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OBJETIVO GENERAL

Disenar sistemas de puestas a tierra vy
apantallamientos eléctricos para proteccion de
personas y equipos de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE Extension Latacunga-
Campus Gral. Rodriguez Lara.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Levantamiento de un diagrama unifilar de la ESPE-L

e Diseno de puestas a tierra y apantallamientos
eléctricos

e Simulacion de flujos en el sistema eléctrico de
distribucion

e Estudio técnico - econdmico para la implementacion
- del proyecto a realizar.
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IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

La seguridad humana en instalaciones eléctricas es un
requisito primordial. Cualquier institucion seria debe
interesarse por la seguridad de personas ante cualquier
eventualidad que signifique un riesgo para la salud, y
mucho mas si éste es mortal. Un evento que facilmente
podria causar la muerte a pesar de ser inusual, son las
descargas atmosféricas.

En cuanto a equipos, como forma de proteccion es
importante cuidar el aislamiento de estos, ya que se
podria ver afectado por variaciones de voltaje de diversos
origenes o por fallas eléctricas.
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En la actualidad a nuestro pais el sistema de
educacion superior exige que las universidades
cumplan con diversos requisitos, entre ellos se
destacan la seguridad y el medio ambiente, Un
sistema de puestas a tierra cubre en gran parte lo
referente a seguridad eléctrica. Por lo tanto con la
culminacion de éste proyecto la Universidad De Las
Fuerzas Armadas — ESPE Extension Latacunga
contaria con un esquema eléctrico de proteccion
listo para su futura implementacion.
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DEFINICION DE SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Una puesta a tierra es la conexion conductora, por
medio de la cual un circuito eléctrico o conjunto de
elementos metalicos que proporcionan un contacto
eléctrico conductivo se conectan a tierra o a algun
cuerpo conductor de dimension relativamente
grande que cumple la funcion de tierra. Para
considerar un SPT como tal, éste debe cumplir
cierta normativa, comunmente establecida por la
empresa de suministro de energia eléctrica.
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PARTES BASICAS DE UN SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Conductor de tierra Conductor de tierra

8) 3 5

Toma de tierra o Toma de tierra | - 7 Tma de tierra |

Colector de tierra |

; p

Electrodo [ Electrodo
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SOBREVOLTAIJES

Todo aumento de voltaje capaz de poner en peligro
el material o el buen funcionamiento de una
instalacion eléctrica, ademas un sobrevoltaje
provoca otros sobrevoltajes.

& ESPE

Tipos de sobrevoltajes:
e Por servicio: entrada o salida de carga

e Por maniobra: Conexion o desconexion de relés
e Por descargas atmosfericas
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FALLAS POR CORTOCIRCUITO

Un cortocircuito es la desaparicion intempestiva de
la aislacion relativa de dos conductores de tension
diferente (alimentados de la misma fuente), sin la
interposicion de una impedancia conveniente. Las
instalaciones eléctricas requieren siempre de la
proteccion contra cortocircuitos donde quiera que
exista esta falla. La corriente de cortocircuito se
debe calcular en cada nivel de la instalacion, con el
proposito de determinar las caracteristicas del
equipo requerido para soportarla y/o eliminarla.
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Con5|deraC|ones para la falla en el disefio de una malla
(condiciones menos favorables para el sistema eléctrico de
distribucion)

e Tipo: Asimétrica

 Duracion: tiempo de existencia sin despeje por los érganos
de proteccion, la corriente de cortocircuito puede presentar
tres valores caracteristicos, subtransiente (no mas de 0,1 seg),
transiente (entre 0.1 y 0,3 seg.) y permanente (luego de
transcurrido mas de 0,3 seg.).

* Ubicacion: A la entrada del transformador

Topologia: Trifasica
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INFLUENCIA DE CORRIENTES
PELIGROSAS EN LAS PERSONAS

Mediante una diferencia de potencial (Voltaje) se
generan corrientes no deseadas, que pueden circular a
través de un equipo o de una persona.

Efectos fsicos del choque éLtrico

Intensidad mA, C.A., 50 o 60 HZ
: Efecto en el organismo
Mujer

0.4 Ninguna sensacion
0.5 Umbral de percepcién
6 Pérdida de control muscularen el 0.5 % de la
poblacion
10.5 Pérdida de control muscular en el 50 % de la
poblacion

Posibilidad de asfixia

Fibrilacion de corazén (t mayor a 0.083
segundos y menor a 5 segundos)
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VOLTAIJE DE PASO

Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre
dos puntos de la superficie del terreno, separados por una
distancia de un paso (aproximadamente un metro).

Re¢ = Resistencia del cuerpo
Ry = Resistencia de tierra
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VOLTAJE DE TOQUE (VOLTAJE DE
CONTACTO)

Diferencia de potencial que durante una falla se presenta entre una
estructura metalica puesta a tierra y un punto de la superficie del terreno a
una distancia de un metro. Esta distancia horizontal es equivalente a la
maxima que se puede alcanzar al extender un brazo.

Nivel terreno

N7

T
R¢ = Resistencia del cuerpo
\/21/1\’ ‘fé?l _L Ry = Resistencia de lierra
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SISTEMAS DE PUESTA TIERRA SEGUN SU FUNCION
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Puesta a tierra de proteccion “Safety Ground”, para equipos

La puesta a tierra de proteccion tiene objetivo de proteger a las personas y animales contra
accidentes derivados de contactos con partes conductoras que, estando no sometidos
normalmente a tension, puedan estar sometidas a tensiones peligrosas como consecuencia
de un defecto de aislamiento de la instalacion (MASAS), o de, no tener un camino directo a
tierra en caso de falla. Para esto se debe conectar a tierra dichas masas, asi como los
equipos del sistema a los que esta puesta atierra también protege.

Puesta a tierra de servicio “Signal Ground”, para sistemas eléctricos

La puesta a tierra de servicio tiene como objetivo asegurar el correcto funcionamiento del
equipamiento eléctrico, y permitir un correcto y confiable funcionamiento de la instalacion.

Sistema de puesta a tierra de rayos o “Lightning Ground”

Su concepcidn es proveer un paso de muy baja impedancia a las descargas eléctricas, en
especial a los rayos; de modo que se transfieran al suelo y su entorno en forma rapida, sin
causar danos a las personas o instalaciones existentes. Este sistema de puesta a tierra, ha
generado los conceptos de “Potencial de toque” y “Potencial de Paso”, en conjunto con el
sistema de puesta a tierra de seguridad, ya que un rayo es el peor caso de una corriente a
tierra.
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Valores recomendados de resistencia
de puesta a tierra

Instalaciones aéreas 10Qo
menos

Pararrayos 10Qo
menos

Instalaciones subterraneas
menos

. Normal > Qi0
Equipos menos
Sensibles ldéneo (N0 300

ideal) menos
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MEDICION DE LA RESISTIVIDAD DEL SUELO

METODO DE WENNER

El método consiste en ubicar todos los electrodos en linea recta e
igualmente espaciados. En este sondeo se deben separar progresivamente
los electrodos de corriente y de tension. Con respecto a un punto central
fijo denominado punto de maxima exploracion. Para el calculo de Ia
resistividad aparente del suelo, se utiliza la férmula:

pPg = 2maR

O = diametro del electrodo

Esquema del nétodo de Wenner

D 10% de a
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LECTURA DEL EQUIPO APLICANDO EL METODO DE
WENER
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ACTORES NATURALES DEL TERRENO QUE
INFLUYEN EN LA PUESTA A TIERRA

Corrosion Vs. Resistividad

0-900 Altamente corrosivos

900-5,000 Severamente corrosivos

5,000-10,000 Moderadamente
COrrosivos
10,000-20,000 Ligeramente corrosivos

>20,000 Muy poco corrosivos
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SISTEMAS DE TIERRA FiISICAMENTE SEPARADOS

SPT fisicamente separados

SPT suficientemente alejados SPT no suficientemente alejados

sistema sistema 2 sistemal sistema 2

Para ser:
Para ser: ) SISTEMAS INTERCONECTADOS
SISTEMAS AISLADOS ELECTRICAMENTE ELECTRICAMENTE

Por cuestiones de equipotencialidad la figura presentaogosnes indlidas
segin la normativa IEEE. Pero se puede elegir cualquiera de @sta®tros
factores como el espacio disponibiga de terreno y dimensiones de la malla),
valores ndximos de corriente a disipar a tierra, resistividad dekteor niveles de
tensbn soportables del equipo a proteger, etc.
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SISTEMAS DE TIERRA FISICAMENTE CONECTADOS

