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DESCRIPCION

Con la realizacion de este proyecto se busca antes que nada garantizar la seguridad humana, una
alta eficiencia y confiabilidad de las subestaciones y redes eléctricas externas de media tension del
campus central de la Universidad Industrial de Santander, para cumplir con este propdsito fue
necesario realizar un levantamiento o recopilaciéon técnica de informacion, la ejecucién de un
diagnéstico, el planteamiento de recomendaciones, redisefios y la posterior elaboracién de las
cantidades de obra y presupuesto de las mismas. El proyecto se concibe debido a la falta de
conocimiento sobre el estado actual de las subestaciones, redes eléctricas y a la falta de
informacion técnica de las mismas (planos eléctricos).

La Universidad en su campus central cuenta con un total de 20 subestaciones las cuales dan una
capacidad instalada de 5155 kVA, la demanda maxima actual es de 2000 kVA aproximadamente;
mediante el diagnostico se detectaron varias falencias en cuanto a mantenimiento y disefio; en el
desarrollo del proyecto se realizd un mantenimiento correctivo a los transformadores que lo
requerian, asi como la correccion de algunas fallas de disefio. Ademas, se recomienda el disefio y
montaje de una subestacién de 2,5 MVA a 34500/(13800/7967) V, con la cual la Universidad
ahorraria 27 millones de pesos mensuales, este proyecto tendria un retorno de inversiéon en doce
meses.

La Universidad cuenta en su campus central con una red subterranea de media tensién a 13200 V
la cual es muy variada en sus caracteristicas en los diferentes tramos que la componen,
encontrandose cables monopolares y tripolares, tuberias de PVC y eternit, carcamos y cajas de
inspeccién muy variadas en sus dimensiones y tipos. Durante el diagndstico se detecté que todos



los cables tripolares y algunos monopolares se encuentran en grave estado de aislamiento los
cuales requieren un cambio urgente.
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ABSTRACT

This project was principally created to look for human beings security, a high quality and reliability of
the substations and the external medium voltage nets of the central campus in the Universidad
Industrial de Santander. For achieving the purpose, it was necessary to search for technical
information, to carry out a diagnostic, to set recommendations, redesign and the post creation of
hand-working amounts and their budget. The project was born due to the lack of knowledge about
the current state of the substations, electrical nets and the lack of technical information about them.
(Electrical plans).

The university central campus has 20 substations which have a capacity of 5155 kVA, the current
maximum demand is 2000 kVA approximately: through the diagnostic it is possible to detect several
fails related to maintenance and design. In this project a corrective maintenance to the transformers
was done as well as design fails corrections. Besides it is recommended the design and installation
of a new 2.5 MVA to 34500/(13800/7967) V substation, in which the university would save 27 million
pesos a month. This project would have an investment earning in twelve months.

The university has an underground medium electrical net of 13200 V which has a lot of variabilities
in each of its characteristics in the different parts that compound the net, finding monopolar and
tripolar cables, PVC and eternit tubes, different dimensions and types of the checking boxes. During
the diagnostic was detected that all the tripolar and some monopolar cables are in a critical state of
insulation, which need an urgent change.
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INTRODUCCION

Tomando conciencia de la importancia que constituye para cualquier centro de consumo
de energia eléctrica el establecer una fuente de informacién de sus redes, con el fin de
mejorar su gestién ante cualquier cambio o mantenimiento en ellas, la Universidad
Industrial de Santander inicid un programa con el propdsito de elaborar y/o actualizar los
planos de sus redes eléctricas e ingresarlos con una respectiva base de datos al proyecto
del Sistema de Informacion Geografica de la Universidad a cargo de la Oficina de

Planeacion.

El presente proyecto cubre las subestaciones y las redes eléctricas externas de media

tension del campus central de la Universidad.

El proyecto se inicia con los procesos de recoleccién y estudio de planos, verificacion y
actualizacién de la estructura arquitectdnica, rastreo de circuitos y posterior sefalizacién
de sus caracteristicas en los planos y en el Sistema de Informacion Geografica. Se
continla con la elaboracién de un diagnéstico general a las subestaciones y redes

eléctricas externas de media tension con el fin de determinar mediante pruebas eléctricas



de cargabilidad, verificacion de tensiones, resistencia de aislamiento y medida de los
sistemas de puesta a tierra, estado actual de estas redes y de los diferentes equipos de
las subestaciones. Acorde con los resultados arrojados por el diagnéstico general y
viendo la viabilidad en su posterior ejecucion por parte de la Universidad se finaliza
planteando algunas recomendaciones en cuanto a mantenimiento y redisefios, teniendo
en cuenta las sugerencias del RETIE y la Norma ESSA 2005. Posteriormente se
obtuvieron las cantidades de obra y se elaboré un presupuesto de acuerdo con las

recomendaciones planteadas.

1. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Registrar y almacenar la informacion de las redes eléctricas externas de media tension
con sus diferentes atributos para su empleo en el Sistema de Informacién Geogréfica
(SIG).

1.1.2. Objetivos especificos

o0 Recopilar informacion técnica de las redes eléctricas externas de media tension.

o Digitalizar la informacidén recolectada de las redes eléctricas externas de media
tensién en Autocad® segln las normas y estandares de cartografia digital de la
Universidad.

o0 Almacenar en una base de datos los diferentes atributos de las redes eléctricas

externas de media tension.



o Crear las topologias que permitan analizar espacialmente la informacion recolectada
de las redes en el Sistema de Informacion Geografica (SIG).

o Elaborar un diagnéstico general del estado actual de las redes eléctricas externas de
media tension.

0 Plantear recomendaciones en cuanto a mantenimiento y redisefios de las redes
eléctricas externas de media tensién teniendo en cuenta las recomendaciones del
RETIE y la Norma ESSA 2005, en caso de ser necesario de acuerdo al diagndstico
general y sobre todo viendo la viabilidad en su posterior ejecucion por parte de la
Universidad.

o0 Obtener las cantidades de obra y elaborar el presupuesto acorde con las

recomendaciones planteadas.

1.2. IMPACTO ESPERADO

Debido a los problemas actuales presentes en las subestaciones y en las redes eléctricas
externas de media tensién, asociadas al mal disefo y la falta de mantenimiento de las
mismas, se ha tomado conciencia de la importancia de desarrollar proyectos con criterio
de calidad, basados en el acatamiento a normas y especificaciones, que contribuyan con
un alto grado de seguridad, eficiencia, flexibilidad y confiabilidad en la ejecucion de

cualquier instalacion eléctrica.

Con la realizacion de este proyecto se busca antes que nada garantizar la seguridad
humana buscando un mejor desempefio y bienestar de las personas que estan
directamente involucradas, ademas procurando una alta eficiencia y confiabilidad de las
instalaciones eléctricas. Por tal motivo el impacto de este proyecto es de enorme
importancia teniendo en cuenta que se estan evitando al maximo pérdidas econdémicas y

lo mas importante, se reduce la posibilidad de accidentes que involucren vidas humanas.

Para poder obtener resultados favorables, se hace necesario implementar las
recomendaciones planteadas en el presente proyecto, ademas de un mantenimiento

periddico de las instalaciones, buscando conseguir una mayor seguridad y beneficio.



1.3. USUARIOS DIRECTOS E INDIRECTOS POTENCIALES

El desarrollo del siguiente proyecto, sera de gran valor para la Universidad especialmente
para las dependencias de Planeacion y Planta Fisica. El proyecto permite conocer el
estado actual de las subestaciones y de las redes eléctricas externas de media tensién de
la Universidad y presentar las respectivas recomendaciones, indicandose los correctivos a

seguir asi como el presupuesto necesario para la ejecucion de los mismos.

2. MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES [1] [2] [3]

El analisis de una red busca crear las condiciones técnicas apropiadas para que el
sistema eléctrico funcione correctamente, brindando seguridad a las personas y equipos,
ademas de ofrecer ahorros econdmicos notables. Para el analisis de una red es necesario
considerar conceptos tales como acometida, capacidad de corriente, electrodo de puesta

a tierra, interruptor automatico, entre otros.

Acometida: derivacién de la red local del servicio publico domiciliario de energia eléctrica,

que llega hasta el registro de corte del inmueble.
Alimentador: todos los conductores de un circuito entre el equipo de acometida, la fuente
de un sistema derivado independiente u otra fuente de suministro de energia eléctrica y el

dispositivo de proteccién contra sobrecorriente del circuito ramal final.

Baja tension: nivel de tensién menor o igual a 1000 V.



Barraje de puesta a tierra (equipotencial): conductor de tierra colectiva, usualmente

una barra de cobre o un cable de diametro equivalente.

Boéveda: estructura sdlida, resistente al fuego, ubicada sobre o bajo el nivel del suelo, con
acceso limitado a personal calificado, para instalar, mantener, operar o inspeccionar
equipos o cables. La boveda puede tener aberturas para ventilacion, ingreso de personal

y entrada de cables.

Canalizacion: canal cerrado de materiales metalicos o no metalicos, expresamente

disefiado para contener alambres, cables o barras.

Capacidad de corriente: corriente maxima en amperios que puede transportar
continuamente un conductor en condiciones de uso sin superar su temperatura nominal

de servicio.

Capacidad de interrupcién nominal: la mayor corriente a tension nominal, que un

dispositivo eléctrico tiene previsto interrumpir, bajo unas condiciones normales de prueba.

Conductor aislado: conductor dentro de un material de composicion y espesor

reconocido como aislamiento eléctrico.

Conductor de puesta a tierra (Grounding conductor): conductor utilizado para conectar
los equipos o el circuito puesto a tierra de una instalacion, al electrodo o electrodos de

tierra de la instalacion.

Conduit: tubo rigido metalico o no metalico, destinado para alojar conductores eléctricos.

Descargador de sobretensiones: dispositivo para proteccion de equipos eléctricos, el
cual limita el nivel de la sobretensién, mediante la absorcion de la mayor parte de la
energia transitoria, minimizando la transmitida a los equipos y reflejando la otra parte

hacia la red (se le conoce errobneamente como pararrayos).



DPS: sigla del dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias o descargador

de sobretensiones.

Electrodo de puesta a tierra: elemento o conjunto metalico conductor que se pone en
contacto con la tierra fisica o suelo, ubicado lo mas cerca posible del area de conexion del

conductor de puesta a tierra al sistema.

Equipo: término general que incluye los materiales, accesorios, dispositivos, artefactos,
utensilios, herrajes y similares utilizados como parte de o en relacién con una instalacion

eléctrica.

Factor de potencia: relacion entre la potencia activa (kW) y la potencia aparente (kVA)

del mismo sistema eléctrico o parte de él.

Fase: designacién de un conductor, un grupo de conductores, un terminal, un devanado o
cualquier otro elemento de un sistema polifasico que va a estar energizado durante el

servicio normal.

Fusible: aparato cuya funcion es abrir, por la fusién de uno o varios de sus componentes,

el circuito en el cual esta insertado.

Interruptor automatico (Circuit Breaker): dispositivo disefiado para que abra y cierre un
circuito de manera no automatica y para que abra el circuito automaticamente cuando se
produzca una sobrecorriente predeterminada sin dafios para el mismo cuando se aplique

adecuadamente dentro de sus valores nominales.

Media tension: nivel de tension comprendido mayor a 1 kV y menor a 57,5 kV.

Neutro: conductor activo equipotencializado con respecto a varias fases normalmente

puesto a tierra, bien sélidamente o a través de un impedancia limitadora.



Pararrayos: elemento metalico resistente a la corrosion, cuya funcion es interceptar los
rayos que podrian impactar directamente sobre la instalacion a proteger (se denomina

terminal de captacion).

Plano: representacion a escala de una superficie.

Potencia activa: valor promedio de la potencia instantanea en un numero entero de
periodos. Es la componente de la potencia aparente para la cual la tensién se encuentra
en fase con la corriente.

Potencia aparente: Producto entre los valores eficaces de tensién y de corriente por

fase.

Potencia reactiva: componente en cuadratura, de la potencia aparente. Se obtiene como
la raiz cuadrada de la diferencia de los cuadrados de la potencia aparente y la potencia

activa.

Puesta a tierra: grupo de elementos conductores equipotenciales, en contacto eléctrico
con el suelo o una masa metdlica de referencia comun, que distribuye las corrientes

eléctricas de falla en el suelo o en la masa.

Red de distribucién: conjunto de conductores que llevan energia desde una subestacion

a toda el area de consumo.

Resistencia de puesta a tierra: razén entre la diferencia de potencial del sistema de
puesta a tierra a medir con respecto a una tierra remota, y la corriente que fluye entre

estos puntos.

Sistema de distribucién: conjunto de las instalaciones cuyo propdsito es el transporte de

electricidad a usuarios situados en un area, a niveles de media y/o baja tension.

Sistema de puesta a tierra (SPT): conjunto de elementos conductores de un sistema
eléctrico especifico, sin interruptores ni fusibles, que conectan los equipos eléctricos con

el terreno o una masa metalica.



Subestacién: conjunto de instalaciones, equipos eléctricos y obras complementarias,

destinado a la transferencia de energia eléctrica, mediante la transformacién de potencia.

Subestaciéon aérea: subestacion que se instala a la intemperie y en la cual la base del

transformador esta a una altura de seis metros o mas sobre el nivel del piso.

Subestacion capsulada: subestacion en la que los equipos, conexiones y barraje se
encuentran localizados dentro de celdas o gabinetes.
Subestacion de pedestal: subestacién que se instala a la intemperie y en la cual el

transformador se monta sobre una fundacién en concreto.

Subestacion tipo jardin: subestacion en la que los equipos, conexiones y barrajes se
encuentran localizados dentro de celdas o gabinetes herméticos, para instalacion a la

intemperie.

Tablero general de acometida: conjunto de medida y proteccién, barrajes y cableado

que recibe la acometida general en baja tension y del cual se derivan las subacometidas.

Tension: diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que hace que fluyan
electrones por una resistencia. Tensién es una magnitud, cuya unidad es el voltio; un error

frecuente es hablar de “voltaje”.

Tension nominal: valor convencional de la tensién con el cual se designa un sistema,
instalacion o equipo y para el que ha sido previsto su funcionamiento y aislamiento. Para
el caso de sistemas trifasicos, se considera como tal la tensién entre fases.

Topologia: diagrama sin escala de una red, que indica la configuracion grafica del

sistema.

2.2. RESISTENCIA DE AISLAMIENTO [5] [6] [7]



El equipo eléctrico de una instalacion debe estar aislado entre si y con respecto a tierra.
Esta caracteristica de aislamiento no es constante y puede deteriorarse con el paso del

tiempo, existen cinco causas basicas para la degradacion del aislamiento:

Fatiga eléctrica
Fatiga mecanica

Ataque quimico

O O O O

Fatiga térmica
o Contaminaciéon ambiental
Por esta razén se hace aconsejable el estudio del aislamiento a lo largo de la vida de los

equipos, para poder prevenir su envejecimiento prematuro y sus averias.

2.2.1. Medicion de la resistencia de aislamiento

La medida de la resistencia de aislamiento tiene como fin dar una util informacién sobre el
estado actual de los equipos, con objeto de poner al descubierto posibles defectos de
aislamiento y determinar por medio de mediciones periddicas la probable degeneracién

del mismo.

2.2.1.1. Probador de resistencia de aislamiento

El probador de aislamiento es un instrumento portatil que proporciona una lectura directa
de la resistencia de aislamiento en ohms, megaohms o teraohms (segun el modelo
seleccionado) independientemente de la tensién seleccionada. Para un buen aislamiento,
la resistencia generalmente da lectura en el rango de megaohms o mas alto. El probador
de aislamiento es esencialmente un medidor de resistencia de rango alto (6hmmetro) con

un generador de cd incorporado.

El generador del instrumento, que puede operarse por manivela manualmente, bateria o
por linea, desarrolla una tensién de cd alto que ocasiona varias corrientes pequefias a
través y sobre la superficie del aislamiento que se prueba. La corriente total la mide el

6hmmetro que lleva una escala de indicacion analégica, lectura digital o ambas.



2.2.1.2. Conexion del probador de resistencia de aislamiento

Las siguientes figuras muestran cédmo conectar un probador de aislamiento a distintos
tipos de equipo eléctrico. Estas ilustraciones son tipicas y serviran como guias para
probar la resistencia de aislamiento de practicamente todos los tipos de aparatos y

conductores.

Figura 2.1. Conexion del probador de aislamiento a un cable de potencia blindado. [7]

Conductor
bajo prueba
Cable apantallado s
de 3 conductores Alslamiento

cable pantalla

1
Pantalla —

= =
Cubierta gb =
Brvmrve

El cable debe estar totalmente desconectado en sus dos extremos.

Figura 2.2. Conexion del probador de aislamiento a un transformador de potencia. [7]
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El transformador debe estar totalmente desconectado y para mejores resultados primero

se debe realizar una limpieza a la carcasa y a los bujes de este.
2.2.1.3. Tipos de pruebas de resistencia de aislamiento

Las pruebas de resistencia de aislamiento ofrecen una importante informacién sobre el
estado actual y futuro de los conductores, y de los devanados de los generadores,
motores y transformadores. La clave para su eficacia radica en la periodicidad de los
ensayos y en tener un histérico de los datos obtenidos. Estos datos servirdn de ayuda
para programar el diagnéstico y los trabajos de reparacion, con la reduccion consiguiente
del tiempo de parada debido a fallos inesperados. Se indican seguidamente las tensiones
continuas de ensayo empleadas en las pruebas de resistencia de aislamiento y las

distintas pruebas que se llevan a cabo con mayor frecuencia:

Tabla 2.1. Tensiones de prueba de aislamiento segun las tensiones nominales de los

equipos. [6]
Tension nominal del equipo [V] Tensidén de prueba [V]
<1000 500
1000 — 2500 500 — 1000
2501 - 5000 1000 — 2500
5001 — 12000 2500 - 5000
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> 12000 5000 - 10000

Lectura puntual (spot): La prueba de lectura puntual (spot) es la mas simple de todas las
pruebas de aislamiento y la mas asociada con los probadores de aislamiento de tensién
mas bajo; la tensién de prueba se aplica por un periodo corto especifico de tiempo
(generalmente 60 segundos puesto que usualmente cualquier corriente de carga
capacitiva decaera en este tiempo) y luego se toma una lectura. La lectura se puede
comparar con las especificaciones minimas de la instalacion. La temperatura y la

humedad, asi como la condicion de su aislamiento afectan su lectura.

Tiempo vs. Resistencia: Este método esta basado en el hecho de que el aislamiento en
buenas condiciones, relativamente seco y libre de humedad, muestra con la aplicacion de
la tension de prueba, un aumento en su resistencia de aislamiento. Por lo tanto se deduce
que si existe un aumento apreciable de la resistencia de aislamiento durante el tiempo de
aplicacion de la prueba, el aislamiento estara en buenas condiciones, como se muestra en

la siguiente figura.

Figura 2.3. Gréfica de prueba tiempo — resistencia. [7]

Alslamiento
probablemente bueno .

Megaohmios

Posible presencia de
humeded / suciedad

0 I, T, T, I, I, Ty 10 min
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La aplicacién practica de este método, consiste en determinar la relacion de dos lecturas
de resistencia de aislamiento hechas a intervalos de tiempo diferentes durante la misma
prueba. Las condiciones del aislamiento en funcion de la relacién de absorcion las

podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 2.2. Condiciones de aislamiento indicadas por las relaciones de absorcion

dieléctrica e indice de polarizacion. [6]

Absorcion dieléctrica indice de polarizacion Condicién del aislamiento
Relacion 60s/30s Relacion 10min/1min

----- <1 Peligroso

<11 <1,5 Pobre
1,1-1,25 1,5-2,0 Dudoso
1,25-1,4 2,0-3,0 Aceptable
1,4-16 3,0-4,0 Bueno

>1,6 >4,0 Excelente

Cuando las lecturas de los aislamientos se toman a 30 s y 60 s se denomina a esta
modalidad, método de tiempo corto (se aplica a equipos de pequefia potencia). La
relacién de absorcion esta determinada por el cociente que resulta de dividir la lectura
tomada a 60 s y a 30 s. La relacion a 10 min y 1 min se conoce como indice de
polarizaciéon (se aplica a equipos de gran potencia). El indice de polarizacién puede ser

una guia muy util del estado de sequedad y limpieza de los equipos.

Los beneficios de la prueba de tiempo-resistencia son que es relativamente independiente
de la temperatura y del tamafio del equipo y puede dar informacién concluyente sin los

registros de pruebas pasadas.

2.2.2. Valores minimos de resistencia de aislamiento

La resistencia de aislamiento del equipo eléctrico se afecta por muchas variables tales
como el disefio; el tipo de material aislante utilizado, incluidos las ataduras y los
compuestos de impregnacion; el espesor del aislamiento y su area; la limpieza, la

humedad y la temperatura. Para que las lecturas de resistencia de aislamiento sean una
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medicion concluyente de las condiciones del equipo que se prueba, deben tomarse en

consideracion estas variables.

Estudios mas recientes del problema, han dado lugar a formulas para los valores de
resistencia de aislamiento que se basan en la clase de material aislante utilizado y en las

dimensiones eléctricas y fisicas de los tipos de equipo en consideracion.

2.2.2.1. Cables y conductores

Las instalaciones de cables y conductores presentan una amplia variacién de condiciones
desde el punto de vista de la resistencia de aislamiento. Estas condiciones resultan de las
distintas clases de materiales aislantes utilizados, la capacidad de tension, del espesor del
aislamiento, y la longitud del circuito involucrado en la medicién. Ademas, tales circuitos
generalmente se extienden sobre grandes distancias, y pueden estar sujetos a amplias
variaciones de temperatura, que pueden tener un efecto en los valores de resistencia de
aislamiento obtenidos. Los terminales de los cables y conductores también tendran un

efecto en los valores de prueba a menos que estén limpios y secos, o protegidos.

La Insulated Power Cable Engineers Association (IPCEA) da valores minimos de
resistencia de aislamiento en sus especificaciones para distintos tipos de cables y
conductores. Estos valores minimos son para alambres y cables nuevos basada en una
prueba de potencial de cd 5000 V durante un minuto a una temperatura de 20 °C.

