito para los equipos en baja tensidon 208 V
deberdn ser: 10 KA.

El medidor de la cuenta residencial serd minimo de 10 kA de corriente de corto.

De acuerdo a los resultados obtenidos como una buena aproximacion de ingenieria,

tenemos que las protecciones seleccionadas de acuerdo a su carga y corriente, para

los tableros secundarios monofdsicos de 10 kA.

4. No es necesario el uso de resistencia de puesta a tierra en el neutro del transformador
de potencia en lado de 208V, a fin de limitar la magnitud de las corrientes de falla
monofdsicas, esta es de valor tolerable.

5. Los conductores eléctricos operan a una temperatura de 75°C en consistencia con la
temperatura de operacién en bornes de las protecciones contra sobre corrientes
implementadas.

wn

Los resultados del presente estudio deberdn ser tenidos en cuenta para los siguientes
documentos: cdlculo del sistema de puesta tierra, cdlculo de cables.
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4, CALCULO DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA RED BAJA TENSION FINCA
CARANDAY:

4.1. DIMENSIONAMIENTO DEL CONDUCTOR DE PUESTA A TIERRA:

Para calcular el calibre del conductor de la puesta a tierra se emplea la siguiente

ecuacion:
A, =1xKp = \[t,
Donde, )
Ac Area minima del conductor [kcmil]
I Corriente rms mdaxima de falla a tierra [kA]
Kt Es la constante del material de acuerdo a las diferentes temperaturas de
fusién Tm y usando una temperatura ambiente To de 40°C.1
fe Duracién de la falla [s]

La acometida prirjcipol de distribucién en baja tension TRAFO-01-BT con barrajes de 75-100
Amp, es MONOFASICA TRIFILAR en Calibre 6 AWG CONCENTRICO ANTIFRAUDE 2X6F+6N,
para lo cual seleccionamos el conductor de la malla de puesta a tierra:

Datos de entrada
Descripciéon Parédmetro | Valor Unidades
Temperatura mdéxima permitida ™ 90| °C
Temperatura ambiente Ta 18]°C
Temperatura de referencia Tr 20| °C
Coeficiente térmico de la resistividad a Tr°C | alfar 0,00393

micro

Resistividad del conductor a Tr °C ror 1,7241 |ohm/cm
1/ao & 1/(1-ar)-Tr Ko 234
Tiempo de despeje de la falla fc 0,5]s
Factor de capacidad térmica TCAP 3,422 | J/cm3/°C
Mdxima corriente de falla monofdsica lcc 2,14 kA
Seccién minima del cable a utilizar Amin 8.36 | mm?
Seccidon del conductor elegido A 8,36 [ mMm?

Figura 5. Cdlculo capacidad de cable puesta a tierra

El drea minima del conductor seleccionado para conexién del electrodo con el barraje
principal de puesta a tierra serd de 8,36 mm?2, Calibre 8 AWG (segun la tabla de 250-94 del
NTC 2050.
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Tabla 250-94. Conductor del electrodo de puesta a tierra para sistemas de c.a.
aci?r?::g; ErZT‘S:EE?:;Igﬁ::a:g;;’;;t';t:rreieen Seccidn transversal (calibre) del conductor
q paralelop al electrodo de puesta a tierra
Aluminio o aluminio Aluminio o aluminio
Cobre recubierto de cobre Cobre revestido de cobre *
AWG o . AWG o AWG o
mm? i mm’ | AWG o Kemils | mm® | "7 7| mm? Kemils
33620 5350
| ‘menor 2 0 menor menor 1/0 0 menor 8,36 8 13,29 6 |
4220535 | 10100 6875432" 2/0 0 3/0 1320 | 6 21,14 4
67440 107,21 0 :
85,02 2/0 0 3/0 126,67 4/0 0 250 kemil | 21,14 4 33,62 2
107,21
! 4/0 hasta 152,01 a -
1?{;5?4 350 kemil 253 35 300 a 500 kemil | 33,62 2 53,50 1/0

Para seleccidén de los electrodos de puesta a tierra de la malla de acuerdo con las
exigencias del RETIE, en caso de contemplar cobre o acero, debe tener como minimo un
drea transversal de 50 mma2. Por lo tanto se selecciona una varilla de cobre-cobre de
calibre 5/8" de seccién 16 mm y 2.4 m de longitud.