SPT fisicamente conectados

sistema1 sistema 2 sistema sistema 2
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VENTAJAS DE UNIR LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA

 Reducir el valor de la resistencia de puesta a tierra como
resultado de la resistencia equivalente

» Reducir la tension de falla en el sistema de tierra

 Reducir el gradiente de potencial en el area cercana a los
electrodos o sistemas de tierra.

e Limitar las diferencias de potencial entre ellos y sus sistemas
asociados, logrando un punto o area equipotencial

e Evitar tensiones peligrosas transferidas entre electrodos o
sistemas de tierra

e Obtener una respuesta mas rapida de los equipos de
proteccion

e Obtener una red de tierra mas segura y confiable

e Lograr una red mas extensa y posiblemente con un numero
mayor de electrodos.
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SISTEMAS DE DISTRIBUCION CON
INTERCONEXION DE SUS DIFERENTES SPT
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DEFINICION DE SISTEMA DE PROTECCION CONTRA
DESCARGAS ATMOSFERICAS (SPCR)

Es un sistema completo que permite proteger una estructura contra
los efectos del rayo. Consta de un sistema externo y de un sistema
interno de proteccion contra el rayo. En casos particulares, un SPCR
podra estar formado solamente por un sistema externo o por un
sistema interno:

e Sistema Externo: Comprende un dispositivo captor (terminal
aéreo), las bajadas y un sistema de puesta a tierra.

e Sistema Interno: Comprende todos los  dispositivos
complementarios al sistema externo, con el objeto de reducir los
efectos electromagnéticos (voltajes inducidos) de la corriente de
rayo dentro del espacio a proteger.
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" EVALUACION DE LA PROBABILIDAD DE LA INCIDENCIA
DE DESCARGA O RIESGO DE EXPOSICION EN UNA
INSTALACION

NIVEL ISOCERAUNICO (NISO)

Indica el numero de dias de tormenta por ano que
se puede dar en una determinada zona geografica.
Este método utiliza los servicios meteorologicos,
los mismos que disponen de mapas isoceraunicos.

uuuuuuu

La probabilidad maxima de un dia de tormenta es:
NISO / 365.
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INDICE DE RIESGO

Referente a la instalacion de pararrayos establece e
procedimiento para obtener el indice de riesgo, el cua
se obtiene mediante |la suma: a + b + ¢. Cuando e
indice de riesgo es mayor que 27 entonces se precisa la
instalacion de pararrayos.

e E| coeficiente a esta dado por el tipo de estructura y
la altura del edificio

e El coeficiente b depende de la zona geografica donde
se ubica el edificio

e E|l coeficiente ¢ esta dado por el lugar donde se
encuentra ubicado el edificio
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APANTALLAMIENTO ELECTRICO TIPO FRANKLIN

El rango de atraccion de un pararrayos es la distancia sobre la
cual un pararrayos sencillo vertical de una altura dada sobre
un plano limpio, atrae una descarga atmosférica. El espacio
protegido por tal dispositivo define el lugar en que la
construccion no suele ser afectada por una descarga directa.

El sistema mas sencillo y mas antiguo de pararrayos, es el que
consiste en terminales aéreas de cobre, bronce o aluminio
anodizado terminadas en punta, llamadas puntas Franklin,
colocadas sobre las estructuras a proteger de los rayos.
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METODOS PARA MARCAR LA ZONA A
PROTEGER CON UN PARARRAYOS

e Estos métodos principalmente del angulo de
proteccion seleccionado
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e CONO DE PROTECCION

La limitacion que presenta este concepto es cuando se aplica a
estructuras muy elevadas, pues hace pensar en la existencia de
volumenes de proteccion muy grandes, ya que la zona estimada es
funcion de la altura de la estructura del pararrayo (torre).
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* ESFERA RODANTE

El método de la esfera rodante se utiliza para establecer el area de proteccion
de las puntas Faraday. Este consiste en rodar una esfera imaginaria sobre
tierra, alrededor y encima de la instalacion a proteger o cualquier otro objeto
en contacto con la tierra, capaz de actuar como un punto de intercepcion de
la corriente de rayo. La esfera imaginaria debe rodarse (desde el nivel de la
tierra) hacia la estructura a proteger e instalar una terminal aérea en el punto
de contacto con la estructura.
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Colocacidn del dispositivo captor en funcidon del nivel de Proteccion

_ Métodos de proteccion

Nivel de Esfera Mallas (m) Angulo de
Proteccion Rodante (m) proteccion
5x15
10x10 Ver Flgura 2.23

15x15
20x20

L il

Plano de referencia
(2 Rh -h2)!”2
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RECOLPILACION DE
DATOS DE DISENO
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LEVANTAMIENTO DE DIAGRAMAS Y PLANOS DEL CAMPUS

a informacién aqui presentada se adquirié en base a fuentes como: El informe de
nstalaciones eléctricas de la empresa E.V. Ingenieria eléctrica presentado a ELEPCO S.A. para
u aprobacion, ademas de diagramas y planos de la institucidén presentados al final en varios
nexos.

Distribucion de potencia del bloque de aulas A-B

potncialun

Reguladorl 90 KVA TP-1 55,49

Regulador2 90 KVA TP-2 55,49
Reguladorl40KVA ~ RIZE 21,22
Regulador2 40 KVA TP-4 20,53
Climatizacion bloque B TD-B AC 26,57
Climatizacion bloque A TD-A AC 26,57
UPS2 15 KVA TDR-CM 16,88

UPS1 80 KVA TDP-R 81,74
8,95

Transformador CT-06 / 300 KVA (Aulas
bloque A-B) 313,87
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Distribucion de potencia de la Biblioteca Distribucion de potencia de las Residencias

potencia(KVA Potencia(KVA

I TD-01 11,73 A TP 19,90

TP-T 53 25 Regulador 109,29
[ TDR-01 15,05 ups | 10,74
N TD-AC3 6,09 4,21
I TD-AC2 4,83 4,21
N TD-ACL 14,52 3,14
Transformador CT-07 / 75 6,28
KVA (Residencias) 157,80
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DIAGRAMAS UNIFILARES Y PLANOS DEL
PROYECTO ESPE - CAMPUS GRAL.
RODRIGUEZ LARA

« DIAGRAMA UNIFILAR DE MEDIA TENSION (ANEXO A)

« DIAGRAMAS UNIFILARES DE BAJA TENSION (ANEXO B)
e ESQUEMA DEL SISTEMA ELECTRICO (ANEXO C)

e PLANO TOPOGRAFICO (ANEXO D)

« PLANO DE REFERENCIAS PARA MEDICIONES (ANEXO E)
* VISTAS - EDIFICACIONES (ANEXO F)
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MEBDICIONES (ANEXO E)
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DATOS DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA
ELECTRICO DE DISTRIBUCION

Si no se tiene el valor Z% del transformador se debe
utilizar la siguiente tabla:

Impedancias porcentuales tipicas de los transformadores de acuerdo a su
potencia nominal

Rango de potencia (KVA)
5<5-<100 3,5
100 < S < 400 4,0
400< S+ <1000 4,6
St >1000 5,0
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Caracteristicas #&cnicas del Sistema ékttrico

Potenua 79
SSMA Tomomaser vy V7o

CT-01 13800 127/220

CT-02 75 13800 127/220 3,5
CT-03 200 13800 127/220 4
CT-04 30 13800 127/220 3,5
CT-05 100 13800 127/220 3,5
CT-06 300 13800 127/220 4
CT-07 75 13800 127/220 3,5
CT-08 150 13800 127/220 4
CT-09 30 13800 127/220 3,5
CT-10 50 13800 127/220 3,5
CT-11 30 13800 127/220 3,5
TRANSFORMACION [ei W) 30 13800 127/220 3,5
DE MEDIA TENSION [[o5kE 45 13800 127/220 3,5
A BAJA TENSION CT-13b 30 13800 440 3,5
CT-14 30 13800 127/220 3,5

GRUPO MOTOR
GENERADOR TE 1200 440 13800 5

TRANSFORMACION
DE MEDIA TENSION
A BAJA TENSION




DISTRIBUCION DE POTENCIA DE LOS TRANSFORMADORES A LAS
DIFERENTES DEPENDENCIAS, TIPOS DE PUESTAS A TIERRA NECESARIAS

TABLA 3.6: Abastecimiento de las dependencias (Necesidad de SPT y apantallamientos eléctricos contra
descargas atmosféricas)

Tipos de sistemas de puesta a tierra
N° Ubicacion TS TP TE TR
Potencias el disefio de los SPT (KVA) Edificio apantallar