Esos valores minimos normales (para cables de un solo conductor) se basan en la

férmula siguiente:

R=K |Og10(D/d)

R = megaohms
K = constante del material aislante
D = diametro exterior del aislamiento del conductor

d = diametro del conductor

Tabla 2.3. Valores minimos de K a 20 °C. [7]
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Tipo de aislamiento K

Papel impregnado 2640
Cambrico barnizado 2460
Polietileno termoplastico 5000
Polietileno compuesto 3000
Polivinilo termoplastico:
Cloruro de polivinilo 60 °C 500
Cloruro de polivinilo 75 °C 2000

La resistencia de aislamiento de un conductor de un cable multiconductor con respecto a

todos los otros y a la cubierta es:
R = K logso(D/d)

D = diametro sobre el aislamiento de un cable equivalente de un solo conductor =d+2c+2b
d = diametro del conductor (para cables sectoriales d es igual al diametro del conductor
redondo de la misma seccion)

¢ = espesor del aislamiento del conductor

b = espesor de la cubierta del aislamiento

2.2.2.2. Transformadores

Los valores de resistencia de aislamiento aceptables para transformadores secos y en
compuesto deben ser comparables con los de la maquinaria rotatoria, aunque no hay

disponibles valores minimos normales.
Los transformadores en aceite o los reguladores de tensién presentan un problema
especial en que las condiciones del aceite tienen una influencia marcada en la resistencia

de aislamiento de los embobinados.

En ausencia de datos mas confiables, el comité de revision de la norma NETA

recomienda el uso de la siguiente formula:

R = CE/ (kVA)"2
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Donde:

R = resistencia minima de aislamiento en megaohms bajo un minuto de prueba
C = una constante para mediciones a 20 °C

E = Tension del embobinado bajo prueba

kVA = capacidad nominal del embobinado bajo prueba

Para pruebas del embobinado a tierra con el otro embobinado o embobinados a tierra, los
valores seran mucho menores que los dados por la formula. R en esta férmula se basa en

aceite seco, libre de acidos y sedimentos, y boquillas y terminales en buenas condiciones.

Esta formula es para transformadores monofasicos. Si el transformador bajo prueba es

trifasico, y los tres embobinados individuales se prueban como uno, entonces:
E = Tension de los embobinados monofasicos (fase a fase para unidades conectadas en

delta y fase a neutro para unidades conectadas en estrella)

kVA = capacidad nominal del embobinado completo bajo prueba

Tabla 2.4. Valores de C a 20 °C. [5]

60 Hertz 25 Hertz
Sumergido en aceite 1,5 1,0
Tipo seco o en compuesto 30 20

2.3. PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA AL ACEITE [8]

Esta prueba permite comprobar que el aceite usado como liquido aislante de un

transformador cumpla con las especificaciones eléctricas necesarias para ser usado.
El aceite de un transformador cumple con dos funciones elementales como lo son el

enfriado y aislamiento de los devanados eléctricos para su mejor eficacia y correcto

funcionamiento. Como el aceite estarda sometido a grandes tensiones de operacién es
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necesario que cumpla con una prueba de tension disruptiva minima que se pudiera

presentar y de este modo prevenir percances que pudieran ser mas costosos.

Para un probador de rigidez dieléctrica de electrodos planos con una separacion de 2,54
mm, el promedio de 5 muestras de aceite debera soportar favorablemente una tension de
30 kV como minimo para que sea considerado como bueno para su uso. Un aceite muy

contaminado es aquél que presenta un valor menor o igual a 22 kV con esta separacion.

2.4. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA [9] [10]

Un buen sistema de puesta a tierra es necesario para mantener buenos niveles de

seguridad del personal, operacién de los equipos y desempeio de los mismos.

En sistemas de potencia la puesta a tierra mantiene la referencia necesaria. La forma en
que el sistema se conecta a tierra puede tener un gran efecto en la magnitud de las
tensiones de linea a tierra que deben ser mantenidos en condiciones normales y bajo
condiciones transitorias. En sistemas no puestos a tierra, algunas tensiones pueden
provocar fallas en el aislamiento de los equipos y sistemas. La puesta a tierra del neutro
del sistema permite la operacién de sistemas de proteccion basados en la detecciéon de

corrientes que circulan por la misma, despejandose asi el circuito bajo falla.

2.4.1. Medicion de la resistividad del terreno

Generalmente la resistividad del terreno se mide por el método universal de cuatro puntos
desarrollado por F. Wenner en 1915. El mismo, resulta ser el mas confiable en la practica
para medir la resistividad promedio de volimenes extensos de suelos naturales.

En este método se clavan en el suelo 4 electrodos pequefios dispuestos en linea recta

con la misma distancia "a" entre ellos y a una profundidad "b" que no supere 1/10 de "a"

(preferentemente 1/20 de "a").
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Entonces se inyecta una corriente de medicion (1) que pasa por el terreno a través de los
dos electrodos extremos y simultdneamente se mide la caida de tension "U" entre los dos
electrodos interiores, utilizando un potenciometro o un voltimetro de alta impedancia

interna.

La teoria indica que la resistividad promedio del suelo "p" a una profundidad igual a la

distancia "a" vale aproximadamente:

p=2raR

Si se efectiuan una serie de mediciones a diferentes distancias "a" se puede construir un
diagrama de resistividades del suelo en funcion de la profundidad, que permite detectar la
existencia de distintas capas geologicas en el terreno. Cabe acotar que en los
emplazamientos donde el terreno presenta diferentes valores de resistividad en funcién de
la profundidad, la experiencia indica que el valor mas adecuado para el disefio del

dispersor a tierra es el que se obtiene a una profundidad mayor.

Figura 2.4. Esquema para la medicion de resistividad del terreno por el método de

Wenner, con un telurémetro clasico de cuatro terminales. [9]
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2.4.2. Medicion de la resistencia de tierra por el método de la caida de

potencial

El método consiste en inyectar corriente a través de un electrodo de prueba denominado
de corriente y medir al alza de potencial mediante otro electrodo auxiliar denominado de
potencial. Conocido el valor de tension y el valor de corriente se podra obtener mediante
la ley de Ohm el valor de la resistencia. Los tres electrodos se mantienen en una linea
recta y se va corriendo el electrodo de potencial hacia el electrodo de corriente para hacer

sucesivas mediciones de resistencia.

Figura 2.5. Método de caida de potencial. [9]

Fuente de
a)
—- A)
J:H:H:L Amperimetro
—)
Voltimetro
X Y z
VA7 77 AV 7S 777 7 7 A S
C1P1 2
R
Electrodo Auxiliar Electrodo Auxiliar
Electrodo de Tierra de Potencial de Cormlente
bajo prueba

En el proceso de determinar el valor de la resistencia del sistema de tierra es necesario
realizar algunas consideraciones: el valor de potencial medido varia con respecto a la
separacion del electrodo de potencial a la toma de tierra, por lo que se recomienda el
realizar una grafica de R en funcion de la distancia. En el momento de la medicién se

deben seguir los siguientes pasos:

o0 Conectar el equipo de medicién a la barra o electrodo en cuestion.

o0 Colocar el electrodo de corriente a una distancia conocida del electrodo bajo prueba.

o0 Realizar varias mediciones de resistencia para diferentes ubicaciones del electrodo de
potencial, sin mover el electrodo de corriente (el electrodo bajo estudio y los

electrodos de prueba deben estar en linea recta).
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o Graficar la curva obtenida de resistencia en funcién de la distancia de separacién

entre el electrodo bajo estudio y el electrodo de potencial.

En la figura 2.6 se observa que la curva obtenida es asintdtica en el origen (toma de
tierra) y asintética a infinito en el final o electrodo de corriente; debido a la proximidad del
electrodo de potencial al de tierra y corriente respectivamente. Ademas, existe una
porcion de la curva que permanece casi invariable, el cual serd mas prolongado o corto
como la separacion de los electrodos de corriente y electrodo bajo prueba. El valor de
resistencia asociado a este sector de la gréafica sera el correcto valor de la toma del

sistema de puesta a tierra. Este punto se conoce como zona de equilibrio.

Figura 2.6. Curva de resistencia vs distancia toma de tierra — electrodo de potencial. [9]
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Desafortunadamente no existe un método para determinar con exactitud la distancia
requerida entre el electrodo de tierra y el de corriente, esto se debe a que las condiciones
del suelo son muy variables. En general, basado en numerosas pruebas se utiliza una
distancia entre el electrodo bajo estudio y el electrodo de corriente igual a cuatro o cinco

veces la longitud de la maxima dimension del electrodo bajo prueba.
La profundidad a la cual se entierran los electrodos de prueba (corriente y tension) no
afecta el resultado de la medicion. Todo lo que se necesita es que tengan un buen

contacto con tierra.

2.4.3. Calculo de la resistencia de una malla a tierra con jabalinas [10]

19



Formula de Schwartz: La resistencia total de un sistema de puesta a tierra constituido
por una combinacién de conductores horizontales (malla) y de conductores verticales
(jabalinas) es menor que la resistencia de cada componente por separado pero mayor

que su paralelo:

R = I:\)1RZ_R122
" R1+R2_2R12

R = resistencia total de los conductores de la malla
R, = resistencia total de las jabalinas

R4, = resistencia mutua entre la malla y las jabalinas

R =(%J[L”(2%J+ < Vm) KZ}
(o, )| (4, )2 ()
() () (Ym)]

p1 = resistividad de la capa superior del suelo en Qm
pa = resistividad aparente vista por las varillas en Qm
H = espesor de la capa superior del suelo en m

p2 = resistividad de la capa inferior del suelo en Qm

I+ = longitud total de los conductores de la malla en m
I, = longitud media de las varillas en m

h = profundidad de enterramiento de la malla en m
h'= ,/d,;h para conductores enterrados a profundidad h o 0,5d, para conductores con h=0

A = area cubierta por la malla de PAT a.b en m?

n = cantidad de varillas enterradas en el area A
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K4, Kz = constantes relacionadas con la geometria del sistema
d, = diametro de los conductores de la malla en m

d, = diametro de las varillas en m

a =ancho de lamallaenm

b = largo de la malla en m

Figura 2.7. Constantes K; y K. [10]
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2.5. ABSORCION DE ENERGIA REACTIVA EN TRANSFORMADORES [11]

Para determinar la absorcién de energia reactiva se puede representar el esquema
equivalente de un transformador ideal como el mostrado en la figura 2.8. La corriente
magnetizante tiene un valor practicamente constante (en torno al 1,8 % de la intensidad a
plena carga) desde que el transformador trabaja en vacio hasta que esta a plena carga.
Por esta razén, y ya que va a existir una absorcién practicamente constante de [Kvar]
independientemente de las condiciones de carga, se suele realizar la compensacion en

vacio de los transformadores.
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Sin embargo también hay una absorcion de reactiva variable con las condiciones de carga
del transformador, por lo que esta representada en la figura 2.8 una reactancia en serie

que daria la absorcion por el flujo de corriente.

Figura 2.8. Esquema equivalente de un transformador. [11]

Hasta ahora s6lo se ha tenido en cuenta la reactancia paralelo del transformador

(magnetizante). Sin embargo la potencia reactiva absorbida por el transformador en

funcionamiento no puede despreciarse. Este fendmeno se ilustra en el diagrama vectorial

de la figura 2.9. La diferencia entre E.l.sen(¢') y V.l.sen(g), daria los kVAr absorbidos

por la inductancia serie X, .

Figura 2.9. Absorcién de potencia inductiva por la reactancia serie. [11]
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Se puede demostrar que este valor es igual a IZ.XL. A partir de esta férmula se pueden

deducir los kVAr absorbidos en funcién del indice de carga:

Ejemplo:

Transformador de Sn = 630 [kKVA]
Ucc=4 %

e Absorcién trifasica a plena carga:
kVAr = 12X =630 x 0,04 = 25,2 [kVAr]
e Absorcién al 50 % de carga:

KVAr = 12X, =0,5%x 630 x 0,04 = 6,3 [KVATr]

Para calcular la absorcion total del transformador se debera adicionar la absorcion en
vacio (aproximadamente el 1,8 % de la potencia del transformador).

e Absorcién en vacio:

kVAr = 1,8 x 630/ 100 = 11,34 [kVAr]

e Porlo que la absorcion total a plena carga sera:

kVAr total = kVAr vacio + kVAr plena carga = 11,34 + 25,2 = 36,64 [kVAr]

2.6. SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA [12]

Un Sistema de Informacién Geogréafica (SIG) es un sistema integrado compuesto por
hardware, software, personal, informacién espacial y procedimientos computarizados, que
permite y facilita la recoleccion, el analisis, gestion o representaciéon de datos espaciales.

El SIG funciona como una base de datos con informacion geografica (datos
alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador comin a los objetos
graficos de un mapa digital. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos
e inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su

localizacion en la cartografia.

El Sistema de Informacién Geografica separa la informacién en diferentes capas

tematicas y las almacena independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera
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rapida y sencilla, y facilitando al profesional la posibilidad de relacionar la informacién
existente a través de la topologia de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no

podriamos obtener de otra forma.

2.6.1. Funciones de un SIG

Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Informacion Geografica son:

o0 Localizacidén: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto

o0 Condicién: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema

o Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de
alguna caracteristica

0 Rutas: calculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos

o0 Pautas: deteccion de pautas espaciales

0 Modelos: generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones simuladas

Por ser tan versatiles los sistemas de informacion geogréfica, su campo de aplicacion es
muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con un componente

espacial.

2.7. DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO

Para la elaboracion del presente proyecto se utilizaron los siguientes equipos, los cuales
fueron facilitados por la Universidad.

2.7.1. Analizador de redes eléctricas [13]

El analizador de redes es un sistema de andlisis y medida de la energia eléctrica, que
consiste sobre todo en un dispositivo de adquisicién de datos, un computador portatil y un
software. Los usuarios del analizador de redes pueden realizar las medidas en un
ambiente facil de Windows mientras se va teniendo acceso inmediato a los datos

recogidos mediante una base de datos integrada.
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El analizador de redes mide mediante tres entradas de tension a.c. y tres entradas de
corriente a.c. a intervalos de tiempo programables, los valores de tension, corriente,
potencia activa y frecuencia de un sistema trifdsico, en forma simultanea para las tres
fases. Calcula mediante un procesador interno, el factor de potencia, potencias reactivas
(inductivas y capacitivas) de las tres fases, asi como las energias activa y reactiva

(inductiva y capacitiva).

2.7.1.1. Caracteristicas generales

Marca: PowerVista/312

Tension de alimentacion: 120 V (x10%)

Frecuencia: 50/60 Hz

Consumo: 25 VA

Temperatura de trabajo: 0/50 °C

Circuito de medida: Trifasico

Rangos de medida de tension: 0 a 1000 V a.c.(entre fase y neutro)

Rangos de medida de intensidad: Segun pinza

O O 0O O 0O O O O o

Precision: 0,5% de la lectura

2.7.2. Medidor de aislamiento [14]

Es un instrumento también conocido como teradhmetro, megadhmetro, megémetro o
megger (nombre de un fabricante), que permite medir los altos valores de las resistencias
de aislamiento de instalaciones, circuitos, transformadores, motores, etc., aplicando una

tensiéon conocida.

Este proporciona una indicacion directa de la resistencia de aislamiento en ohms,

megaohms o teraohms independientemente de la tension seleccionada.

El principio de funcionamiento se basa en la carga de un condensador y su descarga a

través de la resistencia a medir, con una tension aplicada conocida.
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2.7.2.1. Caracteristicas generales

Marca: BIDDLE INSTRUMENTS
Modelo: Series |

Tipo: Analogo

O O O O

Rango de medicidn:

Tension de prueba [V] Rango [GQ]

1000
2000
3000
4000
5000

100
200
300
400
500

o Exactitud: N.E.

2.7.3. Telurémetro [15]

Este instrumento mide de manera practica los valores de la resistencia de dispersién de
una toma de tierra y de la resistividad media de los suelos. Existe una variedad de

circuitos del telurémetro para diferentes facilidades de medicion pero esencialmente se

reducen al esquema de la figura 2.10.

Figura 2.10. Circuito basico de un telurometro
@

Voltimetro

Y

Fuente Amperimetro
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Entre los bornes exteriores esta conectada una fuente de alimentacién y un amperimetro
que entregan, la primera, la corriente y el segundo la mide. Entre los bornes interiores se

encuentra el voltimetro para medir la tension.
2.7.3.1. Caracteristicas generales
o0 Marca: Metrel

o Modelo: Ml 2088

0 Rango y resolucion:

Rango [Q] Resolucidon [Q]
0,00 — 19,99 0,01
20,0 — 199,99 0,1
200 —999 1
1000 — 1999 1
2000 — 19999 10

Tension de prueba a circuito abierto: 40 V a.c.
Forma de onda: sinusoidal

Frecuencia de la tensién de prueba: 125/150 Hz
Alimentacion: 6 V c.c. (pila; 4 x 1,5 V)

O O O O

3. SUBESTACIONES ELECTRICAS

La Universidad Industrial de Santander cuenta en su campus central con un total de 20
transformadores de potencia a 13200 V repartidos en 16 localidades diferentes; las

subestaciones son muy diversas en sus caracteristicas, entre las cuales se encuentran
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subestaciones aéreas, tipo jardin, a la vista y encapsuladas, ademas en un rango de
potencias que va desde 75 kVA hasta 500 kVA.

En primera instancia se trabajé en la adquisicién de bibliografia, lo cual permitié obtener
informacion sobre los planos eléctricos de algunas subestaciones. Posterior a esta
actividad se realizé una inspeccidn visual y recoleccidn de datos de las subestaciones
eléctricas con el propdsito de conocer el estado actual de operacion en cuanto a nivel de
salida en baja tensién y a cargabilidad, ademas se midio la resistencia de aislamiento de
cada transformador, la rigidez dieléctrica del aceite, las resistencias de puesta a tierra de
las subestaciones y se verifico si la capacidad nominal de los totalizadores, los calibres de
los conductores de salida de cada transformador y las dimensiones de los barrajes de

B.T. son los adecuados para la capacidad nominal de cada transformador.

Con base en todo esto se plantean algunas recomendaciones cuanto a mantenimiento y
redisefios en algunas subestaciones donde la situacion actual lo amerite y teniendo en

cuenta si estos planteamientos son viables de ejecutar por la Universidad.

En la siguiente tabla se muestra un resumen con los principales atributos de cada una de
las subestaciones eléctricas, ademas de la cargabilidad actual de cada una de ellas. En
las subestaciones de Laboratorios de Caracterizacién y del CENIVAM no fue posible
analizar la demanda del transformador, ya que en la primera aun no se encontraba con la
carga instalada durante la ejecucion de este proyecto y en la segunda el transformador
estd montado en posteria y el TGBT se encuentra por fuera de la edificacion.

Tabla 3.1. Resumen de atributos de las subestaciones eléctricas del campus central

Caodigo SIG Ubicacién Clase Potencia [kVA] Relacion TRF [V] Cargabilidad

0101 Lab. de Caracterizacion Jardin 225 13200/(214-124)

0102 Eléctrica Antigua Encapsulada 300 13200/(216-125) 62,9 %
0103 Ingenieria Civil A la vista 315 13200/(220-127) 37,0 %
0104 Jorge Bautista Vesga Jardin 150 13200/(214-124) 54,4 %
0105 Planta de Aceros A la vista 200 11400/(208-120) 8,8 %
0106 Ingenieria Quimica A la vista 225 13200/(228-132) 28,9 %
0107 Laboratorios Livianos A la vista 400 13200/(208-120) 48,6 %
0108 Ciencias Humanas Jardin 400 13200/(215-124) 42,4 %
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0109 CENTIC Encapsulada 500 13200/(228-132) 24,8 %
0110 CENTIC Encapsulada 500 13200/(216-125) 32,8 %
0111 Biblioteca Encapsulada 315 11400/(208-120) 60,4 %
0112 Biblioteca Encapsulada 315 11400/(440-254) 67,9 %
0113 Ingenieria Mecanica A la vista 160 13200/(231-133) 56,4 %
0114 INSED Encapsulada 150 13200/(220-127) 43,9 %
0115 Administracion A la vista 75 13200/(220-127) 26,1 %
0116 Administracion A la vista 200 11400/(208-120) 74,4 %
0117 Luis A. Calvo A la vista 100 13200/(220-127) 18,6 %
0118 Luis A. Calvo A la vista 150 11400/(440-254) 59,6 %
0119 Coliseo Jardin 400 13200/(214-124) 11,6 %
0120 CENIVAM Aérea 75 13200/(220-127)

En las diferentes secciones de este capitulo se encuentran tablas mas detalladas con los

atributos de cada subestacion y los de su respectivo tablero general de baja tension.

3.1. ELECTRICA ANTIGUA

La subestacion de Eléctrica Antigua es la mas importante, debido a que a ella llega la
acometida principal de media tensién de la Universidad; alli se encuentra el seccionador
principal y un barraje premoldeado de media tensidn del cual se alimentan
subterrdaneamente todas las demas subestaciones de la Universidad excepto las

subestaciones de Ciencias Humanas, Coliseo y CENIVAM.

Figura 3.1. Barraje premoldeado de media tension
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La subestacién ademas de contar con el seccionador principal y el barraje premoldeado
de media tension, también cuenta con un transformador de potencia con su respectivo

seccionador y un tablero general de baja tension.

El seccionador bajo carga para uso interior que cuenta el transformador se alimenta
directamente del barraje premoldeado de media tension mediante cable Cu 2 AWG XLPE
15 kV monopolar.

3.1.1. Atributos

Tabla 3.2. Atributos subestacion Eléctrica Antigua

Cadigo SIG: 0102 Clase: Encapsulada | Potencia TRF: 300 kVA
Relacion TRF: 13200/(216-125) V| Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 4,24%
Corriente cc: 18,9 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,4x1,0x1,3 m
Fabricante TRF: Andina de TRF Afo: 1982 TAPS: 1 13800V
Tipo seccionador: Seccionador bajo carga para uso interior 2 13453V
Tipo fusible: Bayoneta Tipo pararrayo: N/A 3* 13110V
In fusible: 16 A Tensioén pararrayo: N/A 4 11981V
Tension fusible: 24 kV Id pararrayo: N/A 5 11680V
Observaciones: Ninguna 6 11400V
7 1175V
** Tap actual 8 10830V

Tabla 3.3. Atributos TGBT, subestacién Eléctrica Antigua

30




Cadigo SIG: 01021

Acometida:

Cu 3(3#500 MCM TW) + 2(1#400 MCM TW) +1#1/0 AWG t

In Totalizador: (500 - 800) A Icc Totalizador: 125 kA Fabricante Tot:: Mitsubishi
No barras BT: 5 Barraje: Cu 2" x 1/2" In Barraje: 1130 A
Dimensiones Tablero: 2,0x1,5x2,2 m VnDPS: - IdDPS: -

Observaciones:

El tablero no tiene DPS

En el diagrama unifilar de media tension y en el Sistema de Informacion Geografica (SIG),

también podra obtener informacién acerca de los atributos de las subestaciones y de los

Tableros Generales de Baja Tension (TGBT).