PROPIEDADES DE LA VARILLA DE PUESTA A TIERRA COPPER GROUND

ESPECIFICACIONES DIMENSIONES

DIAMETRO (mm) | LONGITUD (m) | TOLERANCIA | PESO (und) | TOLERANCIA
Diametro (mm) Kg Long. (mm)

12,7 2,40 +.10 2.70 5.0

12,7 3,00 +.10 3.38 —+5.0
14,28 2,40 +/-0.05 3.42 5.0
14,28 3,00 +/-0.05 428 5.0

17.3 2,40 +/-0.05 5.02 —+5.0

17.3 3,00 +/-0.05 6.27 —~+5.0

23 2,40 +/-0.05 8.87 5.0

23 3,00 +7-0.05 11.09 750

En la tabla 3 se indica la mdxima corriente de cortocircuito que pueden soportar los
cables, las soldaduras y los conectores para las conexiones, para un tiempo de despeje

de la falla de 200 ms.

Tabla 3. Capacidad de corriente ante cortocircuitos para cables y conexiones

Elemento }'fcn]‘\peraiurc maximd Icc méaxima [kA]
Varilla Cooper 108.4 17
Soldadura exotérmica (115 gr) 400 54
Conectores de cobre varilla cable | 250 18
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4.2 CALCULO DE LAS CORRIENTES MAXIMAS ADMISIBLES DE PASO Y DE TOQUE -
PASO 3.

En la realizacion del cdlculo de las tensiones mdximas admisibles de paso (Es) y toque (Et)
se puede incluir la consideracion de una capa de material aislante en la superficie del
terreno como el asfalto o el pavimento, la cual provee una proteccién adicional a las
personas gue se encuentran en proximos al tablero de distribucion eléctrico.

Para ello las ecuaciones para el cdiculo de las tensiones de paso y contacto tienen en
cuenta el factor Cs el cual considera el efecto de incluir una capa delgada de material
superficial como se indica en las siguientes ecuaciones. Adicionalmente, se asume que las
tensiones de paso y contacto dependen del peso corporal de la persona en cuestion, por
lo que se empleard la ecuacién para un peso corporal promedio de 50kg.

Para personas con masa promedio de 50kg:

E; = (1000 + 6 C; - p) <—0'116>
= . - p
S S S \/t_s

0.116)

N

E, = (1000 + 1.5 - C, -ps)<

Donde,

Es Tensién de paso en V

Et Tension de contacto en V

Cs Factor de derrateo de la capa superficial.

Os Resistividad eléctrica del material superficial. Se selecciona el material

concrefo seco como material superficial considerando un valor
conservativo de 2500 Q.m.

fs Duracién de la circulacion de la corriente [s]. Se asume un valor
conservativo de 200m:s.

El factor de derrateo por el material superficial se puede calcular mediante la ecuacion.

p
0.09 (+
C, = _J
s 2hs + 0.09
Donde,
o) Resistividad eléctrica del terreno [Qm].
hs Espesor de la capa superficial en m. Se asume para este espesor un valor
de 0.20m.
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Variable Un| Valor
Resistividad del terreno: p Q*m 133,48
Resistividad del material de la superficie (cascajo): Ps Q*m 5.000,00
Espesor de la capa de cascajo: hg m 0,2
Tiempo de despeje de lafalla: ts s 0,5
Célculos intermedios
Factor Cs 0,821
Tension de contacto tolerable: En PESBIE 318 SIS \% 1.174,18
Personade 70 Kg 1.589,19
- Persona de 50 Kg 4.204,57
Tension de paso tolerable: E \ :
P ° |Persona de 70 Kg 5.690,67
TENSION DE CONTACTO TENSION DE PASO
Emzz(‘h = (RB + ISCS ) p‘) ) [B E.ytep = (RB + 6C‘5. : Ps) : IB .
b de 50 K FACTOR DE REDUCCION
ara personas de gd.
E ( 1000 150 )0 116 Para una persona de 50 Kg. 0.116 0.09 p
touch 50 = + 1oCPy)—— ‘ : ' ( a _)
Y A/lj EslepSO = (1000 + 6Cr ’ ps)— _

=l
s G 2h_+ 0.09

P de 70 K Para una persona de 70 Kg.
ara personas de g. 0.157

Erouch 79 = (1000 + 15C, - p,) L7 Esiepro = (1000 +6C, - p,)

T s

Figura 3. Cdlculo tensiones paso y contacto tolerable.