Centro de transformacion N° 1

Edificio administrativo

Centro de transformacion N°
Casino
Postgrados

Centro de transformacion N° 3
a| Bloque de aulas C
b|Bloque de aulas D

Centro de transformacion N°
a| Aguas servidas

b| Desechos soélidos

Centro de transformacion N°
a| Laboratorios
b| Laboratorios mecanica

c| Laboratorios electréonica

d| Servicios universitarios




TABLA 3.6: Abastecimiento de las dependencias (Necesidad de SPT y apantallamientos eléctricos contra
descargas atmosféricas)

Tipos de sistemas de puesta a tierra

TS | TP TE TR
Potencias para el disefio de los SP|T
(KVA) Edificio a apantallar

No° Ubicacion

6 [Centro de transformacion N°6
a Bloque de aulas A

b|Bloque de aulas B

7 |Centro de tranformacion N°7
Biblioteca

8 |[Centro de transformacion N° 8
a Residencias

b|Residencias bloque B
c|Residencias bloque D

9 [Centro de transformacion N° 9
a Cocina, bodega, fogén
b|Edificio MED

c|Sistema integrado de salud

10 |Centro de transformacion N° 10
Metalurgia (Talleres)

11 |Centro de transformacion N° 11
Coliseo gimnasio

12 |Centro de transformacion N° 12
Area deportiva descubierta

13 |centro de transformacion N° 13
Sistema de bombeo de agua 45

Centro de transformacion N° 13
Bomba electro sumergible 0




TABLA 3.6: Abastecimiento de las dependencias (Necesidad de SPT y apantallamientos eléctricos contra
descargas atmosféricas)

Tipos de sistemas de puesta a tierra
N Ubicacién s |[TP TE TR
Potencias para el disefio de los SPT (KVA) Edificio apantallar
14 |Centro de transformacion N°1 30
a Bar, banco, libreria, aulas
b|Servicios

15
Grupo motor Generadory TE _
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Datos obtenidos en las mediciones

a: Separacion Resistencia . .
. P R: Lectural | R:Lectura?2 ) Resistividad
Referencias: Anexo E entre seleccionada

electrodos () () i)

1. (CT-01) 4 0,95 0,74 0,950

4 1,32 0,72 1,320 33,18
4 0,95 0,73 0,950 23,88
4 1,2 1,87 1,870 47,00
4 0,8 1,4 1,400 35,19
4 1,19 1,33 1,330 33,43
4 1,25 1,32 1,320 33,18
4 0,95 2,12 2,120 53,28
4 1,1 0,89 1,100 27,65
4 1,71 1,23 1,710 42,98
4 1,52 1,47 1,520 38,20
4 1,72 2,8 2,800 70,37

Resistividad Promedio del Campus
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DISENO DE LA MALLA A TIERRA PARA LA CAMARA CT-03
(PUESTA A TIERRA DE PROTECCION)
Metodologia IEEE-Std. 80

1. CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO ASIMETRICA TRIFASICA (I ccs34)

La corriente de corto circuito asimétrica trifasica es la mayor corriente de cortocircuito a
disipar, su valor sirve para dimensionar el calibre del conductor y su formula es:

Iccassg. = De*1cessg.

I — VBV I . VBV I _ 100 * S
CC.S34. \/— N (ZT+ZLF + RF) 5 CC.S3@. — \/§* (ZT) _— > CC.S30. — \/§ y VBV y Z%

Z% Vgy*
ZT == *
100 S
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El valor Df esta dado en la Tabla 2. 2 para un tiempo estimado de 0,1 segundos en
estado de corto circuito transiente y por una relacion aproximada X/R=20.

Tabla 2. 2: Valores fpicos deDf
Fuente: IEEE Standard 80 - 2000

Duracion de la falla, t Factor de decremento, D¢
Ciclosa60Hz  X/R=10  X/R=20 X/R=30 X/R=40
0.00833 0.5 1.576 1.648 1.675 1.688

[ 0.05 | 3 1.232 1.378 1.462 1.515
[ 0.10 | 6 1.125 1.232 1.316 1.378
[ 020 | 12 1.064 1.125 1.181 1.232
[ 030 | 18 1.043 1.085 1.125 1.163
| 0.40 | 24 1.033 1.064 1.095 1.125
[ 050 | 30 1.026 1.052 1.077 1.101
45 1.018 1.035 1.052 1.068
[ 1.00 | 60 1.013 1.026 1.039 1.052

D¢ =1,232
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1 1005
CC.S3@. — \/§ N VBV « 7%

Caracteristicas #&cnicas del Sistema ékttrico

Transformador

CT- 03 13800 127/220

100 200000

Icessp = %2200 3
Para posteriores calculos es necesario conocer
Icossg. = 13121,60 A también [ g
I'ccaszg. = Dexlccssp. — V3 * Vgy .
aT. —VAV CC.S30.
I'ccassg = 1,232+ 13121,60 V3 %220
Lgr = 13800 * 13121,60

[ccaszg. = 1616581 A
[47 = 362,32 A
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_ 2. CALCULO DEL AREA DEL CONDUCTOR PARA LA MALLA

Segun la normativa se puede utilizar la siguiente ecuacion simplificada:

[ccassg.
Agcmil. = o000 Ke* [ty

El conductor utilizado sera de cobre duro y para la construccion de la malla se utilizara soldadura exotérmica.

Tabla 2. 8: Constantes para los materiales de losmductores

Fuente: IEEE Standard 80-2000
T Mateal | Conductividad (%) | TemperaturadefusionTm (00) | K,
Cohre blando 1000 1083 7.00
Cobre duro cuando se utiliza soldadura exotérmica 97,0 1084 7,06

Cobre duro cuando se utiliza conexiones mecanicas a presion 97,0 250 11,78
Alambre de acero recubierto de cobre 40,0 1084 10,45
Alambre de acero recubierto de cobre 30,0 1084 12,06
Varilla de acero recubierta de cobre 20,0 1084 14,64
Aluminio calidad EC 61,0 657 12,12
Aleacion de aluminio 5005 53,5 652 12,41

Aleacion de aluminio 6201 52,5 654 12,47
Alambre de aluminio revestido en acero 20,3 657 17,20

Acero 1020 10,8 1510 15,95
Varilla de acero galvanizado 9,8 1400 14,72
Varilla de acero con bafio de zinc 8,6 419 28,96

Acero inoxidable 304 2,4 1400 30,05

te=0,5 ——> Pordisefio
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Agemis. = 16,16581 % 7,06 /0,5 —>  Axcmir. = 80,72 Kemil.
2 = 40,92 mm?

Como un Kcmil. equivale a 0,507 mm?, el drea serd: A

CONSTRUCCION DIAM  PESO  RESISTEN-
- COND Totol (1A
Ll L DIAMETRO APROL  APROX  Béaric
WNONOM  MAX '8 El conductor seleccionado es el

S ] 1/0 y sus parametros para el

mm

SOUDO-D | 30 005| 1| 025 025 026 025 045 3402 ,

w00 | 28 om| 1| om| om| om| om on| 24w restode calculos son:
soupo-D | 26 013 1] 040 o04| om| o 4| 13w

SouD0-D | 24, oa| 1| o5 osi| os2| 05| | 84|

Y ) ) T Ac = 53,42 mm*
SOUD0-D | 20| 032 1| o] om| om| os| 4&| :a) d = 0,00926 m
somod | 18] om| 1| | 02| | 2| 2:| 290

SOLIDO-D 6 3 0] 28] ] @ | ne| e

SOLIDO-D Mlo208) 1| e 3] e 163] 188 828

SOLIDO-D 2] 3| 1| 20| 205 207| 205| 2940 521

S0LID0-D 00 52| 1| 236|259 261 259|467 3|

S0LIDO-D 8. 83| 1| 323 32| 33| 32 M¥ 206

$0LID0-D 6, 13| 0| 40| a2 46| a2 mem| 2]

(ABLE-D 8. 8y 7| ;| 23] 5] 3nm 759 209 |

CABLE-D 60 10| 7 54| s 57| 4sel 120 13

(ABLE-D 4 |7 194 196 198 588 191N 083 Minimo Normativa nacional

CABLE-D 2 T| 245 247|230 142 30513 052 ——>

(ABLE-D 10| (5342 | )9 187 189 191 ((926) 48438 033 Seleccionado por normativa nacional
GBLED | 20 oI 19| 200] 213] 215| Wmr ensl|  0%—>