3.1.2. Diagnéstico

A todas las subestaciones de la Universidad se les realizé un diagnéstico general, el cual

esta dividido en cinco partes: Inspeccion visual, analisis de demanda del transformador,

resistencia de aislamiento del transformador, rigidez dieléctrica de su aceite y resistencia

del sistema de puesta a tierra.

3.1.2.1. Inspeccién visual

En primera instancia verificamos que las capacidades de corriente de los fusibles, del

totalizador, de la acometida y del barraje sean las adecuadas de acuerdo a la capacidad

nominal del transformador.

Corriente nominal MT transformador

Corriente nominal BT transformador

Corriente nominal fusible MT

Corriente nominal totalizador

Corriente nominal acometida (aire libre)

Corriente nominal barraje segun normas DIN 46433

13,1A
:801,8 A
16 A

: (500 - 800) A dial: 800 A
11545 A
1130 A

Los fusibles, el totalizador, la acometida y el barraje de BT se encuentran bien

especificados.
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La subestacion de Eléctrica Antigua en términos generales estd muy descuidada en
cuanto a mantenimiento se refiere, descuidos que pueden atentar contra la salud humana
y el buen funcionamiento de los equipos e instalaciones que dependen de ella. Estas son

los principales defectos de la subestacion:

0 El cuarto de la subestacion se ha convertido practicamente en una bodega, donde se
guardan cualquier tipo de chatarra y escombros.

0 Las tapas de los gabinetes que encierran el barraje premoldeado de media tension,
transformador y el tablero general de baja tension se encuentran en mal estado y por
lo tanto no ofrecen seguridad al personal.

0 Los carcamos existentes no tienen las tapas, siendo esto un problema de seguridad
para cualquier persona.

o El transformador presenta fugas de aceite por los bujes de baja y media tension,

ademas el nivel de aceite es muy bajo.

Figura 3.2. Subestacion Eléctrica Antigua

3.1.2.2. Analisis de demanda del transformador

A los datos de potencia de todas las subestaciones se les agreg6 la potencia reactiva
absorbida por el transformador segun la seccién 2.5, por lo tanto las graficas de potencia
y factor de potencia de todas las subestaciones corresponden al lado de MT de los

transformadores.
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Con el analizador de redes se recopilé informacién del transformador de Eléctrica Antigua,

el dia martes 28 de noviembre de 2006.

Figura 3.3. Perfil de tensiones de fase, transformador Eléctrica Antigua
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Figura 3.4. Perfil de corrientes de fase, transformador Eléctrica Antigua
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Figura 3.5. Perfil de potencias, transformador Eléctrica Antigua
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Figura 3.6. Perfil del factor de potencia, transformador Eléctrica Antigua
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
es adecuada, pues da como resultado una tensiéon promedio de 124,0 V. Las tensiones

estimadas para las otras posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.4. Tensiones segun posicion tap, transformador Eléctrica Antigua

Posicion TAP Tension Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13800 117.,8
2 13453 120,8
3 13110 124,0
4 11981 135,7
5 11680 139,2
6 11400 142,6
7 11175 145,5
8 10830 150,1

Del perfil de corrientes de fase se observa un ligero desbalance en estas, sobre todo en la
fase B que se encuentra 50 A por debajo aproximadamente; este desbalance no es

significativo y se puede considerar como normal.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 3:20 p.m. con un valor de 188,8 kVA, que representa un 62,9% del valor

nominal, por lo cual este transformador cuenta con una disponibilidad de 111,2 kVA.

Se observa que el factor de potencia decae del valor penalizable (0,89) entre las 8 p.m. y
las 7 a.m. aproximadamente, esto debido al poco consumo de carga activa en ese horario
y al consumo reactivo propio del transformador, ademas de las posibles cargas reactivas

que quedan energizadas en esas horas. (Ej.: estabilizadores).

3.1.2.3. Resistencia de aislamiento del transformador

El 11 de marzo de 2007 se realizé la medicidn de resistencia de aislamiento a todos los
transformadores de la Universidad entre los devanados de alta tension y baja tension y
tierra, con una tension de prueba de CD 5000 V en un minuto. Estas mediciones y sus

respectivos analisis se realizaron teniendo en cuenta la seccion 2.2.
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Tabla 3.5. Resistencia de aislamiento, transformador Eléctrica Antigua

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 400
Alta / Tierra 600
Baja / Tierra 450

C*E _1,5*13200
JKVA 300

Resistencia minima aceptable = =1443IM Q]

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por debajo del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador

se encuentra en pobres condiciones.

Debido a la mala condicion de aislamiento presentada por el transformador, del 15 al 22
de abril de 2007 se le realizé un mantenimiento preventivo en taller el cual incluyé proceso
de termo-vacio al aceite, secado de las bobinas en horno, reposicion de aceite perdido y

cambio de empaques.

3.1.2.4. Rigidez dieléctrica del aceite

El 11 de marzo de 2007 se tomaron las muestras de aceite de todos los transformadores
de la Universidad excepto los del CENTIC y los transformadores tipo jardin. Las pruebas
de rigidez dieléctrica y sus respectivos analisis se realizaron teniendo en cuenta la

seccion 2.3.

Tabla 3.6. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador Eléctrica Antigua

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 32 32 31 A 33 31,8

La tension de ruptura promedio esta por encima del valor minimo recomendado 30 kV.
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3.1.2.5. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por una malla de dos
reticulas y seis cajas de inspeccion, en las cuatro esquinas se encuentran ubicadas cuatro
varillas de cobre de 5/8” de diametro y de 8’ de profundidad (1,59 x 244) cm. La malla esta
interconectada por medio de un conductor de cobre 3/0 AWG desnudo y las conexiones
son del tipo exotérmico. La malla de puesta a tierra se encuentra a tres metros de
distancia de la subestacion.

En general la malla de puesta a tierra se ve muy deteriorada por el paso del tiempo,
algunas conexiones se han soltado, el conductor se ve en muy malas condiciones y las

cajas de inspeccidn estan practicamente destruidas.

Tabla 3.7. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacién Eléctrica Antigua

Distancia [m] 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Resistencia[Q] 0 33,7 44,5 458 46,7 478 482 491 53,0 70,3 1474

Figura 3.7. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacion Eléctrica Antigua
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que
la regién plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de

la subestacion es de 48,2 Q.

Este valor de resistencia de puesta a tierra es muy elevado y excede el valor maximo
recomendado para este tipo de subestaciones por la norma ESSA 2005 en su seccién

2.1.6. El valor maximo recomendado es de 10 Q.

Es posible que este valor de resistencia tan alto se deba al mal estado del sistema de
puesta a tierra y/o a los altos valores de resistividad que presenta el terreno aledafo a la

subestacion.

3.1.3. Recomendaciones

0 La NTC 2050 recomienda que el cuarto de la subestacién no se debe utilizar para el
almacenaje de materiales, por lo tanto se recomienda sacar todos esos materiales de
la subestacion.

0 Se recomienda reparar las cerraduras de las tapas de los gabinetes que encierran el
barraje premoldeado de media tension, el transformador y el tablero general de baja
tension.

0 Los carcamos existentes en la subestacidn deben tener sus tapas y asi evitar un
posible accidente por la falta de estas.

o Para corregir el problema del factor de potencia aguas arriba del transformador es
necesario instalar un banco de condensadores de 10,8 kVAr, mediante un breaker al
barraje de baja tensién. Con la instalacion de este banco de condensadores se

esperaria el siguiente comportamiento del factor de potencia.
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Figura 3.8. Factor de potencia esperado en MT después de la instalaciéon de un banco

de condensadores de 10,8 kVAr, transformador Eléctrica Antigua
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e Caracteristicas del banco de condensadores a instalar
Marca Tipo Referencia  Potencia Tension Frecuencia
Merlin Gerin Varplus M1 52412 5,4 kVAr 220V 60 Hz
Merlin Gerin Varplus M1 52412 5,4 kVAr 220V 60 Hz
e Caracteristicas del breaker a instalar con el banco de condensadores
Marca Tipo Referencia | nominal Tensién lcc
Merlin Gerin EasyPact EZC100N3040C 40 A 240V 25 kA

o0 El sistema de puesta a tierra de la subestacion requiere de un redisefio debido a que
presenté un valor de resistencia de 48,2 Q. Para efectuar el redisefio se midio la
resistividad del terreno adyacente a la subestacion mediante el método de Wenner y

se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 3.8. Resistividad del terreno, subestacion Eléctrica Antigua

afmj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
p[Om] 79 73 210 299 283 195 216 360 500 615
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Para determinar la resistencia de una malla a tierra con varillas es recomendable la

formula de Swcharz, segun la seccion 2.4.3.

Entonces, se va a calcular la resistencia de puesta a tierra de una malla conformada por
una reticula cuadrada de 4,5 m de lado y cuatro cajas de inspeccién, en las cuatro
esquinas se encuentran ubicadas cuatro varillas de cobre de 5/8” de diametro y de 8 de
profundidad (1,59 x 244) cm. La malla esta interconectada por medio de un conductor de

cobre N° 3/0 AWG desnudo y las conexiones son del tipo exotérmico.

pP1 =76 Qm H=2m

p2 =335 Qm l1=18 m
l,=2,44 m h=0,2m
a=45m b=45m

A =20,25m? n=4

ds =0,01194 m (Cu N° 3/0 AWG desnudo) d> =0,0159 m
Ki=1,15 K,=4,78

h'=+d"'h =/0,01194x0,2 = 0,04887[m]

L0, 2,44x76x 335
Pa = _
(p,(H=h)+p, (1, +h—H))  (335(2-0,2)+76(2,44+0,2-2))

(/IJ[L”( ) Vim) }
2(7/8”)[ [0202;27J 1,15[\/215725]—4,78}=8,6312[Q]

SO VAR AT

:( 95,332 ){Ln(SXZ’MJ—lJerl,lS[ ki j(\/Z—l)z =11,442[Q]

27 x4x2,44 0,0159

= 95,332[Qm]
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AR AT

R12=[95,332j Ln 2x18 1115 18
187 2,44 \/20,25

R = RlRZ_R122

}—4,78+1} =5.92[Q)]

8,6312x11,442 - 5,92

" R +R,-2R,

8,6312+11,442-2x5,92

=7,738[Q)]

El valor de la resistencia de puesta a tierra de la malla disefada es menor que lo

estipulado por la norma ESSA 2005, por lo tanto se concluye que este disefio es

adecuado para una futura construccion de la malla a tierra.

3.1.4. Cantidades de obra y presupuesto

A continuacion se presentan los costos directos de las obras requeridas en la subestacion

de Eléctrica Antigua.

ITEM: 1
OBRA: MONTAJE BANCO DE CONDENSADORES 10,8 kVAr
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | Vr TOTAL
1 | Banco de condensadores 5,4 kVAr, Varplus M1, Merlin Gerin 2 UN $482.100 $ 964.200
2 | Totalizador 40 A, Merlin Gerin 1 UN $216.000 $216.000
3 | Cable CuN° 8 AWG THHN 10 m $3.211 $32.110
4 | Accesorios 1 Gl $20.000 $20.000
SUBTOTAL  $1.232.310
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Técnico 1 1 $ 40.000 $40.000
2 | Herramienta menor 1 1 $10.000 $ 10.000
SUBTOTAL $ 50.000
COSTO DIRECTO $ 1.282.310
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iTEM: 2
OBRA: CONSTRUCCION MALLA A TIERRA

MATERIALES

N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Cable Cu N° 3/0 AWG desnudo 25 m $ 35.446 $ 886.150
2 | Varilla de cobre 5/8” x 2,44 m con conector 4 UN $ 85.900 $ 343.600
3 | Soldadura exotérmica x 150g 1 UN $14.500 $ 14.500
4 | Caja de concreto con tapa 25 x 25 x25 cm 4 UN $11.000 $ 44.000
5 | Accesorios 1 Gl $ 50.000 $ 50.000

SUBTOTAL $1.338.250

MANO DE OBRA Y EQUIPOS

N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 Técnico 1 2 $40.000 $ 80.000
2 | Auxiliar 1 2 $ 30.000 $ 60.000
3 | Equipo de soldadura 1 1 $ 30.000 $ 30.000
4 | Herramienta menor 1 2 $20.000 $20.000

SUBTOTAL $ 190.000

COSTO DIRECTO $ 1.528.250

3.2. INGENIERIA CIVIL

El edificio de Ingenieria Civil cuenta con una subestacion de 315 kVA, a la vista tipo
interior, la cual se encuentra ubicada en el costado occidental del edificio en el primer
piso. Esta subestacion se alimenta del barraje premoldeado de media tension existente en
la subestacion de Eléctrica Antigua por medio de una acometida subterranea Cu 2 AWG
XLPE 15 kV tripolar, la cual llega a la caja cortacircuitos de la subestacion. Aguas arriba
de la caja cortacircuitos salen dos acometidas, las cuales alimentan las subestaciones de

Ingenieria Quimica y Planta de Aceros.

3.2.1. Atributos

El transformador ademas de alimentar el tablero ubicado en la subestacion, también
alimenta un tablero ubicado en los salones del postgrado de Ingenieria Mecanica en el
segundo piso del edificio, por esto se muestran dos tablas de atributos de los tableros

generales de baja tension.
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Tabla 3.9. Atributos subestacion Ingenieria Civil

Cadigo SIG: 0103 Clase: A la vista Potencia TRF: 315 kVA
Relacién TRF: 13200/(220-127) V Grupo conexién: Dy-5 Tension cc (Uz): 4,06%
Corriente cc: 20 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,8x1,2x1,4 m
Fabricante TRF: Siemens Afo: 2001 TAPS: 1 13530V
Tipo seccionador: Caja cortacircuitos 2** 13200 V
Tipo fusible: Hilo Tipo pararrayo: N/A 3 12870V
In fusible: 20 A Tension pararrayo: N/A 4 12540V
Tension fusible: 15 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 12210V
Observaciones: El 30 de diciembre de 2006, se movio el tap de la posicion 3 a la posicién 2; esto acorde a los

datos obtenidos con el analizador de redes.

Tabla 3.10. Atributos TGBT(a), subestacion Ingenieria Civil

Codigo SIG: 01031 Acometida: Cu 2(3#350 MCM TW) + 1#350 MCM TW + 1#1/0 AWG t
In Totalizador: 500 A Icc Totalizador: (1,5 - 550) kA Fabricante Tot::  Mitsubishi
No barras BT: 5 Barraje: Cu 2" x 3/16" In Barraje: 610 A
Dimensiones Tablero: 0,8x0,7x2,0 m VnDPS: - IdDPS: -
Observaciones: El tablero no tiene DPS

Tabla 3.11. Atributos TGBT (b), subestacion Ingenieria Civil

Codigo SIG: 01032 Acometida: Cu 3#2/0 AWG THHN + 1#1/0 AWG THHN + 1#6 AWG t

In Totalizador: (160 - 400) A Icc Totalizador: 85 kA Fabricante Tot::  Merlin Gerin
No barras BT: 5 Barraje: Cu 11/2” x 1/4” In Barraje: 610 A
Dimensiones Tablero: 0,8x0,3x0,9 m VnDPS: - IdDPS: -
Observaciones: Este tablero se encuentra ubicado en los salones de postgrado de Ing. Mecanica, ala sur segundo

piso del edificio de Ingenieria Civil. El tablero no tiene DPS.

3.2.2. Diagnéstico

3.2.2.1. Inspeccion visual

Corriente nominal MT transformador 13,8 A
Corriente nominal BT transformador 1 826,7 A
Corriente nominal fusible MT 120 A
Corriente nominal totalizador (a) :500 A
Corriente nominal acometida (a) (carcamo ventilado) 1840 A
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Corriente nominal barraje (a) segun normas DIN 46433 :610 A
Corriente nominal totalizador (b) : (160 - 400) A dial: 160 A
Corriente nominal acometida (b) (tuberia PVC) 195 A
Corriente nominal barraje (b) segun normas DIN 46433 :610 A

Tanto los fusibles, los totalizadores, la acometidas y los barrajes de BT se encuentran
bien especificados; pero hay que tener en cuenta que el dial de disparo del totalizador (b)

no se debe ajustar por encima de 195 A, ya que este es el valor nominal de su acometida.

La subestacion de Ingenieria Civil en términos generales se encuentra en buen estado

aunque presenta ciertos descuidos de mantenimiento:

0 En el cuarto de la subestacion es usado con frecuencia para depositar material
desechable y chatarra.
0 Los carcamos existentes no tienen las tapas, siendo esto un problema de seguridad

para cualquier persona.

Figura 3.9. Subestacion Ingenieria Civil

3.2.2.2. Analisis de demanda del transformador

Con el analizador de redes se recopil6 informacion del transformador de Ingenieria Civil,

el dia martes 7 de noviembre de 2006.
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Figura 3.10. Perfil de tensiones de fase, transformador Ingenieria Civil
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Figura 3.11. Perfil de corrientes de fase, transformador Ingenieria Civil
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Figura 3.12. Perfil de potencias, transformador Ingenieria Civil
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Figura 3.13. Perfil del factor de potencia, transformador Ingenieria Civil
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
no es adecuada, pues da como resultado una tensiéon promedio de 126,8 V, la cual es una
tensidbn muy elevada segun la norma ESSA 2005. Las tensiones estimadas para las otras

posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.12. Tensiones segun posicion tap, transformador Ingenieria Civil

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13530 120,6
2 13200 123,6
3 12870 126,8
4 12540 130,2
5 12210 133,7

Con base en la tabla 3.12, el 30 de diciembre de 2006 se cambid la posicion del tap, de la

posicién 3 a la posicién 2.

Del perfil de corrientes de fase se observa un ligero desbalance en estas, sobre todo en la
fase A que se encuentra 50 A por debajo aproximadamente; este desbalance no es

significativo y se puede considerar como normal.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registréo a las 2:40 p.m. con un valor de 116,5 kVA, que representa un 37% del valor

nominal, por lo cual este transformador cuenta con una disponibilidad de 198,5 kVA.

Se observa que el factor de potencia decae del valor penalizable (0,89) entre las 8 p.m. y
las 7 a.m. aproximadamente, esto debido al poco consumo de carga activa en ese horario
y al consumo reactivo propio del transformador, ademas de las posibles cargas reactivas

que quedan energizadas en esas horas. (Ej.: estabilizadores).
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3.2.2.3. Resistencia de aislamiento del transformador

Tabla 3.13. Resistencia de aislamiento, transformador Ingenieria Civil

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 8000
Alta / Tierra 8000
Baja / Tierra 4000
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1116[M Q]

V315

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador
se encuentra en buenas condiciones.

3.2.2.4. Rigidez dieléctrica del aceite

Tabla 3.14. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador Ingenieria Civil

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 35 30 24 36 33 31,6

La tensién de ruptura promedio esta por encima del valor minimo recomendado 30 kV.

3.2.2.5. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por una malla de dos
reticulas y seis cajas de inspeccion, en las cuatro esquinas se encuentran ubicadas cuatro
varillas de cobre de 5/8” de diametro y de 8’ de profundidad (1,59 x 244) cm. La malla esta
interconectada por medio de un conductor de cobre N° 2/0 AWG desnudo y las

conexiones son del tipo exotérmico.
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Tabla 3.15. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacién Ingenieria Civil

Distancia [m] 0 27 5.4 8,1 10,8 135 16,2 189 216 243 27

Resistencia[Q] 0 136 181 246 284 313 369 4,05 569 187 1179

Figura 3.14. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacién Ingenieria Civil

RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA ATIERRA

Resistencia [Ohm]

Distancia electrodo tension [m]

De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que
la regién plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de

tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de
la subestacion es de 3,69 Q.

3.2.3. Recomendaciones

o El dial del totalizador (b) nunca se debe ajustar por encima de 195 A.

0 Los carcamos existentes en la subestacion deben tener sus tapas y asi evitar un
posible accidente por la falta de estas.

o Para corregir el problema del factor de potencia en la subestacion es necesario
instalar un banco de condensadores de 10,8 kVAr, mediante un breaker al barraje de
baja tensién. Con la instalacion de este banco de condensadores se esperaria el

siguiente comportamiento del factor de potencia aguas arriba del transformador.
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Figura 3.15. Factor de potencia esperado en MT después de la instalacion de un banco

de condensadores de 10,8 kVAr, transformador Ingenieria Civil

FACTOR DE POTENCIA
1,00
0,95 WMM\
0,90 |
Vel
é‘ 085 —Fp
S ' —Fpmin
0,80
0,75
0,70
8388383383888 88383888383838238¢8 38 8
8353 8838853833 2c-cd2FLeeerxe2R I8
Hora
e Caracteristicas del banco de condensadores a instalar
Marca Tipo Referencia Potencia Tension Frecuencia
Merlin Gerin Varplus M1 52412 5,4 kVAr 220V 60 Hz
Merlin Gerin Varplus M1 52412 5,4 kVAr 220V 60 Hz
e Caracteristicas del breaker a instalar con el banco de condensadores
Marca Tipo Referencia | nominal Tensién lcc
Merlin Gerin EasyPact EZC100N3040C 40 A 240V 25 kA

3.2.4. Cantidades de obra y presupuesto

A continuacion se presentan los costos directos de las obras requeridas en la subestacion

de Ingenieria Civil.
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iTEM: 3

OBRA: MONTAJE BANCO DE CONDENSADORES 10,8 kVAr

MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1 | Banco de condensadores 5,4 kVAr, Varplus M1, Merlin Gerin 2 UN $ 482.100 $ 964.200
2 | Totalizador 40 A, Merlin Gerin 1 UN $216.000 $216.000
3 | Cable Cu N° 8 AWG THWN 10 m $3.211 $32.110
4 | Accesorios 1 Gl $20.000 $20.000
SUBTOTAL $1.232.310
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Técnico 1 1 $40.000 $ 40.000
2 | Herramienta menor 1 1 $ 10.000 $ 10.000
SUBTOTAL $ 50.000
COSTO DIRECTO $ 1.282.310

3.3. INGENIERIA QUIMICA

El edificio de Ingenieria Quimica cuenta con una subestacion de 225 kVA, a la vista tipo

interior, la cual se encuentra ubicada en el costado norte del edificio en el primer piso.