De acuverdo a la metodologia descrita basado en el estandar IEEE Std 80-2000 — IEEE
GuideFor Safety In AC SubestationGrounding Finalmente se obtienen las tensiones de
paso y de contacto tolerables a una persona de 50 KG de peso dependiendo de los
pardmetros que intervienen como la geometria de la malla, la resistividad del terreno, el
tiempo de despeje de la falla (500 ms), la resistividad de la capa superficial que es
concreto entre otras:

Em= 1174V
Es= 4204 V
4.3. RESISTENCIA DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA DE LA MALLA - PASO 5

De acuerdo con el diseno preliminar la resistencia de puesta a tierra de las mallas de
distribucion se calcula empleando la ecuacion 52 de la referencia jError! No se encuentra
| origen de la referencia. indicada a continuacién en la ecuacion:

[1 1 1 ]

R, =p|—+ 1+
9= PIL T V204 , [20 |
| 1+h|7/]
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Donde,

o} Resistividad eléctrica del terreno [Qm].

Lt Longitud total del conductor de puesta a fierra [m].

h profundidad a la cual se encuentra enterrada la malla de puesta a tierra
[m].

A Area de la malla [m2].

Los valores de resistencia de puesta a tierra obtenidos para la configuracion propuesta de
acuerdo con el valor de resistividad se muestran en la Figura 7.

Formula basica para profundidades 0.25m <h <2.5m

| | 1
R =p|l—+ 1+
¢ L \22(),4[ l+i1\/20/AJ

p: Resistividad del terreno [£2*m]

A: Area de la malla [m?]
L: Longitud del cable y varillas enterradas [m]

h: Profundidad de enterramiento de la malla [m]

R, = ,)Hf:’L [In(SL,/d) 1]
2nL,
1

Rep_rod = Sl {p[In(8L,/Dc) - 1]+ p  In(8L,/d) - 1] - p [In(8L,./D-) 1]}
2xL,

Variable Un Valor
Resistividad del terreno: p Q*m 133
Resistividad Superficial: Pec Q*m 5000
Longitud del electrodo: L, m 2,4
Diametro del electrodo: d m 0,016
Radio del Espesor de la capa de concreto: DC m 0,2
Resistencia de puesta atierra del electrodo en solo terreno: R/ od Q 23,71
Resistencia de puesta atierra del electrodo recubierto en concreto: Rcg.oq Q 868,90

Figura 4. Cdlculo resistencia de puesta a tierra (Aprox).

Finalmente se ajustan los valores modificables, con datos aproximados de la instalaciéon
eléctrica donde se implementara el sistema de puesta a tfierra y se obtiene resultados
aproximados como se muestra en la siguiente rutina:
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Variable un Valor

Lado de lareticula o espaciamiento de los conductores:D | m 2,0 DATOS DE ENTRADA
Longitud total del cable enterrado: Lef m 20,0 CALCULOS INTERMEDIOS
Longitud del perimetro: L,| m 20,0 RESULTADOS
Longitud de los electrodos: L[ m 2,4
Longitud total de los electrodos: Lg[ m 24 Tension de reticula Tension de paso
Area de la malla: A|m 20| pl;-K, K
Maxima longitud de conductores en direccion X: Ly m 20| _ p-lo-Ki-Ki
Maxima longitud de conductores en direccion Y: Ly m 2,0 L+[155+1.22- L L, Y075 Le+085 Ik
Profundidad de enterramiento de la malla: h [ m 0,50 L+L
Didmetro del conductor: d|m 0,084
Resistividad del terreno: p_|Q2*m 133,00 1 D' D+2-h} a7 K 8
Corriente de falla por la malla de tierra (**): ly | A 1.164,00 Kn = ﬂ'[h‘[m.—w““m‘m}'fh'h{mﬂ
Calculos intermedios para hallar la tensién de reticula )
Factor Kii * 1| K, = ‘\‘1 +/_r h,= 1m [Profundidad de referencia de la reticulz)
Factor Kh 1225 VT
Factor Ki 1,201 n. = 1 Para mallas enterradas
Factor n 3,76060309 ng =1
Factor Km 0262 1 =IHa-Db-Ne-Md
Célculos intermedios para hallar la tension de paso K= 06H+018 -0
Factor Ks 0,558 m:2IT 1 L B

L K =- —+———(l—0.3“‘)
[Resistencia de puesta a tierra de la malla R, Q | 23,71] ' " 1/2:h D+h D

—
|VmorcwcmadodeIatengéndereﬁcma: Em| \Y | 1858| = ’_Ei_

\l 4. \J'q

|VdorcchadodeIatengéndepasm Es| \Y | 6Q8ﬂ

* Considerando la malla con electrodos en las esquinas
** Debe recalcularse cada vez que se modifique la malla de puesta a tierra

Figura 5. Cdlculo pardmetros sistema puesta a tierra.