CABLED | 30 8510| 19| 236 23| 24| ng me 02 | Minimo IEEE Std. 80

CABLE-D 40 1078 19 2,65 2,68 2N 1340 97,89 016 '—
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3. CALCULO DEL VOLTAJE DE PASO Y DE CONTACTO ( Vp79 Y V70)

Formulas empleadas para el cdlculo del voltaje de paso y de contacto para una persona de 70 kg. (Con
capa superficial)

Vo (1000 + 6 * Cg * pg) * 0,157 Vo (1000 + 1,5 * Cg * pg) * 0,157
P70 — C70 —
Jts Jtr
Coeficiente en funcion del 0,09 * < - ﬂ)
terreno y la  capa C.=1-— Ps
superficial S 2 *hg + 0,09

drmulas empleadas para el calculo del voltaje de paso y de contacto para una persona de 70 kg. (Sin capa
perficial)

hs =0 . ¢ =1
Ps =P
(1000 + 6 x1 xp) * 0,157 (1000 + 1,51 *p) x 0,157

Vp70 = \/E Vero = \/E
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Datos obtenidos en las mediciones

Referencias: Anexo E a: Separacion entre | R: Lectural R: Lectura 2 s:Ie:cI::s:;?a Resistividad
electrodos (Q) (Q) (Qm)

3.(CcT03) | 0,950 23,88

(1000 + 6 %1 *p) x 0,157 (1000 + 1,5+ 1% p) * 0,157
Vp70 — VC7O =
G iz,
(1000 + 6 * 1 * 23,88) * 0,157 (1000 + 1,5 = 1 * 23,88) = 0,157
Vp7o0 = 0C C70 — 05

Vp70 = 253,84 Vv VC70= 229,98 \Y%
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4. DETERMINACION DE LA CONFIGURACION INICIAL DE LA MALLA

6
e ncy=3
- - e ncx=3
/W\ e Ly=6m A=6%6
| A )?( T Leom A=ly be 4o 36m?
b e [D=3m
© B « NI=4
~— e [V=1,8m
Dimensiones elegidas para el area de la malla (m)
Sin varillas Con varillas L. =
_ _Le=(3%6)+(3%6)
LT = LC LT = LC + LR LC - ncyLy + nchx LC =36m
L Conductor de malla
Lp =(Lx*2)+(Ly*2)
_ Lp=4%18
Lp =Ny * Ly Lp =72

L Varillas de malla

LT =4‘3,2m LP =24m
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5. CALCULO DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA (Ry)
1 N 1 1+ 1

T
1 N 1 1+ 1

2 V20 36( 1+0,6* /20/36>]

R, = 2,06 Q v’ correcto

T

Valores recomendados de resistencia de puesta a tierra

Instalaciones subterraneas m

R. =
g=P* h=0,6 m

R, = 23,88 *
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6. CALCULO DE LA CORRIENTE MAXIMA DE MALLA (I;)

I = D¢ * S¢ x L gr.

Considerando el sistema de distribbrcly que el lugar donde sucede la falla es en la salida
del secundario del transformador se estif)g que es la impedancia equivalente del
sistema segun la tabla Table C.1. de la IEEE Std. 80 — 2000 pag. 151
Zeg
Zeq + Ry
G (6,57 +j1.17 )Q
F 7 (6,57 4+ j1.17)Q + 5Q

Sf:

Sf = 0,6

El factor de division de corriente (Sf) es la relacion que expresa la corriente que debe
disipar la malla de tierra y la corriente total que disiparan tanto la conexién a tierra de los
transformadores, los cables de guarda y la malla de tierra como el resto de las mallas.
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Aumento de
potencial de
tierra

7. CALCULO MAXIMO DEL POTENCIAL DE TIERRA (GPR) —>
GPR = Ig * R

GPR = 267,83 * 2,06
GPR = 551,10V

Nota: Si GPR > V., entonces deben calcularse las tensiones de malla y de paso en caso de
falla, para determinar si se cumplen las condiciones 1 y 2 mostradas las préximas lineas de
este diseno.

Como 551,10 V > 229,98V se procede a calcular los voltajes de la malla y el voltaje de
piso tolerable para una persona.

8. CALCULO DEL VOLTAJE DE MALLA (V,,,)

f)*lG*km*ki
Ly

\/le + L,*

L.+1|11,55+ [ 1,22 * * N * Ly
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k; =0,644 + (0,148 xn) | —> @e correccidon por geometria de @

na = LP na — 24 Tla = 3
n LP > N, = 24 ny = 1
P J4xVa P 4%V36 -
Lowl 2),7**LA 07436 Factores geométricos de malla
_ [y TR\ 6 %6\ 66
¢ 36 e =
n="nNng*Ny*n,=3 _

k; = 0,644 + (0,148 * 3)= 1,09
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2 « h))2
km=iLn< D2 (D+@xh)* h) ki Ln( 8 )l

21 16 x h x d 8xDxd 4xd kh m*((2*n)—1)
K;; Factor de correccion por efectos en las esquinas de la mallaibicacion de los electrodos)
Ky Factor de correccion por la profundidad de entaeata de la malla
Ky Factor de espaciamiento para voltaje de malla

1

Si no existiesen varillas verticales a lo largo del perimetro de la malla — k

Con varillas verticales a lo largo del perimetro de la malla ki =1
ky, =14 h/hg Profundidad de referencia
kn =+/1+0,6/1 ho=1
k, = 1,26

+L*Ln

km=i Ln(l 32 _I_(3+(2*0,6))2_|_ 0,6 ) L (n*((2*3) 1))

0,76
2T 6%0,6%0,00926 ~ 8%3%0,00926  4x0,00926 ]
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v = _ pxlg+*kpm*k; _ _
Lo+ ||155+ [ 1,22 % Ly * N x Ly
\/le + L,*
23,88 x 267,83 0,76 * 1,09
V, =
1,8
36 +|1,55+ (1,22 * (4) ] x4 % 1,8
[ ( V62 + 62 ) ]
V, =107,20V

Condicion 1 del diseno

i Vi > V7o, Se debe cambiar la configuracion de la malla
i Vi, < V7o, Se debe pasar a calcular la tension de paso en caso de falla.

107,20 < 229,98V se procede a calcular el voltaje de paso en caso de falla
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9. CALCULO DEL VOLTAJE DE PASO EN CASO DE FALLA

O VOLTAJE DE PISO (V)

f) IG*kS*k

Factor de espaciamiento para
voltaje de paso

(oﬁkLC+085*)

k L1 + - + . (1-0,5"72)

= — — % —

* m|2«xh D+h \D ’

k 1 1 + . + . (1 —-0,5372)
= — — % —_

* mw|2%06 3+06 \3 ’

k. = 0,41

23,88%267,83%0,41%1,09

VS —
0,75x36+4+0,85%7,2

=85,45V

Ls

Longitud efectiva dé.c + Ly por
voltaje de paso

Condicion 2 del diseno

Si V¢ > Vprg, Se debe cambiar la configuracion de la malla
Si Vg < Vpyo, Se ha culminado el disefio

Como:
85,45 V < 253,84V
El diseno ha terminado
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DIMENSIONAMIENTO DE APANTALLAMIENTOS ELECTRICOS
CONTRA DECARGAS ATMOSFERICAS BLOQUE DE AULAS C-D

DETERMINACION DE LA ZONA DE PROTECCION
¥

LEVANTAMIENTO DEL PLANO FiSICO (VER PLANOS DEL ANEXO B Y LAS EDIFICACIONES DEL ANEXO C)

DATOS NECESARIOS PARA DIMENSIONAR EL APANTALLAMIENTO

EVALUACION DE PROBABILIDAD DE LA INCIDENCIA DE UNA DESCARGA

Si Niso>27, es necesario la colocacidon de pararrayos

Niso=a+ b+ c
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Calculo delindice de riesgos. Coeficientéa”

Altura del edificio en metros -
Tipo de Tipo de

Estructura SRR 4 9 12 15 18 20 22 24 26 28 30 31 33 34 36 38 39 40 42 43 44

No
Metadlicao metalica
de hormigon

armado Metalica 3 4 5 6 @ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

De ladrillo, NPI. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
hormigén en metalica
masa o
mamposteria Metdlica 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
De madera Nf’. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
metalica
Cualquiera e
q ramaje 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
vegetal

e acuerdo al ANEXO D y ANEXO F la estructura del edificio es de hormigdn
ado con cubierta metalica y su altura Maxima referente al nivel del suelo es
,6m, porlotantoa=7
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El coeficiente b depende de la zona geografica donde se ubica el edificio y esta dado por
el siguiente mapa:

COLOMBIA

Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia

eogifica donde se encuentra el edificio es en la Parroquia Belisario
atacunga y Ambato), entoncesisel mapa se tiene que b = 20,
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Calculo delindice de riesgo. Coeficientéc”

Terreno Altitud

o
o ,:[T[EGIA  Cualquiera

300 2900 m
Montaioso
Superior a
900 m

Altura

respecto

del
edificio

Igual o
mayor
Igual o
mayor
Menor

Igual o
mayor
Igual o
mayor
Menor

Igual o
mayor
Igual o
mayor
Menor

Igual o
mayor
Igual o
mayor
Menor

Numero

Abundante

Escaso
Cualquiera

Abundante

Escaso
Cualquiera
Abundante

Escaso

Cualquiera

Abundante

Escaso

Cualquiera

Vivienda
unifamiliar

14

11

16

Bloques
de

viviendas edificios

u oficinas

13

12

17

11

14

19

13

16

21

Condiciones topograficas Arboles y edificios Tipo de edificio
circundantes

Otros

8

11

12

15
20

14

17
22

16

19

24

Como el terreno es llano y su
altura respecto a la del edificio
es menor, ademas el lugar esta
rodeado por arboles y edificios,
entonces se tiene ¢ = 16.
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Por lo tanto Niso = 7+20+16=83

Como Niso > 27, es necesaria la instalacion de pararrayos en el
edificio, por eso se prosigue con el dimensionamiento de los
mismos.

En todo el proyecto el coeficiente b = 20, sera considerado como
una constante debido al lugar geografico donde se ubicaran los
apantallamientos, por lo tanto Niso sera casi siempre mayor a 27 y
se considera necesario realizar apantallamientos en todo el campus.
Dando prioridad a los edificios de mayor altura que aumentaran el
valor del coeficiente “a” y por ende el valor del indice de riesgo.
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DETERMINACION DEL NIVEL DE PROTECCION REQUERIDO POR EL EDIFICIO

En Norteamérica, los equipos y estructuras son clasificados seguin su necesidad de proteccion contra descargas atmosféricas.
Referencia: ANSI/NFPA 78-1989.

& ESPE

Primera clase: Las estructuras de esta clase, requieren de poca o ninguna proteccion. El requisito es que
verdaderamente estén conectados a tierra. Ejemplos de esta clase son:

a) Todas las estructuras metalicas excepto tanques u otras estructuras que contengan materiales inflamables.

b) Tanques de agua, silos y estructuras similares, construidas mayormente de metal.

c) Astas bandera construidas de algin material conductor.
Segunda clase: Esta clase consiste de edificios con cubierta conductora y estructura no conductora, tal como
edificios con cubierta metalica. Este tipo requiere de conductores para conectar la cubierta a electrodos en la
tierra.

Tercera clase: Esta clase consiste de edificios con estructura metalica y cubierta no conductora. Este tipo requiere
de terminales aéreas conectadas a la estructura y fuera de la cubierta para actuar como terminales pararrayos.
Cuarta clase: Esta clase consiste de estructuras no metalicas, que requieren una proteccion. Se incluyen en esta
clase:

a) Edificios de madera, piedra, ladrillo u otros materiales no conductores, sin elementos de refuerzo metalicos.

b) Chimeneas. Aln con elementos de refuerzo, éstas deben tener una gran proteccion contra rayos, con terminales aéreas,

cables de bajada y electrodos de aterrizado.
Quinta clase: Una quinta clase consiste de aquellas cosas cuya pérdida puede ser de consecuencias, y que
normalmente recibe un tratamiento pararrayos completo, incluyendo terminales aéreas, cables de bajada y
electrodos de aterrizado. Entre éstas estan:

a) Edificios de gran valor estético, histdrico o intrinseco.

b) Edificios conteniendo combustibles o materiales explosivos.

c) Estructuras conteniendo sustancias que pueden ser peligrosas si se derraman como consecuencia de una descarga.

d) Tanques o conjuntos de tanques.

f)ﬁ'a"tazde energia y estaciones de bombeo. EL EDIFICIO FORMADO POR UNA ESTRUCTURA METALICA Y UNA
e 51N CUBIERTA CONDUCTORA EN LA PARTE CENTRAL, TENDRA UN
g) Subestaciones eléctricas. NIVEL DE PROTECCION CLASE II.
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DETERMINACION DEL ANGULO DE PROTECCION

Con el nivel de proteccion (clase Il) y la altura del edificio (15,6 m) se selecciona el
angulo de proteccidn en la proxima figura, obteniendo aproximadamente a = 46°,
angulo que servira como referencia para determinar la zona de proteccion.

a(®) 80 -
70 1
60 1

46

4
30
20
10

0

N el ~il |

2
[l
/

15,6
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ZONA A PROTEGER Y SUS MEDIDAS

Forma geométrica a proteger

|
- 27,86 o
Te]
;]: 19,6 ng 663
St +He2 o
[2e) 3 M~
i U |
%) ©
5_ 15,19 16,42
)

iones del contorno del edificio — Vista superior



& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

.é.'.:.:. INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
CALCULO DE LAS ALTURAS DEL PARARRAYOS
VISTA SUPERIOR 1. Dibujar circunferencias
- geométricamente
g’LU'?’% " 35,48 3 estratégicas que cubran todo
Al o | | el perimetro de la Vvista
superior del edificio
’:f”a S (1. ) Sm——— | 2. Proyecta.r
".‘339""“ g perpendicularmente los
N, - centros de los circulos de la
nedahica

—— V.S. hasta tocar la superficie

o |
= y-“g de la terraza en la V.F.
Cuberta ! 3. Proyectar

/ y / h perpendicularmente los
/0 /¥ puntos de los diametros
\ i .‘ | horizontales de las
)(\M | circunferencias de la V.S.
—t—"] 34106 hasta tocar la superficie de

la terraza en la V.F.
4. Proyectar los dos puntos
VISTA FRONTAL obtenidos en el paso 3
(Fachada norte) . ,
considerando el angulo de

/

S
(=) , B

N

8 f e protecciéon hacia el punto
Qo Alu ! .
s ™ = 1 S obtenido en el paso 2, como
e o e e e v v v se indica en la Figura,
(AT m y waafunn e | © ,
[T (T 0 ([T [ll_: (YT [T lu_:lm: ‘32 '.‘C.'ﬂ-'L reSUItando asl |a altura del
(0 (OO OO O O 0T OO (0 1N~eldelbbque analizado pararrayos.
Nivel més bajp delsuelo |
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Se necesitaran:

2 pararrayos de altura 20,95,
2 pararrayos de altura 20,36y
2 pararrayos de altura 16,83.

Tipos de sistemas: se consideran los materiales de clase |, para edificios que no exceden 23
m (75 pies) y los de clase Il, para edificios que exceden los 23m.

Requisitos ninimos para materiales de clase Il

Cobre Aluminio
Tipo de Estandar | Estdndar| Métrico | Estandar| Métrico
conductor
Antena, Diametro 3 1/2” 12.7 5/8” 15.9
pararrayos, mm? mm?2
so6lido
Antena, Multifilar | AWG#15 AWG#H13
pararrayos,
tubular
Conductor | Multifilar | AWG#17 AWG#14
de bajada
Conductor Solido 1/2” 12.7 1/2” 12.7
de unién mm?2 mm?2




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

R LS ULTADOS

Estos resultados estan basados en las mallas TS, TP Y TE propuestas En la Tabla 3. 6, con los
datos del capitulo 3

& ESPE

34.D|32.Ly|33.Lx|30.ncy|31.ncx[35.Nv_|36.Lv

3 6 6 3 3 4 1.8

3 9 9 4 4 12 1.8

3 12 12 5 5 16 1,8

Malla 4 3 15 15 6 6 20 1.8

Parametros de construccion de las configuraciones de malla empleadas en el proyecto
1 L 6 | 2
- 3 -
i 6 <

Figura 5.1 Descripcion por colores de las mallas
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Tabla 5. 2: Resultados de las mallas propuestas en [Eabla 3. 6, de acuerdo al color y

parametros de la Figura 5. 1
Conductor] Conductor
calculado|seleccionad

calibre calibre |Configuracio
Transformadof Malld (AWG) de malla
TS-1 |2
TP-1 |2
1 TE-1 |2
TS-2 |4
2 TP-2 |4
TS-3 |1/0
TP-3 |[1/0
TE-3a | 4
3 TE-3b | 10
TS-4 |8
4 TP-4 |8
TS5 |2
TP-5 [2
TE-5a | 2
5 TE-5b | 2