Esta subestacion se alimenta directamente aguas arriba de la caja cortacircuitos existente

en la subestacion de Ingenieria Civil por medio de una acometida subterranea Cu 2 AWG

XLPE 15 kV monopolar, la cual llega a la caja cortacircuitos de la subestacion.

3.3.1. Atributos

Tabla 3.16. Atributos subestacion Ingenieria Quimica

Cadigo SIG: 0106 Clase: A la vista Potencia TRF: 225 kVA
Relacién TRF: 13200/(228-131,6) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 3,95%
Corriente cc: 14,4 KA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,7x1,0x1,2 m
Fabricante TRF: ABB Afio: 2004 TAPS: 1** 13530 V
Tipo seccionador: Caja cortacircuitos 2 13200V
Tipo fusible: Hilo Tipo pararrayo: N/A 3 12870V
In fusible: 10A Tensioén pararrayo: N/A 4 12540V
Tension fusible: 15 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 12210V

Observaciones:

El 30 de diciembre de 2006, se movié el tap de la posicién 2 a la posicion 1; esto acorde a los

datos arrojados por el analizador de redes.
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Tabla 3.17. Atributos TGBT, subestacién Ingenieria Quimica

Codigo SIG: 01061 Acometida: Cu 3#350 MCM THHN + 1#350 MCM THHN + 2(1#6 AWG THHN) t
In Totalizador: (160 - 400) A | Icc Totalizador: 85 kA Fabricante Tot: Merlin Gerin

No barras BT: 5 Barraje: Cu 2" x 1/4" In Barraje: 690 A

Dimensiones Tablero: 1,8x0,8x1,8 m | Vn DPS: - IdDPS: -

Observaciones: El tablero no tiene DPS

3.3.2. Diagnéstico

3.3.2.1. Inspeccién visual

Corriente nominal MT transformador 9,8A

Corriente nominal BT transformador :569,7 A

Corriente nominal fusible MT :10A

Corriente nominal totalizador : (160 - 400) A dial: 400 A
Corriente nominal acometida (carcamo ventilado) : 570 A

Corriente nominal barraje segun normas DIN 46433 1690 A

Los fusibles, el totalizador, la acometida y el barraje de BT se encuentran bien
especificados.

3.3.2.2. Analisis de demanda del transformador

Con el analizador de redes se recopilé informacién del transformador de Ingenieria
Quimica, el dia jueves 16 de noviembre de 2006.
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Figura 3.16. Perfil de tensiones de fase, transformador Ingenieria Quimica
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Figura 3.17. Perfil de corrientes de fase, transformador Ingenieria Quimica
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
no es adecuada, pues da como resultado una tensiéon promedio de 131,6 V, la cual es una
tensidbn muy elevada segun la norma ESSA 2005. Las tensiones estimadas para las otras

posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.18. Tensiones segun posicion tap, transformador Ingenieria Quimica

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13530 128,0
2 13200 131,6
3 12870 134,6
4 12540 138,1
5 12210 141,9

Con base en la tabla 3.18, el 30 de diciembre de 2006 se cambid la posicion del tap, de la
posicidén 2 a la posicion 1, pero la tension estimada en la posicion 1 también es muy alta
segun lo recomendado por la norma ESSA 2005, esto se debe a que la relacion de

transformacion es tipo industrial.

Del perfil de corrientes de fase se observa que estas se encuentran balanceadas.
En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 10:50 a.m. con un valor de 65,0 kVA, que representa un 28,9% del valor

nominal, por lo cual este transformador cuenta con una disponibilidad de 160 kVA.

Se observa que el factor de potencia decae del valor penalizable (0,89) entre las 8 p.m. y
las 7 a.m. aproximadamente, esto debido al poco consumo de carga activa en ese horario
y al consumo reactivo propio del transformador, pero no es aconsejable compensar en
este transformador ya que si bien obtenemos buenos valores del factor de potencia en
MT, en BT el factor de potencia se volveria capacitivo y con valores muy bajos lo cual

podria generar sobretensiones y dafiar los equipos conectados a este transformador.
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3.3.2.3. Resistencia de aislamiento del transformador

Tabla 3.19. Resistencia de aislamiento, transformador Ingenieria Quimica

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 50000
Alta / Tierra 5500
Baja / Tierra 3000
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1320[M Q1]

\225

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador
se encuentra en buenas condiciones.

3.3.2.4. Rigidez dieléctrica del aceite

Tabla 3.20. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador Ingenieria Quimica

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 40 40 40 40 39 39,8

La tensién de ruptura promedio esta por encima del valor minimo recomendado 30 kV.

3.3.2.4. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por una malla de una
reticula, en las cuatro esquinas se encuentran ubicadas cuatro varillas de cobre de 5/8” de
didmetro y de 8’ de profundidad (1,59 x 244) cm con su respectiva caja de inspeccion. La
malla esta interconectada por medio de un conductor de cobre Cu 2/0 AWG desnudo y las

conexiones son del tipo exotérmico.
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Tabla 3.21. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacién Ingenieria Quimica

Distancia [m] 0 43 86 129 172 21,5 258 30,1 344 387 43

Resistencia[Q] O 049 090 093 139 174 184 234 6,05 225 199

Figura 3.20. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacion Ingenieria Quimica
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que
la regidn plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de
la subestacion es de 1,84 Q.

3.3.3. Recomendaciones

0 Es necesario rebobinar el transformador con el fin de que quede con una relacién de
transformacion de 13200/(220-127) V.

3.3.4. Cantidades de obra y presupuesto

A continuacion se presentan los costos directos y/o totales de las obras requeridas en la

subestacion de Ingenieria Quimica.
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iTEM: 4

OBRA: REBOBINADO TRANSFORMADOR 225 kVA

MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1
SUBTOTAL
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Rebobinado transformador 225 kVA (servicio especializado) 1 1 $2.500.000 | $ 2.500.000
2 | Alquiler transformador suplementario 225 kVA 1 1 $ 200.000 $ 200.000
3 | Servicio montaje y desmontaje transformador 1 1 $600.000 $ 600.000
SUBTOTAL  $ 3.300.000
COSTO TOTAL $ 3.300.000

3.4. JORGE BAUTISTA VESGA

El edificio Jorge Bautista Vesga cuenta con una subestacion de 150 kVA, tipo jardin, la

cual se encuentra ubicada en el costado norte del edificio en el primer piso. Esta

subestacion se alimenta directamente del barraje premoldeado de media tensién existente

en la subestacion de Eléctrica Antigua por medio de una acometida subterranea Cu 2

AWG XLPE 15 kV monopolar, la cual llega directamente al gabinete del transformador.

3.4.1. Atributos

Tabla 3.22. Atributos subestacion Jorge Bautista Vesga

Cadigo SIG: 0104 Clase: Tipo Jardin Potencia TRF: 150 kVA
Relacion TRF: 13200/(214-123,6) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 4,33%
Corriente cc: 9,3 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones gabinete: 1,2x1,0x1,5 m
Fabricante TRF: ABB Afo: 2000 TAPS: 1 13530V
Tipo seccionador:  Seccionador giratorio en aceite 2** 13200 V
Tipo fusible: De expulsién Tipo pararrayo: N/A 3 12870V
In fusible: 15A Tension pararrayo:  N/A 4 12540V
Tension fusible: 15,5 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 12210V
Observaciones: Ninguna
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Tabla 3.23. Atributos TGBT, subestacién Jorge Bautista Vesga

Codigo SIG: 01041 Acometida: Cu 2(3#4/0 AWG THW + 1#3/0 AWG THW) + 1#2 AWG t
In Totalizador: 400 A Icc Totalizador: 30 kA Fabricante Tot: Merlin Gerin
No barras BT: 5 Barraje: Cu 1" x 1/2" In Barraje: 640 A
Dimensiones Tablero: 0,9x0,5x2,2 m | Vn DPS: - Id DPS: -
Observaciones: El tablero no tiene DPS

3.4.2. Diagnéstico

3.4.2.1. Inspeccién visual

Corriente nominal MT transformador 16,6 A
Corriente nominal BT transformador 1404,7 A
Corriente nominal fusible MT :15A
Corriente nominal totalizador 1400 A
Corriente nominal acometida (carcamo) 1460 A
Corriente nominal barraje segun normas DIN 46433 1640 A

Los fusibles de MT, el totalizador, la acometida y el barraje de BT se encuentran bien
especificados.

3.4.2.2. Analisis de demanda del transformador

Con el analizador de redes se recopild informacion del transformador del edificio Jorge

Bautista Vesga, el dia miércoles 15 de noviembre de 2006.
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Figura 3.21. Perfil de tensiones de fase, transformador edificio Jorge Bautista Vesga
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Figura 3.22. Perfil de corrientes de fase, transformador edificio Jorge Bautista Vesga
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Figura 3.23. Perfil de potencias, transformador edificio Jorge Bautista Vesga
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Figura 3.24. Perfil del factor de potencia, transformador edificio Jorge Bautista Vesga
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
es adecuada, pues da como resultado una tensiéon promedio de 122,8 V. Las tensiones

estimadas para las otras posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.24. Tensiones segun posicion tap, transformador edificio Jorge Bautista Vesga

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13530 119,8
2 13200 122,8
3 12870 126,0
4 12540 129,3
5 12210 132,8

Del perfil de corrientes de fase se observa que estas se encuentran balanceadas.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 3:00 p.m. con un valor de 81,7 kVA, que representa un 54,4% del valor

nominal, por lo cual este transformador cuenta con una disponibilidad de 68,3 kVA.

Se observa que el factor de potencia solo decae un poco del valor penalizable (0,89) entre
las 11 p.m. y las 6 a.m.; debido a que el factor de potencia tan solo decae un poco del
valor penalizable, no es necesario la instalaciéon de un banco de condensadores en esta
subestacion.

3.4.2.3. Resistencia de aislamiento del transformador

Tabla 3.25. Resistencia de aislamiento, transformador edificio Jorge Bautista Vesga

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 2750
Alta / Tierra 2500
Baja / Tierra 2000
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1617[M Q]

V150
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Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador

se encuentra en buenas condiciones.

3.4.2.4. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por una malla con tres
varillas de cobre de 5/8” de diametro y de 8 de profundidad (1,59 x 244) cm, cada una
con su respectiva caja de inspeccion. La malla esta interconectada por medio de un

conductor de cobre N° 1/0 AWG desnudo y las conexiones son del tipo exotérmico.

Tabla 3.26. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacién Jorge Bautista Vesga

Distancia [m] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Resistencia[Q] 0 4,21 555 6,37 710 797 861 9,18 10,7 23 1950

Figura 3.25. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacién Jorge Bautista Vesga
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que

la regién plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
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tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de

la subestacion es de 8,61 Q.

3.5. PLANTA DE ACEROS

El edificio de Planta de Aceros cuenta con una subestacion de 200 kVA, a la vista tipo

interior, la cual se encuentra ubicada en el costado norte del edificio en el primer piso.

La subestacion se alimenta directamente aguas arriba de la caja cortacircuitos existente
en la subestacion de Ingenieria Civil por medio de una acometida subterranea Cu 2 AWG
XLPE 15 kV monopolar, la cual llega a la caja cortacircuitos de la subestacién. Aguas
arriba de la caja cortacircuitos sale una acometida para la subestacién de Laboratorios

Livianos.

3.5.1. Atributos

La subestacion de Planta de Aceros posee un unico tablero de baja tensién pero con dos
totalizadores, los cuales tienen sus propias acometidas y barrajes, por esta razén se han
creado dos tablas de atributos para el TGBT. El tablero tiene un solo barraje de puesta a

tierra para los circuitos de los dos barrajes.

Tabla 3.27. Atributos subestacion Planta de Aceros

Cadigo SIG: 0105 Clase: A la vista Potencia TRF: 200 kVA
Relacion TRF: 11400/(208-120) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 3,4%
Corriente cc: 15 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,3x0,8x1,6 m
Fabricante TRF: Andina de TRF Afo: 1974 TAPS: 1 12060V
Tipo seccionador: Caja cortacircuitos 2 11730V
Tipo fusible: Hilo Tipo pararrayo: N/A 3** 11400 V
In fusible: (10-10-8) A Tension pararrayo: N/A 4 11080V
Tension fusible: 15 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 10750V
Observaciones: El 30 de diciembre de 2006, se movié el tap de la posicién 4 a la posicion 3; esto acorde a los

datos arrojados por el analizador de redes. Los hilo fusibles son de diferente corriente nominal.
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Tabla 3.28. Atributos TGBT (a), subestacion Planta de Aceros

Codigo SIG: 01051 Acometida: Cu 2(3#2/0 AWG TW) + 1#3/0 AWG TW + 1#1/0 AWG t

In Totalizador: (250 - 400) A | Icc Totalizador: 22 kA Fabricante Tot: General Electric
No barras BT: 5 Barraje: Cu 1" x 1/4" In Barraje: 420 A
Dimensiones Tablero: 0,9x0,7x2,3m | Vn DPS: - IdDPS: -

Observaciones: El tablero no tiene DPS

Tabla 3.29. Atributos TGBT (b), subestacion Planta de Aceros

Codigo SIG: 01052 Acometida: Cu 2(3#2/0 AWG TW) + 1#3/0 AWG TW + 1#1/0 AWG t
In Totalizador: (500 - 600) A | Icc Totalizador: 42 kA Fabricante Tot: General Electric
No barras BT: 5 Barraje: Cu 11/2" x 1/4" In Barraje: 520 A
Dimensiones Tablero: 0,9x0,7x2,3m | Vn DPS: - IdDPS: e
Observaciones: El tablero no tiene DPS

3.5.2. Diagnéstico

3.5.2.1. Inspeccién visual

Corriente nominal MT transformador 10,1 A

Corriente nominal BT transformador 15551 A

Corriente nominal fusible MT :(10-10-8) A

Corriente nominal totalizador (a) : (250 - 400) A dial: 250 A
Corriente nominal acometida (a) (carcamo ventilado) 1450 A

Corriente nominal barraje (a) segun normas DIN 46433 :420 A

Corriente nominal totalizador (b) : (500 - 600) A dial: 500 A
Corriente nominal acometida (b) (carcamo ventilado) 1450 A

Corriente nominal barraje (b) segun normas DIN 46433 : 520 A

Los fusibles de MT de la subestacion no tienen la misma corriente nominal, lo cual

representa un problema ante cualquier sobrecarga, ademas estan por debajo de la

corriente nominal del transformador. El totalizador (b) no esta protegiendo su respectiva
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acometida pues la corriente nominal del totalizador es mayor que la corriente nominal de

la acometida.

La subestacion de Planta de Aceros en términos generales estd muy descuidada en
cuanto a mantenimiento se refiere, descuidos que pueden atentar contra la salud humana

y el buen funcionamiento de los equipos e instalaciones que dependen de ella.

0 Los carcamos existentes no tienen las tapas, convirtiéndose en un problema de
seguridad para cualquier persona.

0 Los niveles de contaminacion en los equipos de la subestacion son muy elevados, lo
cual puede conllevar a fallas por la baja resistencia de aislamiento que la
contaminacion puede producir.

o El transformador presenta fugas de aceite por los bujes de baja y media tension y en

los empaques de la tapa, ademas el nivel de aceite es muy bajo.
Debido a las fugas de aceite presentadas por el transformador, el 13 de mayo de 2007 se
le realiz6 un mantenimiento preventivo en sitio el cual incluyé cambio de empaques y

reposicion de aceite perdido.

Figura 3.26. Subestacion Planta de Aceros
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3.5.2.2. Analisis de demanda del transformador

Con el analizador de redes se recopild informacion del transformador de Planta de

Aceros, el dia viernes 17 de noviembre de 2006.

En el dia de la toma de datos del analizador de redes en la subestacion, se produjo una

interrupcion en el suministro de la energia eléctrica entre la 1:20 a.m. y las 6:00 a.m.

Figura 3.27. Perfil de tensiones de fase, transformador Planta de Aceros
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Figura 3.28. Perfil de corrientes de fase, transformador Planta de Aceros
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Figura 3.29. Perfil de potencias, transformador Planta de Aceros
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Figura 3.30. Perfil del factor de potencia, transformador Planta de Aceros
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicién del tap
no es adecuada, pues da como resultado una tension promedio de 128,3 V, la cual es una
tensiéon muy elevada segun la norma ESSA 2005. Las tensiones estimadas para las otras

posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.30. Tensiones segun posicion tap, transformador Planta de Aceros

Posicion TAP Tension Alta [V] Tensién Baja (estimada) [V]
1 12060 117,9
2 11730 121,2
3 11400 1247
4 11080 128,3
5 10750 132,3

Con base en la tabla 3.30, el 30 de diciembre de 2006 se cambié la posicion del tap, de la

posicion 4 a la posicién 3.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registro a las 8:20 a.m. con un valor de 17,6 kVA, que representa un 8,8% del valor

nominal, por lo cual este transformador cuenta con una disponibilidad de 182,4 kVA.
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Se observa que el factor de potencia siempre se encuentra por debajo del valor
penalizable (0,89), esto se debe a que el transformador practicamente esta trabajando en
vacio y las perdidas propias del transformador son practicamente reactivas.

3.5.2.3. Resistencia de aislamiento del transformador

Tabla 3.31. Resistencia de aislamiento, transformador Planta de Aceros

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 4000
Alta / Tierra 4000
Baja / Tierra 2000
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1400[M Q]

200

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estdn por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador
se encuentra en buenas condiciones.

3.5.2.4. Rigidez dieléctrica del aceite

Tabla 3.32. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador Planta de Aceros

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 31 29 33 28 30 30,2

La tensidn de ruptura promedio esta por encima del valor minimo recomendado 30 kV.
3.5.2.5. Resistencia del sistema de puesta a tierra
La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por un conductor de

cobre desnudo N° 2/0 AWG, el cual se encuentra enterrado en forma horizontal por el

costado norte del edificio, la longitud de este conductor es desconocida.
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Tabla 3.33. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestaciéon Planta de Aceros

Distancia [m] 0 32 6,4 96 128 16 19,2 224 256 28,2 32

Resistencia[Q] 0 3.08 495 572 6.15 6.73 715 755 10.03 159 1233

Figura 3.31. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacion Planta de Aceros
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia del sistema de puesta a
tierra se observa que la region aproximadamente plana de la curva se encuentra
alrededor del 62% de distancia del electrodo de tensién, por lo tanto se puede afirmar que

la resistencia del sistema de puesta a tierra de la subestacion es de 7,15 Q.

3.5.3. Recomendaciones

0 Es necesario que los fusibles de MT sean de la misma corriente nominal, el valor de
corriente nominal adecuado para estos fusibles es 10 A.

o En cuanto a las acometidas, totalizadores y barrajes, es necesario realizar un estudio
completo de las instalaciones que dependen de este transformador para poder hacer

un disefio adecuado segun las necesidades de esas instalaciones.
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0 Los carcamos existentes en la subestacion deben tener sus respectivas tapas para
evitar cualquier tipo de accidente.

o Es importante realizar una limpieza general a la subestacién para evitar que la
contaminacion existente dafe el aislamiento de los equipos.

0 Realizarle una prueba de relacion de transformacién al transformador y actualizar su
placa de caracteristicas.

o En vista al bajo consumo de energia de las instalaciones pertenecientes al
transformador de Planta de Aceros (8,8% de la capacidad nominal del transformador),
se hace necesario realizar un estudio detallado de estas instalaciones para determinar
si es necesario mantener ese transformador de 200 kVA, cambiarlo por uno menor o
alimentar el tablero general de baja tensién desde la subestacién de Ingenieria
Quimica que tiene una disponibilidad de 160 kVA; ya que este transformador de 200
kVA esta produciendo unas perdidas de potencia alrededor de 0,5 kW. La Universidad
como cliente no regulado estda pagando un promedio de 210,8 pesos por kWh,

entonces el valor total pagado en un afo por las perdidas de este transformador son:
_ _$923.304
Valor =0,5x 210,8x 24x 365 = Y o

Este valor pagado por las pérdidas del transformador se puede ahorrar si se elimina
este transformador y el TGBT se alimenta desde el transformador de Ingenieria
Quimica, pero para poder tomar esta decision es necesario realizar un estudio de las

instalaciones del edificio de Planta de Aceros.
3.6. LABORATORIOS LIVIANOS

El edificio de Laboratorios Livianos cuenta con una subestaciéon de 400 kVA, a la vista tipo
interior, la cual se encuentra ubicada en el costado occidental del edificio en el primer
piso. Esta subestacién se alimenta aguas arriba de la caja cortacircuitos existente en la
subestacion de Planta de Aceros por medio de una acometida subterranea Cu 2 AWG

XLPE 15 kV tripolar, la cual llega a la caja cortacircuitos de la subestacion.
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En la subestacion existe otra caja cortacircuitos de la cual sale la acometida hacia la
subestacion de Ingenieria Mecanica, la corriente nominal de esta caja cortacircuitos es:
(25-25-15) A, lo cual esta mal, debido a que las corrientes nominales de los hilo fusibles
deben ser iguales; la corriente nominal sugerida para esta caja cortacircuitos es de 20 A,
este valor se especifica de acuerdo a las capacidades de las subestaciones de Ingenieria

Mecanica y Luis A. Calvo, las cuales dependen de esta caja cortacircuitos.

Figura 3.32. Cajas cortacircuitos, subestaciéon Laboratorios Livianos

3.6.1. Atributos

El transformador ademas de alimentar el tablero ubicado en la subestacion, también
alimenta un tablero ubicado en el cuarto piso del edificio, por esta razén se muestran dos
tablas de atributos de TGBT. Ademas el barraje del TGBT denominado como (a) tiene dos

acometidas en paralelo como se observa en la siguiente figura.