De acuerdo a los resultados obtenidos se garantiza que las tensiones de paso y de
contacto en la reticula de la malla de puesta a tierra son menores a las tolerables
obtenidas para una persona de 50 KG de peso, cumpliendo con la metodologia descrita y
garantizando la seguridad de las personas.

E,,(malla) 18,58 < 1174 E,, (tolerable persona 50kg)

E (malla) 60,88 < 4204 E,, (tolerable persona 50kg)

Tabla 15.1. Méxima tensién de contacto admisible para un ser humano
Méaxima fensién de contacto | Maxima tensién de contacto
Tpo dedspee del ol | 4l s ) g | il s o) e
(Pdblico en general) (Ocupacional)
Mayor a dos segundos 50 voltios 82 voltios
Un segundo 55 voltios 116 voltios
700 milisegundos 70 voltios 138 voltios
[—500 milisegundos 80 voltios 164 voliios
400 milisegundos 130 voltios 183 voltios
300 milisegundos 200 voltios 211 voltios
200 milisegundos 270 voltios 259 voltios
150 milisegundos 300 voltios 299 voltios
100 milisegundos 320 voltios 366 voltios
50 milisegundos 345 voltios 518 voltios
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4.5. CONCLUSIONES PUESTA A TIERRA

a) El sistema de puesta a tfierra en la estructura de la subestacion tipo poste de 15
kVA, 13.2/0.208kV, es existente y da cumplimiento a los pardmetros de valores de
sistema de puesta a fierra tolerables.

b) Se elabora el dimensionamiento del conductor de la malla de puesta a fierra
segun los lineamientos definidos por Retie y la normatividad IEEE 80 std.

c) Se obtiene un valor aproximado de resistividad del electrodo de puesta a tfierra Rg
de 23,71 Q Ohmios, dando cumplimiento al valor exigido en la norma RETIE de
menor o igual a 25Q para punto neutro de acometida en BT.

d) Se obtiene un valor aproximado de las tensiones de paso y de contacto menores
al valor exigido en la norma RETIE tabla 15.1. para una persona de 50 kg, y tiempo
de despeje de falla de 500 ms, adicionalmente en la etapa de construccién se
debe adecuar el terreno con un aditivo como favigel o similar para mejorar la
resistividad del terreno vy las tensiones de contacto vy la resistencia de la puesta a
fierra garantice optimizar estos valores y la seguridad de las personas.

Tabla 15.4. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra

3 VALORES MAXIMOS DE RESISTENCIA
Ll -felen] DE PUESTA A TIERRA

Estructuras y torrecillas metélicas de lineas o re- 200
des con cable de guarda

Subestaciones de alla y extra alia tension. 10
Subestaciones de media tension. 100
Proteccién confra rayos. 100
Punto neutro de acometida en baja tension. 250
Redes para equipos elecidnicos o sensibles 100
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5. ESPECIFICACIONES TECNICAS

Conectado al tablero de distribucidn TG-BT se debe instalar un sistema de puesta a tierra
configuraciéon en malla cuadrada conformado por cuatro (4) electrodos de puesta a
tierra tipo varilla o similar, de 2.4 m de longitud y 5/8" de didmetro de cobre, conectados
mediante conductor desnudo 2/0 AWG de 6 metros cada lado, enterrados a una
profundidad de 0.5 m. La unién entre ambos elementos serd realizara con soldadura
exotérmica o conector certificado para utilizar bajo tierra.

Tabla 9. Carga fundente para uniones con soldadura exotérmica

Carga fundente

Elementos a unir Tipo de unién [ql

Cable pasante a

Cable copperclad 2/0 AWG- Varilla de 5/8 varilla

1156

Efectuar una medida de la resistencia de puesta a tierra de las estructuras para verificar
los valores esperados, como lo exige el RETIE.

Todos los materiales, equipos, herramientas, procedimientos y demds aspectos asociados
con el suministro e instalacion de las mallas de puesta a tierra deberdn cumplir los
requisitos y requerimientos establecidos en los siguientes reglamentos y normas:

e Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE.
¢ Norma IEEE Guide for Safety in A.C. Substation Grounding. ANSI/IEEE Std. 80-2000.

e Norma IEEE Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth
Surface Potentials of a Ground System. ANSI/IEEE Std 81-1983.

e (Codigo Eléctrico Colombiano. Norma Técnica Colombiana. Icontec 2050-1998
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