Conductor| Conductor
calibre
4, Rm 41.R Transformadof Malld (AWG)
3 2,0p TS-6 [2/0
3 2,05 TP-6_|2/0
: ;z E TE6 al 4
: 2:83 6 TE-6 b| 10
[5 2,06 TS'7 4
5 2.0b TP-7 14
3 1,3l 7 TE-7 |10
] 1,31 TS-8 |2
3 40p TP-8 |2
] ;"82 8 TE-8 |12
E 3: ok TS-9 |8
3 1op 9 TP-9 |8
3 1.0p TS-10 | 6
10 TP-10 | 6

Configuracio
de malla

41. R

2,8

2,8

1.3

1.3

2,8

2,8

1,3

4,5

4,5

1,7

2,3

2,3

it doadleolon o leo lontlon les les

2,3

Fx=

2,3

O 00 OO0/ O O Urororoy o O O
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Tabla 5. 2: Resultados de las mallas propuestas en [Eabla 3. 6, de acuerdo al color y
parametros de la Figura 5. 1

Conductor| Conductor
calibre
Transformado Malla | (AWG) 4.Rn] 41.R
TS-11 8 5 23B
11 TP-11 8 5 23B
12 TS-12 8 b 3,7
13a TS-13a 6 5 3,29
13b TS-13b 10 5 3,29
TS-14 5 3.8b
14 TP-14 5 3,8p
Conductor| Conductor
calculado | seleccionad
calibre calibre |Configuraciorn
Generador Malla | (AWG) (AWG) de malla 4.Rn] 41.R
15 TP-15 4/0 4/0 f b 1,23
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Tabla 5. 4: Tierras para la conexion de pararrayos segun la dependencia a proteger

Transformador | Malla Ubicacion
| TR-1 Edificio administrativo
2 TR-2 Auditorio
3 TR.3 Aulas CD (nucleo y edificio C)
Aulas CD (nucleo y edificio D)
i TR-4a Aguas servidas
TR-4b Desechos solidos
TR-5.1 Laboratorio (edificio 1)
5 TR-5.2 Laboratorio (edificio 2)
TR-5d servicios universitarios
6 TR-6 Aulas AB (nucleo y edificio A)
Aulas AB (nucleo y edificio B)
7 TR-7 Bibliotéca
g TR-8.1 Residencias (edificio 1)
TR-8.2 Residencias (edificio 2)
9 TR-9a Cocina comedor
TR-9¢ Sistema integrado de salud
10 TR-10 Metalurgia (Talleres)
11 TR-11 Coliseo gimnasio
Generador Malla Ubicacion
15 Cémara de Grupo motor
TR-15 generador
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“ Tabla 5. 4: Altura de pararrayos segun la dependencia a proteger de acuerdo a los anexos Fy H

Altura del | Nivel de | Angulo de
edificio | Proteccion | proteccion

Ubicacion (m) (Clase) ©) h de pararrayos (m) N° de masti|
Edificio administrativo 34,48 3 34 26,91 1
Auditorio 13,36 3 56 25,2 2
Aulas CD (nucleo y edificio C) 15.6 J 4 20,95 20,36 16,83 3,4,5
Aulas CD (nucleo y edificio D) ’ 20,95 20,36 16,83 6,7,8
Aguas servidas 3[9 5 80 5,12 9
Desechos solidos 7,8 2 8 17,43 10
Laboratorio (edificio 1) 78 3 6 8,62 9,82 11, 12
Laboratorio (edificio 2) ’ 8,62 9,82 13,14
servicios universitarios 4(9 3 10 7,1 15
Aulas AB (nucleo y edificio A) 15.6 J 4 20,95 20,36 16,83 16, 17, 18
Aulas AB (nucleo y edificio B) ’ 20,95 20,36 16,83 19, 20, 21
Bibliotéca 13,2 3 5 18,08 22
Residencias (edificio 1) 11.2 3 5 12,01 12,82 23, 24
Residencias (edificio 2) ’ 1 12,01 12,82 25, 26
Cocina comedor 7,8 3 65 5,93 27
Sistema integrado de salud B,9 3 62 16,89 28
Metalurgia (TaIIeres) 7,8 2 58 2 de 14,7p 2 de 16,91 29, 30,31

o 3de |1central| 33, 34, 35,

Coliseo gimnasio 11,7 4 A0k 24’2|9 26 ,68 | entecho] 36,37
Camara de Grupo motor generagdor 3,9 o 80 2,6 38
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ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROYECTO

SIMULACION DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO MEDIANTE EL SOFTWARE ETAP 12.00

& ESPE

Para el disefio de mallas no se consideraron las impedancias del sistema y de los cables,
por lo que se cree conveniente realizar la simulacion de las corrientes de cortocircuito
del sistema de distribucion, partiendo desde el alimentador de 13,8 kv desde la
subestacion Salcedo.

Como datos para la simulacién se tiene que la corriente trifasica de cortocircuito de la
subestacion Salcedo es 2415 A, generando una potencia de cortocircuito aproximada de
60 MVA, la linea de transmision presenta las siguientes caracteristicas:

Distancia aproximada entre la subestaciéon y la acometida del sistema = 6 Km.
Configuracion horizontal

Distancia de separacién entre fases d = 30 cm.

Altura de los postes de 11m.

Cable AASCSR para 13,8 KV

En el sistema se asume un efecto motor del 10% para todas las cargas y para los
laboratorios abastecidos por el transformador CT-05 un efecto motor del 50 %.
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ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO PARA EL BLOQUE DE AULAS
AB, SIN CONSIDERAR AL RESTO DEL SISTEMA (TRANSFORMA DOR CT -06)

Se selecciond este el transformador de mayor potencia de la ESPE y se ubicé la falla en el lado de alta del
transformador CT-06 donde la corriente simétrica maxima de cortocircuito es de 16754 KA (en la simulacion). y la

corriente simétrica maxima de cortocircuito en este punto sin considerar la impedancia del sistema es de 19682,40
KA (En los calculos).

S/%,SALCEDO
60 MVAsc
4,245
w
?gsé KV ¥, 245 101
é Cable2
CT-06
WA 300 kvA
s
g Cablel2
Bus2 o, O3 w
0,22 XV A
t 064 t 064 t 025 4 024 $ 031 t 031 t 02 t 093 t 01
Cabled Cable4 CableS Cableé 4 Cable? | e 2
! ;;] Cables ; Cable10 3 Cable1l
t, 064 * 064 t 025 t,024 4 031
: % 031 % 02 + 093 t 01
TP-1 Tp-2 TP-3 @ @ @ @
55,5 kVA 55 5 XVA 21,2 kVA s =B K TDR-CM TDP-R ASCENSORES
' okt 26,6 KVA e 16,9 XVA 81,7 XVA 8,9 kVA




ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO PARA EL BLOQUE DE AULAS AB,
CONSIDERANDO TODO EL SISTEMA DE DISTRIBUCION. (TRANSFORMADOR CT -06)

JSr‘f-‘E-c 0
W
[._:u
?.,:u
2
Bun?
19,8 WY
1,00
J Cableld
»
LABOGATORIOS  LAB. MECANICA
TR
Beal 2 v 4
15,0 ¥ ,“ Cadle Cadleld ‘ | w
t § oty Cabla $ Cuble §  cae Cadle) Cadledd 4 caen M
1 H :
[ ¢ H : ]
. ] | F |
L ‘ . .
o - - g | o o B_‘ |
WAL Lada 4 ke - i g W ’ - 18 o
Y 1% m : ¥a 3 wlv o0 who o v - | emaa —~ wl,
--T-s N Pf;‘.‘ 1 A pocond 1 W "T"‘ M W “ $ ¥ " 5 v '.M.!.‘ 3 YA
¢ [ | \
| | | i
3039 — Cablelt Cabled? Cadledt |
3 cetee Cadlel Canlelt - t . % " Cadled ] catan  § Caien
] ] H 1 1 H
| ( | l
1]
! 19 as § as 4 as e . [}
p,;:‘.‘::'- ax* P 2" ,:;.'" ) 1,014 18000 |, c00
oh w1y, Anaxts - 4 b v, & & &
st posteancs 194 B JEDIVICIOE BImIOTECA RSISENCIN  cocnuerDIr. MED N \Y; g LT
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Figura 6. 2: Diagrama del sistema de distribuciéon de la Universidad De Las Fuerzas Armadas — ESPE Latacunga
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CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
PARA EL BLOQUE DE AULAS AB,
CONSIDERANDO TODO EL
SISTEMA DE  DISTRIBUCION.
(TRANSFORMADOR CT -06)