Figura 3.33. Esquema acometidas TGBT, subestacion Laboratorios Livianos
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Tabla 3.34. Atributos subestacion Laboratorios Livianos

Cadigo SIG: 0107 Clase: A la vista Potencia TRF: 400 kVA
Relacién TRF: 13200/(208-120) V Grupo conexién: Dy-5 Tension cc (Uz): 2,8%
Corriente cc: 39,6 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,6x1,0x1,8 m
Fabricante TRF: Andina de TRF Afo: 1974 TAPS: 1 13860V
Tipo seccionador:  Caja cortacircuitos 2** 13530 V
Tipo fusible: Hilo Tipo pararrayo: N/A 3 13200V
In fusible: (15-15-20) A Tension pararrayo: N/A 4 12870V
Tension fusible: 15 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 12540V
Observaciones: Ninguna

Tabla 3.35. Atributos TGBT (a), subestacion Laboratorios Livianos

Codigo SIG: 01071 Acometida: [2] Cu 2(3#350 MCM TW) + 1#350 MCM TW + 1#1/0 AWG t
In Totalizador: [2] (250-600) A Icc Totalizador:  [2] 42 KA Fabricante Tot::  [2] General Electric
No barras BT: 5 Barraje: Cu 2" x 1/4" In Barraje: 690 A

Dimensiones Tablero: 2,0x0,8x2,0 m VnDPS: = - IdDPS: -

Observaciones:

El tablero contiene dos totalizadores en paralelo. El tablero no tiene DPS

Tabla 3.36. Atributos TGBT (b), subestacion Laboratorios Livianos

Codigo SIG: 01072 Acometida: Cu 2(3#4/0 AWG THHN) + 1#4/0 AWG THHN + 1#2 AWG t
In Totalizador: 350 A Icc Totalizador: 30 kA Fabricante Tot::  Merlin Gerin
No barras BT: 4 Barraje: Cu 11/4” x 1/4” In Barraje: 460 A
Dimensiones Tablero: 1,0x0,4x1,7 m vnDPS: - IdDPS: -

Observaciones:

Este tablero se encuentra ubicado en el cuarto piso del edificio de Laboratorios Livianos.

El tablero usa como barraje de puesta a tierra, un tornillo del tablero. El tablero no tiene DPS.

3.6.2. Diagnéstico

3.6.2.1. Inspeccion visual

Corriente nominal MT transformador

Corriente nominal BT transformador

Corriente nominal fusible MT

Corriente nominal totalizador (a)

Corriente nominal acometida (a) (carcamo ventilado)

Corriente nominal barraje (a) segun normas DIN 46433

74
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:1110,3 A

: (15-15-20) A

: (250 - 600) A dial: 350 A
:840 A

1690 A




Corriente nominal totalizador (b) 1350 A
Corriente nominal acometida (b) (tuberia PVC 2”) 1520 A
Corriente nominal barraje (b) segun normas DIN 46433 :460 A

Los valores de las corrientes nominales de los fusibles de MT no son los adecuados, ya
que estos deben ser del mismo valor. En cuanto al TGBT (a), este debe tener un solo
totalizador, ya que la NTC 2050 en su articulo 240-8 dice: “Los fusibles, interruptores de
circuito o combinaciones de ambos no se deben conectar en paralelo”. Pero la solucién
mas viable y econdmica es seccionar el barraje en dos partes y asi quedarian dos

barrajes y cada uno con su acometida y totalizador.

La subestacion de Laboratorios Livianos en términos generales se encuentra en buen
estado aunque los carcamos existentes no tienen las tapas, convirtiéndose en un
problema de seguridad para cualquier persona. El transformador presenta fugas de aceite

por los bujes de baja tension, ademas su nivel de aceite es muy bajo.

Figura 3.34. Carcamo, subestacion Laboratorios Livianos

3.6.2.2. Analisis de demanda del transformador

Con el analizador de redes se recopild informacion del transformador de Laboratorios

Livianos, el dia miércoles 22 de noviembre de 2006.
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Figura 3.35. Perfil de tensiones de fase, transformador Laboratorios Livianos
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Figura 3.36. Perfil de corrientes de fase, transformador Laboratorios Livianos
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Figura 3.37. Perfil de potencias, transformador Laboratorios Livianos
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Figura 3.38. Perfil del factor de potencia, transformador Laboratorios Livianos
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
es adecuada, pues da como resultado una tensiéon promedio de 121,4 V. Las tensiones

estimadas para las otras posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.37. Tensiones segun posicion tap, transformador Laboratorios Livianos

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13860 118,5
2 13530 121,4
3 13200 124,4
4 12870 127,6
5 12540 131,0

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registro a las 9:40 a.m. con un valor de 194,3 kVA, que representa un 48,6% del valor

nominal, por lo cual este transformador cuenta con una disponibilidad de 205,7 kVA.

Se observa que el factor de potencia decae del valor penalizable (0,89) entre las 9 p.m. y
las 6 a.m. aproximadamente, esto debido al poco consumo de carga activa en ese horario
y al consumo reactivo propio del transformador.

3.6.2.3. Resistencia de aislamiento del transformador

Tabla 3.38. Resistencia de aislamiento, transformador Laboratorios Livianos

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 700
Alta / Tierra 800
Baja / Tierra 600
. L 1,5*13200
Resistencia minima aceptable = —————=990[M Q]

400

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por debajo del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador

se encuentra en pobres condiciones.
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Debido a la mala condicién de aislamiento presentada por el transformador, del 22 al 29
de abril de 2007 se le realizé un mantenimiento preventivo en taller el cual incluyé proceso
de termo-vacié al aceite, secado de las bobinas en horno, reposicién de aceite perdido y

cambio de empaques.

3.6.2.4. Rigidez dieléctrica del aceite

Tabla 3.39. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador Laboratorios Livianos

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 32 32 33 28 26 30,2

La tension de ruptura promedio esta por encima del valor minimo recomendado 30 kV
3.6.2.5. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por un conductor de
cobre desnudo N° 3/0 AWG, el cual se encuentra enterrado en forma horizontal por el

costado occidental del edificio, la longitud de este conductor es desconocida.

Tabla 3.40. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacion Laboratorios Livianos

Distancia [m] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Resistencia[Q] 0 206 243 351 388 452 523 5,79 1054 26,1 2370
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Figura 3.39.
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que

la regidn plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de

tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de

la subestacion es de 5,23 Q.

3.6.3. Recomendaciones

o Los fusibles de MT de la subestacion deben ser de corriente nominal 20 A.

Se recomienda seccionar el barraje (a) en dos partes iguales y después de esto el dial

de los dos totalizadores no se debe ajustar por encima de 350 A c/u.

Los carcamos existentes en la subestacion deben tener sus tapas y asi evitar un

posible accidente por la falta de estas.

Con la instalacion de un banco de condensadores de 19,4 kVAr mediante un breaker

al barraje de BT se corrige el problema del factor de potencia en la subestacién y se

esperaria el siguiente comportamiento aguas arriba del transformador.
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Figura 3.40. Factor de potencia esperado en MT después de la instalacion de un banco

de condensadores de 19,4 kVAr, transformador Laboratorios Livianos
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e Caracteristicas del banco de condensadores a instalar
Marca Tipo Referencia Potencia Tension Frecuencia
Merlin Gerin Varplus M1 52412 5,4 kVAr 220V 60 Hz
Merlin Gerin Varplus M1 52412 5,4 kVAr 220V 60 Hz
Merlin Gerin Varplus M1 52414 8,6 kVAr 220V 60 Hz
e Caracteristicas del breaker a instalar con el banco de condensadores
Marca Tipo Referencia I nominal Tensién lcc
Merlin Gerin EasyPact EZC100N3060C 60 A 240V 25 kA

3.6.4. Cantidades de obra y presupuesto

A continuacion se presentan los costos directos de las obras requeridas en la subestacion

de Laboratorios Livianos.
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iTEM: 5
OBRA: MONTAJE BANCO DE CONDENSADORES 19,4 kVAr

MATERIALES

N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1 | Banco de condensadores 5,4 kVAr, Varplus M1, Merlin Gerin 2 UN $482.100 $964.200
2 | Banco de condensadores 8,6 kVAr, Varplus M1, Merlin Gerin 1 UN $692.300 $692.300
3 | Totalizador 60 A, Merlin Gerin 1 UN $ 216.000 $ 216.000
4 | Cable CuN° 8 AWG THWN 10 m $3.211 $32.110
5 | Accesorios 1 Gl $ 20.000 $ 20.000

MANO DE OBRA Y EQUIPOS

SUBTOTAL  $1.924.610

N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL

1 Técnico 1 1 $40.000 $ 40.000

2 | Herramienta menor 1 1 $10.000 $ 10.000
SUBTOTAL $ 50.000

COSTO DIRECTO $ 1.974.610

3.7. INGENIERIA MECANICA

El edificio de Ingenieria Mecanica cuenta con una subestacién de 160 kVA, a la vista tipo

interior. Esta subestacion se alimenta de la caja cortacircuitos existente en la subestacién

de Laboratorios Livianos por medio de una acometida subterranea Cu 2 AWG XLPE 15

kV tripolar, la cual llega a la caja cortacircuitos de la subestacion. Aguas arriba de la caja

cortacircuitos sale una acometida para la subestacion del Luis A. Calvo.

3.7.1. Atributos

Tabla 3.41. Atributos subestacion Ingenieria Mecanica

Cadigo SIG: 0113 Clase: A la vista Potencia TRF: 160 kVA
Relacién TRF: 13200/(231-133,4) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 3,8%
Corriente cc: 10,5 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,1x0,5x1,5 m
Fabricante TRF: Siemens Afo: 1961 TAPS: 1** 13860 V
Tipo seccionador: Caja cortacircuitos 2 13200V
Tipo fusible: Hilo Tipo pararrayo: N/A 3 12540V
In fusible: (10-15-15) A Tension pararrayo: N/A

Tension fusible: 15 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual

Observaciones: El transformador solo tiene tres Taps
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Tabla 3.42. Atributos TGBT, subestacién Ingenieria Mecanica

Codigo SIG: 01131 Acometida: Cu 3#250 MCM THHN + 1#250 MCM THHN + 1#2 AWG t
In Totalizador: (320 - 400) A | Icc Totalizador: 50 kA Fabricante Tot: Siemens

No barras BT: 5 Barraje: Cu 11/2" x 3/16" In Barraje: 500 A
Dimensiones Tablero: 1,0x0,8x2,0 m | Vn DPS: - IdDPS: -
Observaciones: La corriente de cortocircuito del totalizador no es identificable. El tablero no tiene DPS

3.7.2. Diagnéstico

3.7.2.1. Inspeccion visual

Corriente nominal MT transformador :TA

Corriente nominal BT transformador 1400 A

Corriente nominal fusible MT : (10-15-15) A

Corriente nominal totalizador : (320 -400) A dial: 400 A
Corriente nominal acometida (aire libre) 1455 A

Corriente nominal barraje segun normas DIN 46433 :500 A

Los fusibles de MT de la subestacion no tienen la misma corriente nominal, lo cual es un
problema ante cualquier sobrecorriente. El totalizador, la acometida y el barraje de BT

estan bien especificados. El transformador presenta fugas de aceite por los bujes de baja.

Figura 3.41. Subestacion Ingenieria Mecanica
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3.7.2.2. Analisis de demanda del transformador

Con el analizador de redes se recopilé informacién del transformador de Ingenieria

Mecanica, el dia lunes 27 de noviembre de 2006.

Figura 3.42. Perfil de tensiones de fase, transformador Ingenieria Mecanica
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Figura 3.43. Perfil de corrientes de fase, transformador Ingenieria Mecanica
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Figura 3.44. Perfil de potencias, transformador Ingenieria Mecanica
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Figura 3.45. Perfil del factor de potencia, transformador Ingenieria Mecanica
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
es adecuada, pues da como resultado una tensiéon promedio de 124,8 V. Las tensiones

estimadas para las otras posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.43. Tensiones segun posicion tap, transformador Ingenieria Mecanica

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13860 124,8
2 13200 131,1
3 12540 138,0

Del perfil de corrientes de fase se observa que estas se encuentran balanceadas.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 3:40 p.m. con un valor de 90,2 kVA, que representa un 56,4% del valor

nominal, por lo cual este transformador cuenta con una disponibilidad de 69,8 kVA.

Se observa que el factor de potencia decae por debajo del valor penalizable (0,89) entre
las 10 p.m. y las 7 a.m. aproximadamente, esto debido al poco consumo de carga activa
en ese horario y al consumo reactivo propio del transformador, pero debido a que la
potencia reactiva consumida en la subestacién es muy baja, no es necesario instalar un

banco de condensadores en esta subestacion.

3.7.2.3. Resistencia de aislamiento del transformador

Tabla 3.44. Resistencia de aislamiento, transformador Ingenieria Mecanica

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 50
Alta / Tierra 100
Baja / Tierra 50
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1565[M Q]

V160
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Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan muy por debajo del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador
se encuentra en malas condiciones.

3.7.2.4. Rigidez dieléctrica del aceite

Tabla 3.45. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador Ingenieria Mecanica

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 24 22 24 24 24 23,6

La tensidn de ruptura promedio esta por debajo del valor minimo recomendado 30 kV.

Debido a la mala condicién de aislamiento presentada por el transformador y a la baja
rigidez dieléctrica de su aceite, del 15 al 22 de abril de 2007 se le realizd6 un
mantenimiento preventivo en taller el cual incluyé cambio total del aceite, secado de las

bobinas en horno y cambio de empaques.

3.7.2.5. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por una malla de dos
reticulas y seis cajas de inspeccion, en las cuatro esquinas se encuentran ubicadas cuatro
varillas de cobre de 5/8” de diametro y de 8’ de profundidad (1,59 x 244) cm. La malla esta
interconectada por medio de un conductor de cobre N° 2/0 AWG desnudo y las
conexiones son del tipo exotérmico. La malla de puesta a tierra se encuentra a veinte

metros de distancia de la subestacion.

Tabla 3.46. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacion Ingenieria Mecanica

Distancia [m] 0 36 72 10,8 144 18 216 252 28,8 324 36

Resistencia[Q] 0 111 145 161 187 206 212 292 7,06 13,1 5970
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Figura 3.46. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacion Ingenieria Mecanica
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que
la regidn plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de

la subestacion es de 2,12 Q.

3.7.3. Recomendaciones

0 Es necesario que los fusibles de MT sean de la misma corriente nominal, el valor de

corriente nominal adecuado para estos fusibles es 8 A.

3.8. LUIS A. CALVO

El auditorio Luis A. Calvo cuenta con una subestacion conformada por dos
transformadores a la vista tipo interior, uno de 100 kVA el cual suministra energia a todo
lo relacionado con iluminacion e instalaciones internas y otro de 150 kVA que alimenta el

aire acondicionado del auditorio a 440 V. Esta subestacion se alimenta de la parte
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superior de la caja cortacircuitos existente en la subestacion de Ingenieria Mecanica por
medio de una acometida subterranea Cu 2 AWG XLPE 15 KV tripolar, la cual llega a las

dos cajas cortacircuitos de la subestacion.

3.8.1. Atributos

Cada uno de los transformadores tiene su respectiva acometida y barraje de baja tensién
los cuales se encuentran dentro del mismo gabinete, este se localiza en el s6tano del
auditorio junto a la planta de emergencia. A continuacién se presentan los atributos de

cada uno de los transformadores y de los TGBT.

Tabla 3.47. Atributos subestacion auditorio Luis A. Calvo, transformador (a)

Cadigo SIG: 0117 Clase: A la vista Potencia TRF: 100 kVA
Relacion TRF: 13200/(220-127) V | Grupo conexion: Dy-1 Tension cc (Uz): ==

Corriente cc:  ==—-- Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,0x0,6x1,1 m
Fabricante TRF: OASA Afo: e TAPS: 1** 13200 V
Tipo seccionador: Caja cortacircuitos 2 12672V
Tipo fusible: Hilo Tipo pararrayo: N/A 3 12144V
In fusible: (10-8-8) A Tension pararrayo: N/A 4 11616V
Tension fusible: 15 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 11088V
Observaciones: La placa de caracteristicas del transformador no cuenta con mas informaciéon

Tabla 3.48. Atributos TGBT (a), subestacion auditorio Luis A. Calvo

Cadigo SIG: 01171 Acometida: Cu 2(3#300 MCM THW) + 1#300 MCM THW

In Totalizador: (250 - 600) A | Icc Totalizador: 42 kA Fabricante Tot: General Electric
No barras BT: 4 Barraje: Cu 2” x 3/8” In Barraje: 890 A
Dimensiones Tablero: 2,1x0,7x1,8 m | Vn DPS: - IdDPS: -
Observaciones: No existe barraje de puesta a tierra. El tablero no tiene DPS
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Tabla 3.49. Atributos subestacion auditorio Luis A. Calvo, transformador (b)

Cadigo SIG: 0118 Clase: A la vista Potencia TRF: 150 kVA

Relacién TRF: 11400/(440-254) V Grupo conexién: Dy-5 Tension cc (Uz): 2,9%

Corriente cc: 6,7 kKA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,2x0,8x1,3 m

Fabricante TRF: Andina de TRF Afo: 1974 TAPS: 1 11970V

Tipo seccionador:  Caja cortacircuitos 2** 11685V

Tipo fusible: Hilo Tipo pararrayo: N/A 3 11400V

In fusible: (15-10-10) A Tension pararrayo: N/A 4 11115V

Tension fusible: 15 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 10830V

Observaciones: El 30 de diciembre de 2006, se movio el tap de la posicion 3 a la posicién 2; esto acorde a los
datos arrojados por el analizador de redes.

Tabla 3.50. Atributos TGBT (b), subestacion auditorio Luis A. Calvo

Codigo SIG: 01181 Acometida: Cu 3#300 MCM THW + 1#3/0 AWG THW

In Totalizador: (125 - 400) A | Icc Totalizador: 30 kA Fabricante Tot: General Electric

No barras BT: 4 Barraje: Cu 1”7 x 1/4” In Barraje: 420 A

Dimensiones Tablero: 2,1x0,7x1,8 m | Vn DPS: - IdDPS: -

Observaciones: No existe barraje de puesta a tierra. El tablero no tiene DPS

3.8.2. Diagnéstico

3.8.2.1. Inspeccién visual

Corriente nominal MT transformador (a) 14,4 A

Corriente nominal BT transformador (a) :262,4 A

Corriente nominal fusible MT (a) :(10-8-8) A

Corriente nominal totalizador (a) : (250 - 600) A dial: 250 A

Corriente nominal acometida (tuberia PVC 3”) (a) 1456 A

Corriente nominal barraje (a) segun normas DIN 46433 :890 A

Corriente nominal MT transformador (b) 17,6 A

Corriente nominal BT transformador (b) :196,8 A

Corriente nominal fusible MT (b) 1 (15-10-10) A

Corriente nominal totalizador (b)
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Corriente nominal acometida (tuberia PVC 3”) (b) 1285 A
Corriente nominal barraje (b) segun normas DIN 46433 :420 A

Los fusibles de MT en los dos transformadores no tienen la misma corriente nominal, lo
cual es un problema ante cualquier sobrecorriente. Los totalizadores, las acometidas y los
barrajes de BT estan bien especificados, pero hay que tener en cuenta que el dial del
totalizador (a) no se debe ajustar por encima de 250 A y el dial del totalizador (b) no se
debe ajustar por encima de 200 A, de no ser asi estos totalizadores no protegerian sus
respectivos transformador ante cualquier sobrecarga. Los dos transformadores presentan

fugas de aceite por la tapa, ademas sus niveles de aceite son muy bajos.

3.8.2.2. Analisis de demanda del transformador (a)

Con el analizador de redes se recopild informacion del transformador (a) del auditorio Luis

A. Calvo, el dia viernes 8 de diciembre de 2006.

En ese dia las oficinas del personal administrativo del auditorio se encontraban cerradas
pero en el auditorio hubo dos funciones, una a las tres de la tarde y la otra a las siete de la
noche; por lo tanto la informacién recopilada no representa el consumo de energia normal
en el auditorio, pero si es de gran ayuda, ya que la iluminacion del auditorio es la carga

mas representativa.

91



Figura 3.47. Perfil de tensiones de fase, transformador (a) auditorio Luis A. Calvo
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Figura 3.48. Perfil de corrientes de fase, transformador (a) auditorio Luis A. Calvo
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—— Aparente
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POTENCIAS

Figura 3.49. Perfil de potencias, transformador (a) auditorio Luis A. Calvo
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Figura 3.50. Perfil del factor de potencia, transformador (a) auditorio Luis A. Calvo
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
no es adecuada, pues da como resultado una tension promedio de 130,4 V; pero esta es
la tension mas baja que se puede obtener de este transformador ya que el tap se

encuentra en la posicidn 1. Las tensiones estimadas para las otras posiciones del tap son:

Tabla 3.51. Tensiones segun posicion tap, transformador (a) auditorio Luis A. Calvo

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13200 130,4
2 12672 135,9
3 12144 141,8
4 11616 148,2
5 11088 155,3

Del perfil de corrientes de fase se observa que estas presentan un ligero desbalance el

cual no es significativo y se puede considerar como normal.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registréo a las 9:40 p.m. con un valor de 18,6 kVA, que representa un 18,6% del valor
nominal, pero como se mencioné anteriormente este valor no es muy confiable debido a

que las oficinas se encontraban cerradas.

Se observa que el factor de potencia decae por debajo del valor penalizable (0,89) en las
horas que no hubo funcién en el auditorio, esto debido a la carga reactiva consumida por
el transformador, pero la potencia reactiva es muy bajo por lo tanto no es necesario
instalar banco de condensadores para este transformador.

3.8.2.3. Analisis de demanda del transformador (b)

El analizador de redes recopilé informacién en el transformador (b) del auditorio Luis A.
Calvo el dia sabado 9 de diciembre de 2006.

En ese dia el aire acondicionado del auditorio estuvo en funcionamiento desde las 8:00

a.m. hasta las 7:30 p.m.
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Figura 3.51. Perfil de tensiones de fase, transformador (b) auditorio Luis A. Calvo
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Figura 3.52. Perfil de corrientes de fase, transformador (b) auditorio Luis A. Calvo
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Figura 3.53. Perfil de potencias, transformador (b) auditorio Luis A. Calvo
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Figura 3.54. Perfil del factor de potencia, transformador (b) auditorio Luis A. Calvo
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
no es adecuada, pues da como resultado una tension de linea promedio de 463,8 V, la

cual es muy elevada. Las tensiones estimadas para las otras posiciones del tap son:

Tabla 3.52. Tensiones segun posicion tap, transformador (b) auditorio Luis A. Calvo

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 11970 4417
2 11685 452,5
3 11400 463,8
4 11115 475,7
5 10830 488,2

Con base en la tabla 3.52, el 30 de diciembre de 2006 se cambid la posicion del tap, de la

posicion 3 a la posicién 2.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 12:50 p.m. con un valor de 89,4 kVA, que representa un 59,6% del valor
nominal, por lo tanto este transformador tiene una disponibilidad de 60,6 kVA.

Se observa que el factor de potencia siempre esta por debajo del valor penalizable (0,89),
ya que el aire acondicionado es de naturaleza reactiva y cuando este esta apagado, el
consumo reactivo propio del transformador es el que hace decaer el factor de potencia.

3.8.2.4. Resistencia de aislamiento del transformador (a)

Tabla 3.53. Resistencia de aislamiento, transformador (a) auditorio Luis A Calvo

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 1050
Alta / Tierra 1000
Baja / Tierra 350
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1980[M Q]

v/100
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Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por debajo del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador

se encuentra en pobres condiciones.

Debido a la mala condicién de aislamiento presentada por este transformador, del 29 de
abril al 6 de mayo se le realizé un mantenimiento preventivo en taller el cual incluyé de
proceso de termo-vacio al aceite, secado de las bobinas en horno, reposicién de aceite
perdido y cambio de empaques.

3.8.2.5. Resistencia de aislamiento del transformador (b)

Tabla 3.54. Resistencia de aislamiento, transformador (b) auditorio Luis A Calvo

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 1000
Alta / Tierra 1000
Baja / Tierra 800
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1617[M Q]

V150

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por debajo del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador
se encuentra en pobres condiciones.

3.8.2.6. Rigidez dieléctrica del aceite del transformador (a)

Tabla 3.55. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador (a) auditorio Luis A Calvo

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 28 30 32 29 32 30,2

La tensidn de ruptura promedio esta por encima del valor minimo recomendado 30 kV.
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3.8.2.7. Rigidez dieléctrica del aceite del transformador (b)

Tabla 3.56. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador (b) auditorio Luis A Calvo

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 2r 32 30 A 31 30,2

La tension de ruptura promedio esta por encima del valor minimo recomendado 30 kV.
3.8.2.8. Resistencia del sistema de puesta a tierra

Los electrodos del sistema de puesta a tierra de la subestacion no fueron encontrados,
por lo tanto se tomo la medicion de la resistencia del sistema desde los bornes del

transformador, de los cuales sale un conductor N° 1/0 AWG desnudo.

Tabla 3.57. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacién auditorio Luis A. Calvo

Distancia [m] 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Resistencia[Q] 0 1,39 227 239 286 330 348 4,07 69 16,1 1607

Figura 3.55. Resistencia sistema de puesta a tierra, subestacion auditorio Luis A. Calvo
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia del sistema de puesta a
tierra se observa que la region plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de
distancia del electrodo de tensién, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del

sistema de puesta a tierra de la subestacion es de 3,48 Q.

3.8.3. Recomendaciones

0 Es necesario que los fusibles de MT sean de la misma corriente nominal, los fusibles
del transformador (a) deben ser de 5 A y para el transformador (b) deben ser de 8 A.

o El dial del totalizador (a) no se debe ajustar por encima de 262 A.

o El dial del totalizador (b) no se debe ajustar por encima de 196 A.

o0 Debido a que la tension de salida del transformador (a) es muy elevada y a que este
transformador ya tiene mas de 30 anos de servicio, es necesario el cambio de este
transformador por uno de 100 kVA, con relacion de transformacion 13200/(220-127) V,
grupo de conexion Dy5 y con sistema de refrigeracion ONAN.

0 Debido a la mala condicién de aislamiento presentada por el transformador (b), es
necesario realizarle un mantenimiento preventivo en taller el cual incluya de proceso
de termo-vacio al aceite, secado de las bobinas en horno, reposicion de aceite perdido
y cambio de empaques.

o En el transformador (b) el problema principal del factor de potencia se presenta
cuando el aire acondicionado se encuentra en funcionamiento, cuando este esta
apagado el factor de potencia es incluso mas bajo pero la potencia reactiva es muy
baja a la vez, por lo tanto, teniendo en cuenta que el objetivo primordial de la
compensacion de reactivos es evitar el pago de energia reactiva y brindar una mejor
calidad de energia a los equipos, la solucion debe enfocarse a compensar reactivos
mientras el aire acondicionado este en funcionamiento. Entonces, es necesario
instalar un banco de condensadores de 25 kVAr al barraje de baja tension de este
transformador y que este se energice a la vez con el aire acondicionado. La siguiente
figura muestra el comportamiento esperado del factor de potencia en el lado de MT del
transformador (b) con la instalacion del banco de condensadores.

0 Realizar una prueba de relacion de transformacion al transformador (b) y actualizar su

placa de caracteristicas.
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Figura 3.56. Factor de potencia esperado en MT después de la instalacion de un banco

de condensadores de 25 kVAr, transformador (b) auditorio Luis A. Calvo
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e Caracteristicas del banco de condensadores a instalar
Marca Tipo Referencia Potencia Tension Frecuencia
Merlin Gerin Varplus M1 52426 10 kVAr 440V 60 Hz
Merlin Gerin Varplus M1 52427 15 kVAr 440V 60 Hz
o Caracteristicas del breaker a instalar con el banco de condensadores
Marca Tipo Referencia | nominal Tension lcc
Merlin Gerin EasyPact EZC100N3040C 40 A 440V 12,5 kA

e Caracteristicas del contactor a instalar para el control del banco de condensadores

Marca Tipo Referencia HP 440V AC3
Telemecanique Contactor tripolar LC1D40R7 30 HP 40 A

3.8.4. Cantidades de obra y presupuesto

A continuacion se presentan los costos directos y/o totales de las obras requeridas en la

subestacion del auditorio Luis A. Calvo.
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iTEM: 6
OBRA: MONTAJE BANCO DE CONDENSADORES 25 kVAr, transformador (b)

MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1 | Banco de condensadores 10 kVAr, Varplus M1, Merlin Gerin 1 UN $512.800 $ 512.800
2 | Banco de condensadores 15 kVAr, Varplus M1, Merlin Gerin 1 UN $ 641.000 $ 641.000
3 | Totalizador 40 A, Merlin Gerin 1 UN $ 216.000 $216.000
4 | Contactor tripolar LC1D40R7, Telemecanique 1 UN $ 662.400 $ 662.400
5 | Cable Cu N° 8 AWG THWN 20 m $3.211 $64.220
6 | Accesorios 1 Gl $ 30.000 $ 30.000
SUBTOTAL  $2.126.420
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Técnico 1 1 $40.000 $ 40.000
2 | Herramienta menor 1 1 $10.000 $ 10.000
SUBTOTAL $ 50.000
COSTO DIRECTO $ 2.176.420
iTEM: 7
OBRA: MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL TRANSFORMADOR (b)
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
SUBTOTAL
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 Servicio mantenimiento preventivo en taller (personal especializado) 1 1 $1.893.519 | $1.893.519
SUBTOTAL  $1.893.519
*Incluye montaje, desmontaje y préstamo de un transformador
mientras dure el mantenimiento. COSTO TOTAL $ 1.893.519
iTEM: 8
OBRA: TRANSFORMADOR (a) 100 kVA
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND UNI':',;RIO Vr TOTAL
1 | Transformador 100 kVA, 13200/(220-127) V, Dy5, ONAN 1 UN $9.700.000 $9.700.000
SUBTOTAL
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Montaje e instalacion del transformador (servicio especializado) 1 1 $ 500.000 $ 500.000
SUBTOTAL $ 500.000
COSTO TOTAL $ 10.200.000
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3.9. BIBLIOTECA

La Biblioteca cuenta con una subestacién tipo encapsulada conformada por dos
transformadores de 315 kVA c/u. Un transformador suministra energia a 220 V a todas las
instalaciones internas y el otro es el encargado de suministrar energia a 440 V a todos los

motores del sistema del aire acondicionado.

Esta subestacion se alimenta directamente del barraje premoldeado de media tensién
existente en la subestacion de Eléctrica Antigua por medio de una acometida subterranea
Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar, la cual llega a un seccionador bajo carga para uso
interior con fusibles de 100 A tipo bayoneta, este seccionador alimenta un barraje del cual
salen las acometidas para los respectivos seccionadores de los transformadores, de estos
seccionadores también salen las acometidas para el edificio de Administracion y el
CENTIC (ver diagrama unifilar de MT).

3.9.1. Atributos
Cada uno de los transformadores tiene su respectiva acometida y barraje de baja tensién
los cuales se encuentran dentro del mismo gabinete. A continuacién se presentan los

atributos de cada uno de los transformadores y de los TGBT.

Tabla 3.58. Atributos subestacion Biblioteca, transformador (a)

Cadigo SIG: 0111 Clase: Encapsulada | Potencia TRF: 315 kVA
Relacion TRF: 11400/(208-120) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 2,6%
Corriente cc: 33,6 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,5x0,9x1,6 m
Fabricante TRF: Andina de TRF Afo: 1974 TAPS: 1** 12060 V
Tipo seccionador: Seccionador bajo carga para uso interior 2 11740V
Tipo fusible: Bayoneta Tipo pararrayo: N/A 3 11400V
In fusible: 25 A Tensioén pararrayo: N/A 4 11095V
Tension fusible: 24 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 10770V
Observaciones: El 30 de diciembre de 2006, se movio el tap de la posicion 2 a la posicion 1; esto acorde a los

datos arrojados por el analizador de redes.
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Tabla 3.59. Atributos TGBT (a), subestacién Biblioteca

Codigo SIG: 01111 Acometida: Cu 4(3#4/0 AWG THHN + 1#4/0 AWG THHN) + 1#3/0 AWG t
In Totalizador: (800 - 1000) A | Icc Totalizador: 80 kA Fabricante Tot:: Legrand

No barras BT: 5 Barraje: Cu 2” x 3/8” In Barraje: 890 A
Dimensiones Tablero: 2,0x0,6x2,1 m | Vn DPS: - Id DPS: -
Observaciones: El tablero no tiene DPS

Tabla 3.60. Atributos subestacion Biblioteca, transformador (b)

Cadigo SIG: 0112 Clase: Encapsulada | Potencia TRF: 315 kVA
Relacién TRF: 11400/(440-254) V Grupo conexién: Dy-5 Tension cc (Uz): 3,4%
Corriente cc: 12 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,5x0,9x1,6 m
Fabricante TRF: Andina de TRF Afo: 1974 TAPS: 1 11970V
Tipo seccionador: Seccionador bajo carga para uso interior 2** 11685V
Tipo fusible: Bayoneta Tipo pararrayo: N/A 3 11400V
In fusible: 25A Tension pararrayo: N/A 4 11115V
Tension fusible: 24 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 10830V

Observaciones:

devanado primario.

En la carcasa del transformador se encuentra erroneamente pintado 13200 V como tensién del

Tabla 3.61. Atributos TGBT (b), subestacion Biblioteca

Cadigo SIG: 01121 Acometida: Cu 4(3#4/0 AWG THHN) + 1#4/0 AWG t

In Totalizador: (800 - 1000) A | Icc Totalizador: 45 kA Fabricante Tot:: Legrand
No barras BT: 5 Barraje: Cu 2” x 3/8” In Barraje: 890 A
Dimensiones Tablero: 1,4x0,6x2,1 m | Vn DPS: - IdDPS: -
Observaciones: El tablero no tiene DPS

3.9.2. Diagnéstico

3.9.2.1. Inspeccién visual

Corriente nominal MT transformador (a) 16 A

Corriente nominal BT transformador (a) :874,4 A

Corriente nominal fusible MT (a) :25A

Corriente nominal totalizador (a)
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Corriente nominal acometida (carcamo ventilado) (a) 11620 A

Corriente nominal barraje (a) segun normas DIN 46433 :890 A

Corriente nominal MT transformador (b) 16 A

Corriente nominal BT transformador (b) :413,3 A

Corriente nominal fusible MT (b) :25A

Corriente nominal totalizador (b) : (800 - 1000) A dial: 800 A
Corriente nominal acometida (carcamo ventilado) (b) 11620 A

Corriente nominal barraje (b) segun normas DIN 46433 :890 A

En el transformador (a) los fusibles, el totalizador, la acometida y el barraje se encuentran
bien especificados, pero hay que tener en cuenta que el dial del totalizador nunca se debe
ajustar por encima de 874 A, de no ser asi, este no protegeria al transformador ante una
eventual sobrecarga. El transformador presenta fugas de aceite por los bujes de baja y

por el cambia taps.

En el transformador (b) los fusibles, la acometida y el barraje estan bien especificados,
pero el totalizador no, ya que la corriente nominal de este es (800 - 1000) A y la corriente
nominal del transformador es 413,3 A, por lo tanto es necesario el cambio urgente del
totalizador (b). El transformador presenta fugas de aceite por el cambia taps, ademas el

nivel de aceite es muy bajo.

3.9.2.2. Analisis de demanda del transformador (a)

Con el analizador de redes se recopilé informacion del transformador (a) de la Biblioteca,

el dia jueves 30 de noviembre de 2006.
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Figura 3.57. Perfil de tensiones de fase, transformador (a) Biblioteca
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Figura 3.58. Perfil de corrientes de fase, transformador (a) Biblioteca
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POTENCIAS

200

Figura 3.59. Perfil de potencias, transformador (a) Biblioteca
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
no es adecuada, pues da como resultado una tension promedio de 127,2 V; la cual es una
tensidbn muy elevada segun la norma ESSA 2005. Las tensiones estimadas para las otras

posiciones del tap son:

Tabla 3.62. Tensiones segun posicion tap, transformador (a) Biblioteca

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 12060 123,8
2 11740 127,2
3 11400 131,0
4 11095 134,6
5 10770 138,6

Con base en la tabla 3.62, el 30 de diciembre de 2006 se cambid la posicion del tap, de la

posicién 2 a la posicién 1.

Del perfil de corrientes de fase se observa que estas presentan un ligero desbalance de

50 A aproximadamente, el cual no es significativo y se puede considerar como normal.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 10:30 a.m. con un valor de 190,2 kVA, que representa un 60,4% del valor
nominal, por lo tanto este transformador tiene una disponibilidad de 124,8 kVA.

Se observa que el factor de potencia decae por debajo del valor penalizable (0,89) entre
las 8:30 p.m. y las 6:30 a.m. aproximadamente, esto debido al poco consumo de carga
activa en este periodo y al consumo reactivo propio del transformador.

3.9.2.3. Analisis de demanda del transformador (b)

Con el analizador de redes se recopilé informacion en el transformador (b) de la

Biblioteca, el dia viernes 1 de diciembre de 2006.
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Figura 3.61. Perfil de tensiones de fase, transformador (b) Biblioteca
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Figura 3.62. Perfil de corrientes de fase, transformador (b) Biblioteca
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Figura 3.63. Perfil de potencias, transformador (b) Biblioteca
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Figura 3.64. Perfil del factor de potencia, transformador (b) Biblioteca
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
es adecuada, pues da como resultado una tensidén de linea promedio de 440,3 V. Las

tensiones estimadas para las otras posiciones del tap son:

Tabla 3.63. Tensiones segun posicion tap, transformador (b) Biblioteca

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 11970 429,8
2 11685 440,3
3 11400 4513
4 11115 462,9
5 10830 4751

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registrd a las 6:40 a.m. con un valor de 214,0 kVA, que representa un 67,9% del valor

nominal, por lo tanto este transformador tiene una disponibilidad de 101 kVA.

Se observa que el factor de potencia siempre esta por debajo del valor penalizable (0,89),
ya que el aire acondicionado es de naturaleza reactiva y cuando este estd apagado, el
consumo reactivo propio del transformador es el que hace decaer el factor de potencia.

3.9.2.4. Resistencia de aislamiento del transformador (a)

Tabla 3.64. Resistencia de aislamiento, transformador (a) Biblioteca

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 2500
Alta / Tierra 5500
Baja / Tierra 5500
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1116[M Q]

V315

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador

se encuentra en buenas condiciones.

111



3.9.2.5. Resistencia de aislamiento del transformador (b)

Tabla 3.65. Resistencia de aislamiento, transformador (b) Biblioteca

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 4000
Alta / Tierra 4000
Baja / Tierra 2000
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1116[M Q]

V315

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador
se encuentra en buenas condiciones.

3.9.2.6. Rigidez dieléctrica del aceite del transformador (a)

Tabla 3.66. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador (a) Biblioteca

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 31 29 30 28 33 30,2

La tensién de ruptura promedio esta por encima del valor minimo recomendado 30 kV.

3.9.2.7. Rigidez dieléctrica del aceite del transformador (b)

Tabla 3.67. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador (b) Biblioteca

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 22 20 21 21 19 20,6

La tensidn de ruptura promedio esta por debajo del valor minimo recomendado 30 kV.
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3.9.2.8. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por una malla de dos
reticulas y seis cajas de inspeccion, en las cuatro esquinas se encuentran ubicadas cuatro
varillas de cobre de 5/8” de diametro y de 8’ de profundidad (1,59 x 244) cm. La malla esta
interconectada por medio de un conductor de cobre N° 2/0 AWG desnudo y las
conexiones son del tipo exotérmico. La malla de puesta a tierra se encuentra a veinte

metros de distancia de la subestacion.

Tabla 3.68. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacién Biblioteca

Distancia [m] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Resistencia[Q] 0 447 530 6,05 687 751 846 879 12,7 312 1842

Figura 3.65. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacion Biblioteca
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que
la regién plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
tensién, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de

la subestacion es de 8,46 Q.
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3.9.3. Recomendaciones

0]

(0]

El dial del totalizador (a) no se debe ajustar por encima de 874 A.
Es necesario el cambio del totalizador (b) por uno con corriente nominal de 400 A, y
de esta manera proteja al transformador (b) ante una eventual sobrecarga.

e Caracteristicas del totalizador a instalar en el TGBT (b)

Marca Familia Referencia | nominal Tension lcc
Legrand DPX - U630 6251 31 (320 - 400) A 440V 25 kA

Es necesario corregir el factor de potencia del transformador (a). Para esto es
necesario instalar un banco de condensadores de 8,6 kVAr, al barraje de baja tension.
Con la instalacion de este banco de condensadores se esperaria que el factor de

potencia aguas arriba del transformador (a) se comporte de la siguiente manera.

Figura 3.66. Factor de potencia esperado en MT después de la instalacion de un banco

de condensadores de 8,6 kVAr, transformador (a) Biblioteca
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e Caracteristicas del banco de condensadores a instalar
Marca Tipo Referencia Potencia Tension Frecuencia
Merlin Gerin Varplus M1 52414 8,6 kVAr 220V 60 Hz
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e Caracteristicas del breaker a instalar con el banco de condensadores

Marca Tipo Referencia | nominal Tensién lcc
Merlin Gerin EasyPact EZC100N3030C 30A 240V 25 kA

o Para corregir el excesivo consumo de energia reactiva en el transformador (b) es
necesario instalar un banco de condensadores de 60 kVAr al barraje de baja tension
de este transformador y que este banco solo se energice mientras el aire
acondicionado se encuentre encendido, de ser asi la siguiente figura muestra el factor

de potencia esperado, aguas arriba del transformador (b).

Figura 3.67. Factor de potencia esperado en MT después de la instalacion de un banco

de condensadores de 60 kVAr, transformador (b) Biblioteca
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e Caracteristicas del banco de condensadores a instalar
Marca Tipo Referencia  Potencia Tension Frecuencia
Merlin Gerin Varplus M4 52429 60 kVAr 440V 60 Hz
e Caracteristicas del breaker a instalar con el banco de condensadores
Marca Tipo Referencia | nominal Tensién lcc
Merlin Gerin EasyPact EZC100N3100C 100 A 440V 12,5 kA
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e Caracteristicas del contactor a instalar para el control del banco de condensadores

Tipo

Referencia

HP 440V

AC3

Telemecanique

Contactor tripolar

LC1D95R7

68 HP

95 A

o Debido a las fugas de aceite que presenta el transformador (a) es necesario realizarle

un mantenimiento preventivo en sitio, que incluya cambio de empaques y reposicion

de aceite perdido.

o0 Debido a la baja rigidez dieléctrica del aceite del transformador (b), es necesario

realizarle un mantenimiento preventivo al transformador en taller, que incluya cambio

total del aceite, secado de las bobinas en horno y cambio de empaques.

0 Realizar una prueba de relacion de transformacion a los dos transformadores y

actualizar sus placas de caracteristicas.

3.9.4. Cantidades de obra y presupuesto

A continuacion se presentan los costos directos y/o totales de las obras requeridas en la

subestacion de la Biblioteca.

ITEM: 9
OBRA: INSTALACION TOTALIZADOR 400 A, TGBT (b)
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Totalizador 400 A, DPX - U630, Legrand 1 UN $1.771.200 $1.771.200
2 | Accesorios 1 Gl $ 20.000 $ 20.000
SUBTOTAL $1.791.200
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Técnico 1 1 $ 40.000 $ 40.000
2 | Herramienta menor 1 1 $ 10.000 $10.000
SUBTOTAL $ 50.000
COSTO DIRECTO $ 1.841.200
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iTEM: 10

OBRA: MONTAJE BANCO DE CONDENSADORES 8,6 kVAr, transformador (a)

MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1 | Banco de condensadores 8,6 kVAr, Varplus M1, Merlin Gerin 1 UN $ 692.300 $ 692.300
2 | Totalizador 30 A, Merlin Gerin 1 UN $216.000 $216.000
3 | Cable Cu N° 10 AWG THWN 10 m $2218 $22.180
4 | Accesorios 1 Gl $20.000 $ 20.000
SUBTOTAL $950.480
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Técnico 1 1 $40.000 $ 40.000
2 | Herramienta menor 1 1 $ 10.000 $10.000
SUBTOTAL $ 50.000
COSTO DIRECTO $ 1.000.480
ITEM: 11
OBRA: MONTAJE BANCO DE CONDENSADORES 60 kVAr, transformador (b)
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1 | Banco de condensadores 60 kVAr, Varplus M4, Merlin Gerin 1 UN $2.371.800 | $2.371.800
2 | Totalizador 100 A, Merlin Gerin 1 UN $ 277.600 $ 277.600
3 | Contactor tripolar LC1D95R?7, Telemecanique 1 UN $1.298.400 | $1.298.400
4 | Cable CuN° 6 AWG THWN 20 m $4.947 $98.940
5 | Accesorios 1 Gl $20.000 $ 20.000
SUBTOTAL  $4.066.740
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Técnico 1 1 $40.000 $ 40.000
2 | Herramienta menor 1 1 $ 10.000 $ 10.000
SUBTOTAL $ 50.000
COSTO DIRECTO $4.116.740
ITEM: 12
OBRA: MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL TRANSFORMADOR (a)
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
SUBTOTAL
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA | VrTOTAL
1 | Servicio mantenimiento preventivo en sitio (personal especializado) 1 1 $ 736.600 $ 736.600
SUBTOTAL $ 736.600
COSTO TOTAL $ 736.600
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iTEM: 13

OBRA: MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL TRANSFORMADOR (b)

MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
SUBTOTAL
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 Servicio mantenimiento preventivo en taller (personal especializado) 1 1 $3.491.020 | $3.491.020
SUBTOTAL  §$3.491.020
*Incluye montaje, desmontaje y préstamo de un transformador
mientras dure el mantenimiento. COSTO TOTAL $ 3.491.020
3.10. CENTIC

El edificio del CENTIC cuenta con una subestacion tipo encapsulada conformada por dos

transformadores de 500 kVA c/u. Esta subestacién se alimenta de una salida no protegida

de uno de

los seccionadores ubicados en

la Biblioteca mediante una acometida

subterranea Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar, la cual llega a los dos seccionadores bajo

carga de los respectivos transformadores (ver diagrama unifilar MT).