Simulacion ETAP

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO
PARA EL BLOQUE DE AULAS AB,
SIN CONSIDERAR LA
IMPEDANCIA DEL  SISTEMA
(TRANSFORMADOR CT -06)

Segun los calculos

ICC.S3(

ICC.AS3@

ICC.S3(

ICC.AS3%

19682,40 A

24248,71 A

Area calculada y
Conductor
seleccionado

53,42 (2/0)

16633 A

Area calculada y
Conductor
seleccionado

20492 A

51,87 mm (2/0)

En este caso no existe diferencia al seleccionar el conductor




VERIFICACION DEL DISENO DE LA MALLA TE-6 UPS1 POR EL METODO IEEE CON
LOS VALORES REALES DEL SISTEMA

Se ingresan los parametros de la malla TE 6 calculada, los datos de campo y la
corriente de cortocircuito en el software

Resultados obtenidos mediante la opcion Grd Study case editor

Summary and Alert |

Result Summary

Calculated Tolerable
Volts Volts
Touch | 383 [ 2332
Step | 296 | 2666
v" Correcto
GPR|[ 1907  Vots Rg | 2881 Ohm
Alam & Wamings

Close | Help
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@égﬁ 1as giguraciones de malla y diversos tipos de

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

“conductores’en el progtama se obtiene que:

La norma IEEE en el software ETAP si permite utilizar
conductor < a 2/0 AWGara corrientes de falla bajas. Por lo que
es factible utilizar el conductor recomendado por la empresa
eléctrica Ambato.

*Con las configuraciones de malla 1 o 2 deHagura 5. 1, La
resistencia de la malla es mayor a 1,5. que es una buena
resistencia de malla.

*El programa ETAP tiene consideraciones de ftisdiferentes a
clertos padimetros del sistema, pero los resultados son muy
Similares a los obtenidos s@g el procedimiento del presente
proyecto.
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SIMULACION DE SISTEMAS UNIDOS O SEPARADOS MEDIANTE EL METODO FEM DEL
SOFTWARE ETAP

Se analiza 2 varillas a tierra de los pararrayos 20 y 21 ubicadas en el blogue de aulas AB. La
simulacidn es para descarga de un rayo de 18 KA con una resistividad de 33,43 ohm en el suelo.

BLOQUES DE AULAS AB

SPT de servicio y pararrayos del bloque de aulas AB
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DOS VARILLAS DE TIERRA PARARRAYOS CONECTADAS

Se ingresa en el programa los elementos necesarios para el analisis, en este caso
los parametros del suelo, 2 varillas con una distancia de separacion de 27,86 my
un conductor para su conexion.

PR

5

Resultado obtenido mediante simulacién

Summary and Alert |

Result Summary

Calculated Tolerable Location
Volts Volts X
Touch | 1038 | 2332 [ a1 [0 m
Dos varillas de tierra pararrayos conectadas (bloque de | | sel =2 [ Lo L e
aulas AB) dimensionadas en ETAP
GPR | 197.7 Volts Rg 1.825 Ohm

Alam & Wamings

v' Correcto

Close Help
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DOS VARILLAS PARARRAYOS SIN CONEXION

Se elimina el cable que conectaba las varillas en el caso anterior

Dos varillas de tierra pararrayos separadas (bloque de
aulas AB) dimensionadas en ETAP

Se tiene errores en cuanto a los
voltajes tolerables.

Figura 6. 8: Resultado obtenido mediante

]

simulacion
L 3
Summa:yandAlenl
Result Summary
Calculated Tolerable Location
Voits Volts X
Touch | 6415 | 2332 | 308 | 12
Step | 792 | 2666 | 451 | 12
GPR | 6821 Volts Rg] 6.295 Ohm
Alarm & Wamings

The maximum Touch V

foltage exceeds the tolerable limits

Help
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 OTRAS SIMULACIONES

L

Malla a tierra de pararrayos y TE-6 UPS1 sin  Malla a tierra de pararrayos y TE-6 UPS1 que

cerrar su lazo de unidn (Correcto) forman un lazo cerrado (correcto)

Al interconectar las varillas pararrayos mediante uneablcumple co
el disdio, no asal no estar conectadas mediante un cable.

malla, disipando de mejor forma la corriente.

*Los voltajes de paso y de togue no ocasionan tanta difctwdta el
diseio cuando se tiene una sola varilla, pero para una malla exist#s
Inconvenientes debido @kea que esta ocupa para disipar las corrie
de falla.

*Un anillo de tierra ayuda considerablemente a mejorarsiatencia de la

N

ntes




©

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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ANALISIS DE LOS PARAMETROS QUE MEJORAN NOTABLEMENTE EL
DISENO DE UNA MALLA

Tabla: Variables y operaciones en ellas, para mejorar la resistencia
calculada de la malla

Variables para Resistencia| Resistencia o
mejorar la , 3 dg la malla | de la malla Dlsmlnumqn de la
N© ) ) Simbolo | Operacion| sin alterar alterando resistencia de la
resistencia de la : .
malla las variables| una variable malla (Q)
() ()
1 Resistividad del
suelo p pl2 1,85 0,91 0,94
5 Area que ocupard
la malla A A*2 1,85 1,34 0,51
Profundidad a la
3 |que se enterrara la
malla h h *2 1,85 1,69 0,16
4 Numero de varillas
verticales Ny N *2 1,85 1,75 0,1
5 Longitud de una
sola varilla vertical Ly Ly*2 1,85 1,75 0,1
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Para poder modificar las variables mencionadas se
debe considerar el trabajo y los costos que esto
implica, por ejemplo la resistividad del suelo es una
constante de diseno, pero se la puede convertir en
una variable, debido a que en la actualidad existen
procesos quimicos para mejorar dicha resistividad.
Estos procesos tienen un costo, y pueden ser o no
convenientes si se analiza su aplicacion en grandes
areas. Se pueden variar otros parametros en la
malla, como el niumero de conductores horizontales
y. el espaciamiento entre si, concordando siempre
con el area de la malla.
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P
@) P
& ESPE
ANALISIS DE LA INCIDENCIA DE UNA CAPA SUPERFICIAL

Si no se llegase a cumplir con las condiciones de disefio, incluso al
cambiar la configuracion de la malla, lo mas factible seria
implementar una capa superficial, siendo las mejores opciones:

ps>p
hs debe ser lo mas grande posible

Las dos condiciones anteriores se determinaron al variar los
parametros ps y hs, efectuando el disefno con una capa
superficial, notando que la diferencia entre Vm y Vc aumenta, al
igual que en Vs y Vp, favoreciendo a cumplir las condiciones 1y 2.
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ANALISIS DE LA UBICACI ON DE PARARRAYOS SE GUN EL METODO
DE LAS ESFERAS RODANTES

El método de las esferas rodantes es ideal para jaulas Faraday con conductores
desnudos, pero para ubicacidon de puntas se requiere de un mejor analisis

Zona de proteccién para un edificio Zona de proteccion para un edificio que por su gran
longitud necesita de varios pararrayos, o de un pararrayos
de gran altura

na de proteccion para un edificio que por su gran altura
zonas aledanas



SPT AIMPLEMENTAR Y LA EVALUACI

INTEGRACI ON SEGUN ELANEXO H

ON DEL COSTO PARA SU

Tabla 6. 2: Analisis de las mallas a implementar para los transformadores y edificios

Costo total del proyecto transformadores

1. MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO (DOLARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
Cable de cobre desnudo semiduro #2 AWG 7 hilos | m 1800 5.37 9666
Cable de cobre desnudo semuduro #1/0 AWG 7 m 12 8.7 626.4
Cable de cobre desnudo semiduro #2/0 AWG 7 m 72 10.9 784.8
Varilla copperweld de 1.8metros de longitud c/u 252 7.48 1884.96
Caja de revision (0.35x0.35x 1) m3 36 40 1440
Zanja para la malla m3 12744 12,2 15547.68
Conector a varilla 5/8 X 6 c/u 36 1.01 36.36
Barra equipotencial de cobre 1/8 X 3/4 m 17.21 309.78
Aislador de barra 25 mm c/u 72 1.08 77,76
Punto de suelda exotérmica capsula 90 c/u 448 5.97 2674.56
SUBTOTAL 1 33048.3

2. MANO DE OBRA UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO (DOLARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
h.hombre 1760 2,52 4435.2

h.hombre 1760 1.89 3326.4

h.hombre 1760 1,26 2217.6

SUBTOTAL 2 0979.2

3. EQUIPO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO (DOLARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
h.hombre 1 50.43 50.43