3.10.1. Atributos

Tabla 3.69. Atributos subestacién CENTIC, transformador (a)

Cadigo SIG: 0109 Clase: Encapsulada | Potencia TRF: 500 kVA
Relacion TRF: 13200/(228-131,6) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 4,5%
Corriente cc: 28,14 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,4x1,2x1,5 m
Fabricante TRF: ABB Afo: 2006 TAPS: 1** 13530 V
Tipo seccionador: Seccionador bajo carga para uso interior 2 13200V
Tipo fusible: Bayoneta Tipo pararrayo: N/A 3 12870V
In fusible: 40 A Tension pararrayo: N/A 4 12540V
Tension fusible: 24 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 12210V

Observaciones:

El 10 de abril de 2007, se movi6 el tap de la posicién 2 a la posicién 1; esto acorde a los datos

arrojados por el analizador de redes.
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Tabla 3.70. Atributos TGBT (a), subestacién CENTIC

Codigo SIG: 01091 Acometida: Cu 4(3#500 MCM THHN + 1#500 MCM THHN) + 1#3/0 AWG t
In Totalizador: (640 - 1600) A | Icc Totalizador: 85 kA Fabricante Tot:: ABB

No barras BT: 5 Barraje: Cu 31/8” x 3/8” In Barraje: 1310 A
Dimensiones Tablero: 0,9x0,5x2,0 m | Vn DPS: - Id DPS: -
Observaciones: El tablero no tiene DPS

Tabla 3.71. Atributos subestacion CENTIC, transformador (b)

Cadigo SIG: 0110 Clase: Encapsulada | Potencia TRF: 500 kVA
Relacion TRF: 13200/(216-124,7) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 3,9%
Corriente cc: 34,27 kKA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,8x1,1x1,3 m
Fabricante TRF: Siemens Afo: 2006 TAPS: 1 13530V
Tipo seccionador: Seccionador bajo carga para uso interior 2** 13200 V
Tipo fusible: Bayoneta Tipo pararrayo: N/A 3 12870V
In fusible: 40 A Tension pararrayo: N/A 4 12540V
Tension fusible: 24 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 12210V
Observaciones: Ninguna

Tabla 3.72. Atributos TGBT (b), subestacién CENTIC

Cédigo SIG: 01101 Acometida: Cu 4(3#500 MCM THHN + 1#500 MCM THHN) + 1#3/0 AWG t
In Totalizador: (640 - 1600) A | Icc Totalizador: 85 kA Fabricante Tot:: ABB

No barras BT: 5 Barraje: Cu 4” x 3/8” In Barraje: 1670 A
Dimensiones Tablero: 1,4x0,5x2,0 m | Vn DPS: - Id DPS: -
Observaciones: El tablero no tiene DPS

3.10.2. Diagnéstico

3.10.2.1. Inspeccién visual

Corriente nominal MT transformador (a) :21,9A

Corriente nominal BT transformador (a) :1266,1 A

Corriente nominal fusible MT (a) t40 A

Corriente nominal totalizador (a)
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Corriente nominal acometida (carcamo) (a) : 2800 A

Corriente nominal barraje (a) segun normas DIN 46433 : 1310 A

Corriente nominal MT transformador (b) :219A

Corriente nominal BT transformador (b) :1336,5 A

Corriente nominal fusible MT (b) 40 A

Corriente nominal totalizador (b) : (640 - 1600) A dial: 1280 A
Corriente nominal acometida (carcamo) (b) : 2800 A

Corriente nominal barraje (b) segun normas DIN 46433 : 1670 A

En los dos transformadores los fusibles de MT, los totalizadores, las acometidas y los
barrajes de BT estan bien especificados, pero hay que tener en cuenta que el dial del
totalizador (a) no se debe ajustar por encima de 1266 A y el dial del totalizador (b) no se

debe ajustar por encima de 1336 A.

La subestaciéon posee un banco de condensadores de 125 kVAr, el cual no se encuentra
instalado correctamente, ya que este banco se alimenta o compensa al transformador (b),
pero esta conectado directamente de los bujes del transformador y el regulador de
potencia reactiva del banco esta leyendo la sefal de corriente de la acometida del

transformador (a), marca ABB (ver Figura 3.68).

Figura 3.68. Conexion erronea del banco de condensadores del CENTIC
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Con base en la figura 3.68, el 10 de abril de 2007 se reubico el transformador de corriente
(CT) correspondiente al regulador de potencia reactiva del banco de condensadores al
barraje de BT del transformador (b), marca Siemens; y el banco de condensadores se

energizé directamente del barraje de BT.

3.10.2.2. Analisis de demanda del transformador (a)

Con el analizador de redes se recopild informacién del transformador (a) del CENTIC, el

dia miércoles 21 de febrero de 2007.

Figura 3.69. Perfil de tensiones de fase, transformador (a) CENTIC
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Figura 3.72. Perfil del factor de potencia, transformador (a) CENTIC
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
no es adecuada, pues da como resultado una tensiéon promedio de 132,5V, la cual es una
tensidon muy elevada segun la norma ESSA 2005. Las tensiones estimadas para las otras

posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.73. Tensiones segun posicion tap, transformador (a) CENTIC

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13530 129,3
2 13200 132,5
3 12870 135,9
4 12540 139,5
5 12210 143,3

Con base en la tabla 3.73, el 10 de abril de 2007 se cambio la posicion del tap, de la
posicion 2 a la posicién 1, pero la tensién estimada en la posicién 1 también es muy alta
segun lo recomendado por la norma ESSA 2005, esto se debe a que la relacion de

transformacion es tipo industrial.
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Las corrientes de fase presentan un desbalance de 150 A entre las fases A y B, es

necesario repartir las cargas y tratar de equilibrar las fases.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 8:50 a.m. con un valor de 124,0 kVA, que representa un 24,8% del valor
nominal, por lo tanto este transformador tiene una disponibilidad de 376 kVA.

Se observa que el factor de potencia esta por debajo del valor penalizable (0,89), entre las
10 p.m. y las 6 a.m., esto debido al poco consumo de potencia activa en estas horas y al
consumo reactivo propio del transformador.

3.10.2.3. Analisis de demanda del transformador (b)

Con el analizador de redes se recopil6 informacién del transformador (b) del CENTIC, el
dia jueves 22 de febrero de 2007.

Figura 3.73. Perfil de tensiones de fase, transformador (b) CENTIC

TENSIONES DE FASE

135

130 +

125 ——Fase A
Fase B
120 | —Fase C

115

v

110

©O O O 9 9 9 9 O O O © O O O O O 9 9 9O © 9 9O O O
S & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & © ©
S = A ¥ ¥ B © KN © O S - d ® F B 6 K B 5 S = N @
S © © © © 8 © © © & v v v ¥ = ¥ v - - ¥ & & &N «

124



Figura 3.74. Perfil de corrientes de fase, transformador (b) CENTIC
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Figura 3.75. Perfil de potencias, transformador (b) CENTIC
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Figura 3.76. Perfil del factor de potencia, transformador (b) CENTIC
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
es adecuada, pues da como resultado una tensiéon promedio de 124,2 V. Las tensiones

estimadas para las otras posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.74. Tensiones segun posicion tap, transformador (b) CENTIC

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13530 121,2
2 13200 124,2
3 12870 127,4
4 12540 130,8
5 12210 134,3

Las corrientes de fase presentan un desbalance de 150 A entre las fases A y B, es

necesario repartir las cargas y tratar de equilibrar las fases.
En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se

registré a las 3:20 p.m. con un valor de 163,9 kVA, que representa un 32,8% del valor

nominal, por lo tanto este transformador tiene una disponibilidad de 336,1 kVA.
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Se observa que el factor de potencia esta por debajo del valor penalizable (0,89), entre las
9:30 p.m. y las 6:30 a.m., esto debido al bajo consumo de potencia activa en estas horas
y al consumo reactivo propio del transformador, pero en este transformador no es
necesario compensar reactivos debido a que la potencia reactiva consumida en el horario

mencionado es muy baja.

3.10.2.4. Resistencia de aislamiento del transformador (a)

Tabla 3.75. Resistencia de aislamiento, transformador (a) CENTIC

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 5500
Alta / Tierra 5000
Baja / Tierra 3500

1,5*13200

500

Resistencia minima aceptable = =885[M Q]

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador
se encuentra en buenas condiciones.

3.10.2.5. Resistencia de aislamiento del transformador (b)

Tabla 3.76. Resistencia de aislamiento, transformador (b) CENTIC

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 3500
Alta / Tierra 5000
Baja / Tierra 3000

1,5*13200

/500

Resistencia minima aceptable = =885[M Q]
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Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador

se encuentra en buenas condiciones.

3.10.2.6. Resistencia del sistema de puesta a tierra

Los electrodos del sistema de puesta a tierra de la subestacion no fueron encontrados,
posiblemente se encuentran enterrados bajo el concreto de la subestacion, por lo tanto se
tomo la mediciéon de la resistencia del sistema desde los bornes del transformador, de los

cuales sale un conductor N° 2/0 AWG desnudo.

Tabla 3.77. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestaciéon CENTIC

Distancia [m] 0 38 76 114 152 19 228 266 304 34,2 38

Resistencia[Q] 0 135 158 1,74 178 182 198 226 4,44 1452 2660

Figura 3.77. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacion CENTIC
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que

la regién plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
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tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de

la subestacion es de 1,98 Q.

3.10.3. Recomendaciones

o El dial del totalizador (a) no se debe ajustar por encima de 1266 A.

o El dial del totalizador (b) no se debe ajustar por encima de 1336 A.

0 Es necesario rebobinar el transformador (a) con el fin de que quede con una relacién
de transformacién de 13200/(220-127) V.

o0 Es necesario corregir el factor de potencia del transformador (a). Para esto es
necesario instalar un banco de condensadores de 8,6 kVAr, al barraje de baja tension.
Con la instalacion de este banco de condensadores se esperaria que el factor de

potencia aguas arriba del transformador (a) se comporte de la siguiente manera.

Figura 3.78. Factor de potencia esperado en MT después de la instalacion de un banco
de condensadores de 8,6 kVAr, transformador (a) CENTIC
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e Caracteristicas del banco de condensadores a instalar
Marca Tipo Referencia Potencia Tension Frecuencia

Merlin Gerin Varplus M1 52414 8,6 kVAr 220V 60 Hz
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e Caracteristicas del breaker a instalar con el banco de condensadores

Marca Tipo Referencia

| nominal

Tension

lcc

Merlin Gerin EasyPact

EZC100N3030C

30A

240V

25 kA

3.10.4. Cantidades de obra y presupuesto

A continuacion se presentan los costos directos y/o totales de las obras requeridas en la
subestacion del CENTIC.

ITEM: 14
OBRA: MONTAJE BANCO DE CONDENSADORES 8,6 kVAr, transformador (a)
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1 | Banco de condensadores 8,6 kVAr, Varplus M1, Merlin Gerin 1 UN $692.300 $692.300
2 | Totalizador 30 A, Merlin Gerin 1 UN $216.000 $216.000
3 | Cable Cu N° 10 AWG THWN 10 m $2.218 $22.180
4 | Accesorios 1 Gl $20.000 $20.000
SUBTOTAL $950.480
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Técnico 1 1 $40.000 $ 40.000
2 | Herramienta menor 1 1 $10.000 $ 10.000
SUBTOTAL $ 50.000
COSTO DIRECTO $ 1.000.480
iTEM: 15
OBRA: REBOBINADO TRANSFORMADOR (a) 500 kVA
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1
SUBTOTAL
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Rebobinado transformador 500 kVA (servicio especializado) 1 1 $5.000.000 | $5.000.000
2 | Alquiler transformador suplementario 500 kVA 1 1 $ 200.000 $ 200.000
3 | Servicio montaje y desmontaje transformador 1 1 $600.000 $ 600.000
SUBTOTAL  $5.800.000
COSTO TOTAL $ 5.800.000
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3.11. ADMINISTRACION

El edificio de Administracion cuenta con una subestacion a la vista tipo interior,
conformada por dos transformadores, uno de 75 kVA el cual suministra energia a la
divisiéon de servicios de informacién y otro de 200 kVA que suministra energia al resto del

edificio.

Esta subestacion se alimenta de una caja cortacircuitos ubicada en el sétano del edificio,
esta caja cortacircuitos se alimenta directamente de la subestacién de la Biblioteca y
deriva dos acometidas, una a la subestacién en cuestién y otra a la subestacién del
INSED (ver diagrama unifilar de MT). La acometida desde la Biblioteca hasta la caja
cortacircuitos del sétano de Administracién es subterranea Cu 2 AWG XLPE 15 kV tripolar

y sus dos derivaciones son subterraneas Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar.

Los hilo fusibles de la caja cortacircuitos del s6tano son de corriente nominal 20 A, los
cual estan bien especificados teniendo en cuenta las capacidades nominales de los

transformadores de las subestaciones de Administracion y el INSED.
La subestacion tiene una planta de emergencia la cual cubre todas las instalaciones
eléctricas de los dos transformadores, la planta tiene una capacidad nominal de 125 kW,

156 kVA, 220/127 V, 60 Hz.

Figura 3.79. Caja cortacircuitos, Sétano Administracion




3.11.1. Atributos

Cada uno de los transformadores tiene su respectiva acometida y barraje de baja tension.

A continuacion se presentan los atributos de los transformadores y los TGBT.

Tabla 3.78. Atributos subestacion edificio Administracion, transformador (a)

Cadigo SIG: 0115 Clase: A la vista Potencia TRF: 75 kVA
Relacién TRF: 13200/(220-127) V Grupo conexion: Dy-1 Tension cc (Uz): ===
Corrientecc: ™~ === Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,0x0,6x1,1 m
Fabricante TRF: OASA Adro: e TAPS: 1** 13200 V
Tipo seccionador: Caja cortacircuitos 2 12672V
Tipo fusible: Hilo Tipo pararrayo: N/A 3 12144V
In fusible: (3-1-1) A Tension pararrayo: N/A 4 11416V
Tension fusible: 15 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 11082V

Observaciones:

La placa de caracteristicas del transformador no cuenta con mas informaciéon

Tabla 3.79. Atributos TGBT (a), subestacion edificio Administracion

Cadigo SIG: 01151 Acometida: Cu 3#2 AWG THW + 1#4 AWG THW + 1#6 AWG THW t
In Totalizador: 80 A Icc Totalizador: 25 kA Fabricante Tot:: Merlin Gerin
No barras BT: 5 Barraje: Al 1” x 3/16” In Barraje: 225 A
Dimensiones Tablero: 0,3x0,2x0,6 m | Vn DPS: - IdDPS: -

Observaciones:

Este tablero esta ubicado en la division de servicios de informacién. El tablero no tiene DPS

Tabla 3.80. Atributos subestacion edificio Administracion, transformador (b)

Cadigo SIG: 0116 Clase: A la vista Potencia TRF: 200 kVA
Relacion TRF: 11400/(208-120) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 3,3%
Corriente cc: 15 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,3x0,8x1,6 m
Fabricante TRF: Andina de TRF Afo: 1974 TAPS: 1 12060V
Tipo seccionador: Seccionador bajo carga para uso interior 2 11730V
Tipo fusible: Hilo Tipo pararrayo: N/A 3** 11400 V
In fusible: 10A Tensioén pararrayo: N/A 4 11080V
Tension fusible: 15 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 10750V

Observaciones:

El 30 de diciembre de 2006, se movié el tap de la posicidn 4 a la posicion 3; esto acorde a los

datos arrojados por el analizador de redes.
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Tabla 3.81. Atributos TGBT (b), subestacion edificio Administracion

Codigo SIG: 01161 Acometida: Cu 2(3#250 MCM THW +1#2/0 AWG THW) + 1#2 AWG THW t
In Totalizador: (320 - 400) A | Icc Totalizador: 35 kA Fabricante Tot:: Legrand

No barras BT: 5 Barraje: Cu 1” x 3/16” In Barraje: 350 A

Dimensiones Tablero: 1,0x0,4x1,8 m | Vn DPS: - Id DPS: -
Observaciones: El tablero no tiene DPS

3.11.2. Diagnéstico

3.11.2.1. Inspeccién visual

Corriente nominal MT transformador (a) :3,3A
Corriente nominal BT transformador (a) :196,8 A
Corriente nominal fusible MT (a) S(3-1-1) A
Corriente nominal totalizador (a) 80 A
Corriente nominal acometida (tuberia PVC 27) (a) 130 A

Corriente nominal barraje (a) segun normas DIN 46433 :225A

Corriente nominal MT transformador (b) 10,1 A

Corriente nominal BT transformador (b) :555,1 A

Corriente nominal fusible MT (b) :10A

Corriente nominal totalizador (b) : (320 - 400) A dial: 400 A
Corriente nominal acometida (carcamo ventilado) (b) :810 A

Corriente nominal barraje (b) segun normas DIN 46433 : 350 A

En el transformador (a) los fusibles de MT no son iguales, lo cual representa un posible
problema ante cualquier sobrecarga y ademas su corriente nominal esta por debajo de la
capacidad nominal del transformador. La acometida, el barraje y el totalizador estan bien
especificados. Este transformador presenta fugas de aceite por la tapa, ademas el nivel

de aceite es muy bajo.
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Debido a las fugas de aceite que presenta el transformador (a), el 13 de mayo de 2007 se
le realiz6 un mantenimiento preventivo en taller el cual incluyé cambio de empaques y

reposicion de aceite perdido.

En el transformador (b) los fusibles, el totalizador y la acometida estan bien especificados,
pero el barraje estd muy pequefio de acuerdo a la capacidad nominal del transformador,
entonces debe tenerse en cuenta que el dial del totalizador no se debe ajustar por encima
de 350 A, debido a que esta es la corriente nominal del barraje. Este transformador

presenta fugas de aceite por los bujes de baja tension.

3.11.2.2. Analisis de demanda del transformador (a)

Con el analizador de redes se recopilé informacion del transformador (a) del edificio de

Administracion, el dia miércoles 13 de noviembre de 2006.

Figura 3.80. Perfil de tensiones de fase, transformador (a) edificio Administracién
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Figura 3.81. Perfil de corrientes de fase, transformador (a) edificio Administracién
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Figura 3.82. Perfil de potencias, transformador (a) edificio Administracion
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Figura 3.83. Perfil del factor de potencia, transformador (a) edificio Administracion
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
es adecuada, pues da como resultado una tensiéon promedio de 125,9 V. Las tensiones

estimadas para las otras posiciones del tap son:

Tabla 3.82. Tensiones segun posicion tap, transformador (a) edificio Administracion

Posicion TAP Tension Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13200 125,9
2 12672 131,1
3 12144 136,8
4 11416 145,5
5 11082 149,9

Del perfil de corrientes de fase se observa que estas presentan un ligero desbalance de

20 A aproximadamente, el cual no es significativo y se puede considerar como normal.
En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se

registréo a las 9:10 a.m. con un valor de 19,6 kVA, que representa un 26,1% del valor

nominal, por lo tanto este transformador tiene una disponibilidad de 55,4 kVA.
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Se observa que el factor de potencia siempre esta por debajo del valor penalizable (0,89),
esto debido posiblemente al poco consumo de carga activa, al consumo reactivo propio
del transformador y que las cargas son de naturaleza reactiva (Ej.: computadores).

3.11.2.3. Analisis de demanda del transformador (b)

Con el analizador de redes se recopilé informacién del transformador (b) del edificio de

Administracion, el dia martes 12 de diciembre de 2006.

Figura 3.84. Perfil de tensiones de fase, transformador (b) edificio Administraciéon
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Figura 3.85. Perfil de corrientes de fase, transformador (b) edificio Administracién
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Figura 3.86. Perfil de potencias, transformador (b) edificio Administracion
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Figura 3.87. Perfil del factor de potencia, transformador (b) edificio Administracion
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
no es adecuada, pues da como resultado una tension de fase promedio de 126,0 V; la
cual es una tensién muy elevada segun la norma ESSA 2005, las tensiones estimadas

para las otras posiciones del tap son:

Tabla 3.83. Tensiones segun posicion tap, transformador (b) edificio Administracion

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 12060 115,7
2 11730 119,0
3 11400 122,4
4 11080 126,0
5 10750 129,8

Con base en la tabla 3.83, el 30 de diciembre de 2006 se cambid la posicion del tap, de la

posicion 4 a la posicién 3.

Del perfil de corrientes de fase se observa que estas presentan un ligero desbalance de
50 aproximadamente, el cual es muy pequefo y se puede considerar como normal. Las

corrientes de fase ascienden a un valor aproximado de 400 A y la capacidad nominal del
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barraje es 350 A, por lo tanto es necesario el cambio de este barraje y a la vez el

totalizador, por que estos tiene capacidades nominales menores que la del transformador.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 3:50 p.m. con un valor de 148,7 kVA, que representa un 74,4% del valor

nominal, por lo tanto este transformador tiene una disponibilidad de 51,3 kVA.

Se observa que el factor de potencia decae por debajo del valor penalizable (0,89), entre
las 9:00 p.m. y las 7:30 a.m. aproximadamente, esto debido al bajo consumo de potencia

activa y al consumo reactivo propio del transformador.
Sumando los perfiles de potencias de los dos transformadores, se observa la potencia
que la planta de emergencia tiene que suministrar ante cualquier interrupcion del

suministro de energia eléctrica.