SUBTOTAL 3 50.43

4. COSTO UNITARIO DIRECTO (1+2+3) 43077.93
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (20% de 4) 8615.586
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5) 51693.516
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO 51693.516




Tabla 6. 3: Analisis de la malla a implementar para el generador de

emergencia
Costo total del proyecto generador

1. MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO (DOLARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
Cable de cobre desnudo semiduro #4/0 AWG | m 180 17,57 3162.6
Varilla copperweld de 1.8metros de longitud | c/u 20 7.48 149.6
Caja de revision (0.35x0.35x 1) m3 1 40 40
Zanja para la malla m3 135 12,2 1647
Conector a varilla 5/8 X 6 c/u 1 1.01 1.01
Barra equipotencial de cobre 1/8 X 3/4 m 0.5 17,21 8.605
Aislador de barra 25 mm c/u 2 1.08 2.16
Punto de suelda exotérmica capsula 90 c/u 36 5.97 214,92
SUBTOTAL 1 5225.895
2. MANO DE OBRA UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO (DOLARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)

h.hombre 100 2,52 252

h.hombre 100 1.89 189

h.hombre 100 1.26 126
SUBTOTAL 2 567
3. EQUIPO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO (DOLARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)

h.hombre 1 50.43 50.43
SUBTOTAL 3 50.43
4. COSTO UNITARIO DIRECTO (1+2+3) 5843.325
5. COSTO UNITARIO INDIRECTO (20% de 4) 1168.665
6. PRECIO UNITARIO CALCULADO (4+5) 7011.99
7. PRECIO UNITARIO OFERTADO 7011.99




Tabla 6. 4: Costo de la implementacion de todos los sistemas de mallas a tierra

Andlisis de los apantallamientos y sus SPT a implementar par

Transformadores 51693,516

TOTAL
Generador 7011,99
Costo total del proyecto mallas en délares 58705,506

a diferentes edificaciones.

Costo total del provecto apantallamientos contra descargas atmosféricas

1. TORRES Y MASTILES SUBTOTAL 1 6159
2. MATERIALES UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO (DOLARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
Cable de cobre desnudo semiduro #2 AWG 7 hilos | m 4500 6.84 30780
Abrazadera para fijar el conductor bajante c/u 456 1,5 684
Pararrayos de 18 KV c/u 39 63.84 2489.76
Accesorios para torretas 34 50 1700
Accesorios para mastil 4 25 100
Varilla copperweld de 1.8metros de longitud c/u 150 7.48 1122
SUBTOTAL 2 36875.76

3. MANO DE OBRA UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO (DOLARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
h.hombre 1520 2.52 3830.4

h.hombre 1520 1,89 2872.8

h.hombre 1520 1.26 1915.2

SUBTOTAL 3 8618.4

4. EQUIPO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO UNITARIO (DOLARES) | COSTO TOTAL (DOLARES)
h.hombre 1 68.78 68.78

SUBTOTAL 4 68.78

5. COSTO UNITARIO DIRECTO (subtotales 1+2+3+4) 51721.94
6. COSTO UNITARIO INDIRECTO (20% de 5) 10344.388
7. PRECIO UNITARIO CALCULADO (5+6) 62066.328
8. PRECIO UNITARIO OFERTADO 62066.328
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COSTO DEL
PROYECTO

Tabla 6. : Costo total final

bosto total mallas (Tabla 6.) 58705,506
k]osto total apantallamientos (Tabla 6.) 62066,328
[TOTAL (DOLARES) 120771,83




CONCLUSIONES

e Se Realizo el levantamiento de planos eléctricos, topograficos vy
arquitectonicos para la obtencion de datos necesarios para el diseno
de los sistemas puestos a tierra y apantallamientos, datos relevantes,
como que el suelo del campus presenta una resistividad promedio
baja de 38,52 O, y su composicion puede ser considerada como
uniforme, a excepcion de algunos sectores donde se ha realizado
relleno de terrenos, modificando asi las caracteristicas del suelo.

e De acuerdo al sistema de distribucion y el tipo de carga se determind
gue el campus necesita implementar cuatro tipos de puestas a tierra:
De servicio, de proteccion, para rayos y para equipos sensibles. Se
disend mallas a tierra para ser utilizadas como sistemas de puesta a
tierra para proporcionar un medio de descarga para sobrevoltajes
ocasionados por fallas eléctricas.



e Se redujo el riesgo de destruccion que pudiese ocasionar una
descarga atmosférica mediante el disefo de varios apantallamientos
eléctricos ubicados estratégicamente segun la forma de los edificios,
considerando especialmente a los de mayor tamano.

e Se determind que los conductores seleccionados para los SPT en el
presente diseno estan correctamente dimensionados, a pesar de no
haber considerado la impedancia de la red mediante la simulacion de
flujos del sistema de distribucion, ya que se tiene una diferencia baja
entre las corrientes de cortocircuito calculadas en el disefio y las
calculadas mediante el software ETAP (Metodologia ANSI).



e Se cred un plano eléctrico referencial
mediante el disefo de SPT y apantallamientos
eléctricos para la Universidad De Las Fuerzas
Armadas ESPE —Extensién Latacunga., plano
qgue debe ser implementado considerando el
costo obtenido en el estudio técnico -
econdmico realizado en el presente proyecto.



RECOMENDACIONES

Para sistemas de distribucion de baja potencia es correcto utilizar
calibres menores al calibre 2/0 AWG recomendado como minimo por
la IEEE, ya que el procedimiento de diseno que posee dicha
normativa esta especificamente referido a subestaciones donde se
trabaja con valores de potencia extremadamente altos.

Aislar el neutro o realizar conexiones de cableado IG, a pesar de no
cumplir con las normas IEEE, son buenas opciones para sistemas
dedicados de comunicacion y computadoras, pero se debe considerar
que estos métodos poseen restricciones o se podrian deteriorar y
hasta destruir los equipos ante una falla eléctrica. Jamas se debe
confundir el cableado IG con una puesta a tierra independiente.

Al tener el terreno una excelente resistencia, se deben considerar
otros aspectos en el diseno, como la corrosion y el voltaje de paso y
de toque en el suelo mojado.



La distancia de separacion entre pararrayos y varillas debe ser lo
menor posible para acortar o dividir la trayectoria de la corriente a
tierra en menor tiempo.

Los pararrayos de la edificacion deben estar conectados entre si al
igual que las varillas y las mallas a tierra. Estos dos ultimos elementos
deben estar unidos para formar una resistencia equivalente mas baja
qgue la que tienen por separado. Pero se debe evitar crear lazos
cerrados al realizar esta conexion, ya que una corriente sumamente
alta como la de un rayo podria destruir los sistemas de puestas a
tierra que funcionarian como un circuito de consumo de corriente.

Se debe conectar a tierra todas las estructuras metalicas incluida la
de las edificaciones para contribuir con la resistencia equivalente del
sistema, con la formacion de un plano equipotencial y con Ia
interferencia que suelen ocasionar por el alojamiento de cargas
electrostaticas.



El cable bajante pararrayos, debe tener aislamiento, para evitar fugas
de corriente ante una descarga atmosférica.

Diferenciar las tomas de tierra de las mallas comunes de las tomas de
tierra en mallas especiales.

Inspeccionar las condiciones y funcionalidad de los SPT cada cierto
periodo de tiempo (15 afios como minimo — tiempo de vida util de
una varilla y recomendado considerando una corrosion media).

Las mallas construidas de ser posible deberan interconectarse
conforme avanza el proceso de construccion del sistema eléctrico en
el campus.



Para referencia de senales digitales en circuitos que trabajan con
frecuencias de hasta 300 khz puede utilizarse conexion a tierra de un
solo punto y para frecuencias mayores deben utilizarse conexiones
multipunto porque se requiere que la carga esté distribuida de
manera uniforme.

Para frecuencias altas una malla a tierra presentara también una
resistencia elevada, disminuyendo su desempeno, por lo que se
recomienda ciertos métodos como apantallamientos en el cableado,
filtros supresores y blindajes. Ademas de un sistema de proteccion
interno contra descargas atmosféricas.

La recomendacion mas importante es: “No se debe asumir que los
problemas de las instalaciones eléctricas, radican siempre en la
puesta a tierra, el 90 % de los problemas esta en los cableados” —
Favio Casas Ospina. Una excelente referencia para un buen cableado
gue en conjunto con un SPT optimizaria un sistema eléctrico es el
libro Esmeralda de la IEEE 80.
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