Figura 3.88. Perfil de potencias, planta de emergencia subestacién Administracion
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Se observa que la planta de emergencia ya se esta excediendo de sus valores nominales,

lo cual puede llevar a un deterioro y/o falla de planta. El valor maximo de potencia activa
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que esta suministrando la planta es 153,4 kW y su potencia nominal es de 125 kW, por lo

tanto se esta excediendo en 28,4 kW.

3.11.2.4. Resistencia de aislamiento del transformador (a)

Tabla 3.84. Resistencia de aislamiento, transformador (a) edificio Administracién

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 2500
Alta / Tierra 2500
Baja / Tierra 1000
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = = 2286[M Q]

J75

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estdn por encima del valor minimo
recomendado por la NETA, excepto entre baja/tierra pero los criterios de aislamiento para
estos puntos son muchisimo menores. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del

transformador se encuentra en buenas condiciones.
3.11.2.5. Resistencia de aislamiento del transformador (b)

Tabla 3.85. Resistencia de aislamiento, transformador (b) edificio Administracién

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 700
Alta / Tierra 800
Baja / Tierra 500
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1400[M Q]

\200

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por debajo del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador

se encuentra en pobres condiciones.
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3.11.2.6. Rigidez dieléctrica del aceite del transformador (a)

Tabla 3.86. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador (a) Administracion

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tension de ruptura [kV] 31 30 33 35 32 32,2

La tension de ruptura promedio esta por encima del valor minimo recomendado 30 kV.

3.11.2.7. Rigidez dieléctrica del aceite del transformador (b)

Tabla 3.87. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador (b) Administracion

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tensién de ruptura [kV] 26 20 21 20 25 22,4

La tensién de ruptura promedio esta por debajo del valor minimo recomendado 30 kV.

Debido a la mala condicion de aislamiento presentada por el transformador (b) y a la baja

rigidez dieléctrica de su aceite, del 15 al 22 de abril se le realiz6 un mantenimiento

preventivo en taller el cual incluyé cambio total del aceite, secado de las bobinas en horno

y cambio de empaques.

3.11.2.8. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por una malla de dos

reticulas y seis cajas de inspeccion, en las cuatro esquinas se encuentran ubicadas cuatro

varillas de cobre de 5/8” de diametro y de 8’ de profundidad (1,59 x 244) cm. La malla esta

interconectada por medio de un conductor de cobre N° 2/0 AWG desnudo y las

conexiones son del tipo exotérmico. La malla de puesta a tierra se encuentra a cinco

metros de distancia de la subestacion.
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Tabla 3.88. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacién edificio Administracion

Distancia [m] 0 35 7 10,5 14 175 21 245 28 315 35

Resistencia[Q] O 436 550 6,02 686 7,75 837 983 226 564 1898

Figura 3.89. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacion Administracion

RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Resistencia [Ohm]

Distancia electrodo tension [m]

De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que
la regidn plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de
la subestacion es de 8,37 Q.

3.11.3. Recomendaciones

0 Los fusibles de MT del transformador (a) deben ser de la misma corriente nominal y
con un valor de 4 A; los fusibles de MT del transformador (b) deben ser 10 A.

o Debido a que el transformador (b) esta usando el 74,4% de su capacidad nominal es
necesario cambiar el totalizador y el barraje de BT, por unos que tengan una
capacidad nominal acorde a la del transformador. Estas son las caracteristicas de los

nuevos equipos:
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e Caracteristicas del totalizador a instalar en el TGBT (b)

Marca Familia Referencia | nominal Tension lcc
Legrand DPX - U630 6251 32 (400 - 500) A 240V 35 kA

e Barraje BT: Cu11/2"x1/4"; In=610 A

Es necesario quitar por lo menos 50 kVA de carga, de los circuitos que alimenta la
planta de emergencia, con el fin de evitar los niveles de sobrecarga con los que esta
trabajando actualmente.

Es necesario corregir el factor de potencia del transformador (a). Para esto es
necesario instalar un banco de condensadores de 5,4 kVAr, al barraje de baja tension.
Con la instalacién de este banco de condensadores se esperaria que el factor de

potencia aguas arriba del transformador (a) se comporte de la siguiente manera.

Figura 3.90. Factor de potencia esperado en MT después de la instalaciéon de un banco

de condensadores de 5,4 kVAr, transformador (a) edificio Administracion
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e Caracteristicas del banco de condensadores a instalar

Marca Tipo Referencia  Potencia Tension Frecuencia
Merlin Gerin Varplus M1 52412 5,4 kVAr 220V 60 Hz
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e Caracteristicas del breaker a instalar con el banco de condensadores

Marca Tipo Referencia | nominal Tensién lcc
Merlin Gerin EasyPact EZC100N3020C 20 A 240V 25 kA

o Para corregir el factor de potencia en el transformador (b) es necesario instalar un
banco de condensadores de 8,6 kVAr al barraje de baja tension. Con la instalacion de
este banco de condensadores se esperaria que el factor de potencia aguas arriba del

transformador (b) se comporte de la siguiente manera.

Figura 3.91. Factor de potencia esperado en MT después de la instalacion de un banco

de condensadores de 8,6 kVAr, transformador (b) edificio Administracion
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e Caracteristicas del banco de condensadores a instalar
Marca Tipo Referencia  Potencia Tension Frecuencia
Merlin Gerin Varplus M1 52414 8,6 kKVAr 220V 60 Hz
e Caracteristicas del breaker a instalar con el banco de condensadores
Marca Tipo Referencia I nominal Tension lcc
Merlin Gerin EasyPact EZC100N3030C 30A 240V 25 kA
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0 Realizar una prueba de relacion de transformacion al transformador (b) y actualizar su

placa de caracteristicas.

3.11.4. Cantidades de obra y presupuesto

A continuacion se presentan los costos directos de las obras requeridas en la subestacion

de Administracion.

iTEM: 16

OBRA: INSTALACION TOTALIZADOR 500 A y BARRAJE BT, TGBT (b)

MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1 | Totalizador 500 A, DPX - U630, Legrand 1 UN $3.240.000 | $ 3.240.000
2 | Barraje Cu11/2" x 1/4" 3 m $ 80.000 $ 240.000
3 | Accesorios 1 Gl $20.000 $20.000
SUBTOTAL  $3.500.000
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA | VrTOTAL
1 | Técnico 2 1 $40.000 $ 80.000
2 | Herramienta menor 1 1 $ 10.000 $ 10.000
SUBTOTAL $ 90.000
COSTO DIRECTO $ 3.590.000
ITEM: 17
OBRA: MONTAJE BANCO DE CONDENSADORES 5,4 kVAr, transformador (a)
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1 | Banco de condensadores 5,4 kVAr, Varplus M1, Merlin Gerin 1 UN $482.100 $482.100
2 | Totalizador 20 A, Merlin Gerin 1 UN $216.000 $216.000
3 | Cable Cu N° 10 AWG THWN 10 m $2.218 $22.180
4 | Accesorios 1 Gl $20.000 $20.000
SUBTOTAL $ 740.280
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Técnico 1 1 $ 40.000 $40.000
2 | Herramienta menor 1 1 $10.000 $ 10.000
SUBTOTAL $ 50.000
COSTO DIRECTO $ 790.280
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iTEM: 18

OBRA: MONTAJE BANCO DE CONDENSADORES 8,6 kVAr, transformador (b)

MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO | VrTOTAL
1 | Banco de condensadores 8,6 kVAr, Varplus M1, Merlin Gerin 1 UN $ 692.300 $ 692.300
2 | Totalizador 30 A, Merlin Gerin 1 UN $216.000 $216.000
3 | Cable Cu N° 10 AWG THWN 10 m $2218 $22.180
4 | Accesorios 1 Gl $20.000 $ 20.000
SUBTOTAL $ 950.480
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Técnico 1 1 $40.000 $ 40.000
2 | Herramienta menor 1 1 $ 10.000 $ 10.000
SUBTOTAL $ 50.000
COSTO DIRECTO $ 1.000.480

3.12. INSED

El edificio del INSED cuenta con una subestacion de 150 kVA, tipo encapsulada. Esta

subestacion se alimenta de la caja cortacircuitos existente en el sétano del edificio de

Administracién por medio de una acometida subterranea Cu 2 AWG XLPE 15 kV

monopolar, la cual llega al seccionador bajo carga para uso interior existente en la

subestacion. La subestacion se encuentra al costado norte del primer piso del edificio.

3.12.1. Atributos

Tabla 3.89. Atributos subestacion INSED

Cadigo SIG: 0114 Clase: Encapsulada | Potencia TRF: 150 kVA
Relacién TRF: 13200/(220-127) V Grupo conexién: Dy-5 Tension cc (Uz): 3,09%
Corriente cc: 12,7 kKA Refrigeracion: ONAN Dimensiones TRF: 1,1x0,7x1,3 m
Fabricante TRF: GAMS Ltda. Afo: 1990 TAPS: 1 13860V
Tipo seccionador: Seccionador bajo carga para uso interior 2** 13530V
Tipo fusible: Bayoneta Tipo pararrayo: N/A 3 13200V
In fusible: 16 A Tensioén pararrayo: N/A 4 12870V
Tension fusible: 24 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 12530V

Observaciones:
datos arrojados por el analizador de redes.

El 30 de diciembre de 2006, se movio el tap de la posicion 3 a la posicién 2; esto acorde a los
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Tabla 3.90. Atributos TGBT, subestacion INSED

Codigo SIG: 01141 Acometida: Cu 2(3#4/0 AWG THW) + 1#4/0 AWG THW + 1#2 AWG t
In Totalizador: (400 - 500) A | Icc Totalizador: 50 kA Fabricante Tot:: Terasaki

No barras BT: 5 Barraje: Cu 11/2" x 1/4" In Barraje: 610 A
Dimensiones Tablero: 1,0x0,9x2,1 m | Vn DPS: - IdDPS: -
Observaciones: El tablero no tiene DPS

3.12.2. Diagnéstico

3.12.2.1. Inspeccién visual

Corriente nominal MT transformador 16,6 A

Corriente nominal BT transformador 13936 A

Corriente nominal fusible MT 16 A

Corriente nominal totalizador : (400 - 500) A dial: 400 A
Corriente nominal acometida (aire libre) 1720 A

Corriente nominal barraje segin normas DIN 46433 1610 A

Los fusibles, el totalizador, la acometida y el barraje de BT estan bien especificados, pero

hay que tener en cuenta que el dial del totalizador siempre debe permanecer en 400 A.

La tapa del seccionador no cuenta con bloqueo mecanico, lo cual es un peligro ante
cualquier imprudencia. El transformador presenta fugas de aceite por los bujes de baja y
media tension, ademas el nivel de aceite es muy bajo.

3.12.2.2. Analisis de demanda del transformador

Con el analizador de redes se recopild informacion del transformador del INSED, el dia
lunes 4 de diciembre de 2006.
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicion del tap
no era la adecuada, pues da como resultado una tension promedio de 126,5 V; la cual es
una tensién muy elevada segun la norma ESSA 2005. Las tensiones estimadas para las

otras posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.91. Tensiones segun posicion tap, transformador INSED

Posiciéon TAP Tensioén Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13860 120,5
2 13530 123,4
3 13200 126,5
4 12870 129,8
5 12530 133,3

Con base en la tabla 3.91, el 30 de diciembre de 2006 se cambid la posicion del tap, de la

posicién 3 a la posicién 2.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 3:40 p.m. con un valor de 65,9 kVA, que representa un 43,9% del valor
nominal, por lo cual este transformador cuenta con una disponibilidad de 84,1 kVA.

Se observa que el factor de potencia decae por debajo del valor penalizable (0,89) entre
las 7:30 p.m. y las 7:30 a.m. aproximadamente, esto debido al poco consumo de carga
activa en ese horario y al consumo reactivo propio del transformador.

3.12.2.3. Resistencia de aislamiento del transformador

Tabla 3.92. Resistencia de aislamiento, transformador INSED

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 550
Alta / Tierra 600
Baja / Tierra 300
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1617[M Q]

V150
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Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por debajo del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador

se encuentra en pobres condiciones.

Debido a la mala condicién de aislamiento presentada por el transformador, del 22 al 29
de abril de 2007 se le realizé6 un mantenimiento preventivo en taller el cual incluy6 proceso
de termo-vacio al aceite, secado de las bobinas en horno, reposicion de aceite perdido y
cambio de empaques.

3.12.2.4. Rigidez dieléctrica del aceite del transformador (b)

Tabla 3.93. Rigidez dieléctrica del aceite, transformador INSED

Prueba 1 2 3 4 5 Promedio
Tensién de ruptura [kV] 36 40 39 40 37 38,4

La tensién de ruptura promedio esta por encima del valor minimo recomendado 30 kV.

3.12.2.5. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por una malla de dos
reticulas y seis cajas de inspeccion, en las cuatro esquinas se encuentran ubicadas cuatro
varillas de cobre de 5/8” de diametro y de 8’ de profundidad (1,59 x 244) cm. La malla esta
interconectada por medio de un conductor de cobre N° 2/0 AWG desnudo y las
conexiones son del tipo exotérmico. La malla de puesta a tierra se encuentra a quince

metros de distancia de la subestacion.

Tabla 3.94. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacién INSED

Distancia [m] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Resistencia[Q] 0 14 158 163 163 180 195 291 735 24 1750
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Figura 3.96. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacion INSED

RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

Resistencia [Ohm]

Distancia electrodo tension [m]

De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que
la regidn plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de
la subestacion es de 1,95 Q.

3.12.3. Recomendaciones

o El dial del totalizador siempre se debe ajustar en 400 A.

0 Se debe reparar el bloqueo mecanico de la puerta del seccionador bajo carga.

3.13. LABORATORIOS DE CARACTERIZACION

El edificio Laboratorios de Caracterizacion cuenta con una subestacion de 225 kVA, tipo
jardin, la cual se encuentra ubicada en el s6tano al costado norte del edificio. Esta
subestacion se alimenta directamente del barraje premoldeado de media tension existente
en la subestacion de Eléctrica Antigua por medio de una acometida subterranea Cu 2

AWG XLPE 15 kV monopolar, la cual llega directamente al gabinete del transformador.
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En el periodo de realizacién de este proyecto el edificio Laboratorios de Caracterizacion
aun no contaba con la carga instalada, por lo tanto no se realizd el analisis de demanda
del transformador.

3.13.1. Atributos

Tabla 3.95. Atributos subestacion Laboratorios de Caracterizacion

Cadigo SIG: 0101 Clase: Tipo Jardin Potencia TRF: 225 kVA
Relacién TRF: 13200/(214-123,6) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 3,5%
Corriente cc: 17,3 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones gabinete: 1,5x1,1x1,2 m
Fabricante TRF: Magnetrén Afo: 2006 TAPS: 1 13530V
Tipo seccionador:  Seccionador giratorio en aceite 2 13200V
Tipo fusible: De expulsion Tipo pararrayo: N/A 3** 12870 V
In fusible: 25A Tension pararrayo:  N/A 4 12540V
Tensioén fusible: 15,5 kV Id pararrayo: N/A ** Tap actual 5 12210V
Observaciones: Ninguna

Tabla 3.96. Atributos TGBT, subestacion Laboratorios de Caracterizacion

Codigo SIG: 01011 Acometida: Cu 3(3#4/0 AWG THHN + 1#3/0 AWG THHN + 1#4 AWG t)
In Totalizador: (504-630) A Icc Totalizador: 35 kA Fabricante Tot:: Legrand

No barras BT: 5 Barraje: Cu 2" x 3/8" In Barraje: 890 A
Dimensiones Tablero: 1,2x0,5x2,0 m | Vn DPS: - IdDPS: e
Observaciones: El tablero no tiene DPS

3.13.2. Diagnéstico

3.13.2.1. Inspeccién visual

Corriente nominal MT transformador :9.8A

Corriente nominal BT transformador 1607 A

Corriente nominal fusible MT :25A

Corriente nominal totalizador : (504 - 630) A dial: 567 A
Corriente nominal acometida (3 tuberias PVC 2”) 1780 A

Corriente nominal barraje segun normas DIN 46433 1890 A

154




Los fusibles de MT, el totalizador, la acometida y el barraje de BT se encuentran bien
especificados, pero hay que tener en cuenta que el dial del totalizador no se debe ajustar
por encima de 600 A.

3.13.2.2. Resistencia de aislamiento del transformador

Tabla 3.97. Resistencia de aislamiento, transformador Laboratorios de Caracterizacion

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 3500
Alta / Tierra 3000
Baja / Tierra 2000
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =1320[M Q]

V225

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estdn por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador

se encuentra en buenas condiciones.
3.13.2.3. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacion presenta un sistema de puesta a tierra conformado por una malla con tres
varillas de cobre de 5/8” de diametro y de 8 de profundidad (1,59 x 244) cm, cada una
con su respectiva caja de inspeccion. La malla esta interconectada por medio de un

conductor de cobre N° 2/0 AWG desnudo y las conexiones son del tipo exotérmico.

Tabla 3.98. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacion Laboratorios de

Caracterizacion

Distancia [m] 0 35 7 10,5 14 175 21 245 28 315 35

Resistencia[Q] 0 2,18 4,06 5,17 6,11 6,59 6,86 7,23 9,60 17,61 2840
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Figura 3.97. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacion Laboratorios de

Caracterizacion
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que
la regidn plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de

la subestacion es de 6,86 Q.

3.13.3. Recomendaciones

o El dial del totalizador nunca se debe ajustar por encima de 600 A.

3.14. CIENCIAS HUMANAS

El edificio Ciencias Humanas cuenta con una subestacion de 400 kVA, tipo jardin, la cual
se encuentra ubicada en el sétano del edificio. Esta subestacion se alimenta del circuito
de media tensién que pasa por la calle 9 en frente del edificio. En el punto de derivacion

se encuentra el descargador de sobretensiones (pararrayos) y la caja cortacircuitos con
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camara apagachispas, la cual tiene hilo fusibles de valor nominal de 20 A. La
subterranizacion se realiza por medio de una acometida de Cu 2 AWG XLPE 15 kV
monopolar, la cual llega primero a un gabinete de medida y luego pasa directamente al

gabinete del transformador.

3.14.1. Atributos

Tabla 3.99. Atributos subestacion Ciencias Humanas

Cadigo SIG: 0108 Clase: Tipo Jardin Potencia TRF: 400 kVA
Relacion TRF: 13200/(215-124) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 3,64%
Corriente cc: 29,51 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones gabinete: 1,4x1,5x1,0 m
Fabricante TRF: Siemens Afo: 2005 TAPS: 1 13530V
Tipo seccionador:  Seccionador giratorio en aceite 2** 13200 V
Tipo fusible: De expulsion Tipo pararrayo: ZnO 3 12870V
In fusible: 40 A Tension pararrayo: 12 kV 4 12540V
Tension fusible: 15,5 kV Id pararrayo: 10 KA ** Tap actual 5 12210V

Observaciones:

Los pararrayos se encuentran en el punto de derivacién de MT: poste calle 9.

Tabla 3.100. Atributos TGBT, subestacion Ciencias Humanas

Codigo SIG: 01081 Acometida: Cu 5(3#4/0 AWG THHN) + 2(1#4/0 AWG THHN) + 1#2/0 AWG t
In Totalizador: (1280-1600) A | Icc Totalizador: 65 kA Fabricante Tot:: Legrand

No barras BT: 5 Barraje: Cu 2*(2" x 1/4™) In Barraje: 1210 A
Dimensiones Tablero: 3,3x0,5x2,0 m | Vn DPS: - Id DPS: -
Observaciones: El barraje tiene dos barras por fase. El tablero no tiene DPS

3.14.2. Diagnéstico

3.14.2.1. Inspeccidn visual

Corriente nominal MT transformador 17,5A

Corriente nominal BT transformador : 1074 A

Corriente nominal fusible MT :40 A

Corriente nominal totalizador : (1280 - 1600) A dial: 1280 A
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Corriente nominal acometida (aire libre) 12025 A

Corriente nominal barraje segun normas DIN 46433 1210 A

Los fusibles de MT, la acometida y el barraje de BT se encuentran bien especificados,
pero el totalizador no, ya que ni siquiera su valor mas bajo de ajuste estaria por debajo de
la corriente nominal del transformador.

3.14.2.2. Analisis de demanda del transformador

Con el analizador de redes se recopild informacién del transformador de Ciencias

Humanas, el dia viernes 24 de noviembre de 2006.

Figura 3.98. Perfil de tensiones de fase, transformador Ciencias Humanas

TENSIONES DE FASE

135

130

125 A —Fase A
N Fase B
120 A —Fase C

115

g
>

110

O O O O O O O O O 9O O O O O O O O O 9O 9O © O 9O O
S © & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & oS
S - A ¥ B B K © H S - A B F B O K © o6 O - A O
©® O ©6 © © @ © O © O v v v ¥ = v v = v - N N N

158



Figura 3.99. Perfil de corrientes de fase, transformador Ciencias Humanas
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Figura 3.100. Perfil de potencias, transformador Ciencias Humanas
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Figura 3.101. Perfil del factor de potencia, transformador Ciencias Humanas
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicién del tap
es adecuada, pues da como resultado una tension promedio de 123,4 V. Las tensiones

estimadas para las otras posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.101. Tensiones segun posicion tap, transformador Ciencias Humanas

Posicion TAP Tensién Alta [V] Tension Baja (estimada) [V]
1 13530 120,4
2 13200 123,4
3 12870 126,6
4 12540 129,9
5 12210 133,4

El perfil de tension de la Fase B siempre se encuentra por encima de las otras en 5V,

este problema depende de la red de media tensién de la ESSA.
Del perfil de corrientes de fase se observa que existe un desbalance, la fase C se

encuentra 100 A por encima de las otras dos en las horas del dia, es necesario cambiar

las fases de algunos circuitos y tratar de balancear las fases.
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En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 5:40 p.m. con un valor de 169,6 kVA, que representa un 42,4% del valor

nominal, por lo cual este transformador cuenta con una disponibilidad de 230,4 kVA.

Ademas se observa que la potencia reactiva se encuentra casi siempre en valores
capacitivos, esto es por que la subestacién cuenta con un banco de condensadores
regulable con 4 pasos de 25 kVAr mas un paso fijo de 20 kVAr y es muy probable que el

regulador tenga mal ajustados los valores cos ¢ y C/K.

Se observa que el factor de potencia se encuentra alrededor de 0,89 pero entre las 7:00
p.m. y las 10:00 p.m. el factor de potencia decae bruscamente pero capacitivamente,
debido a que el valor C/K esta mal ajustado.

3.14.2.3. Resistencia de aislamiento del transformador

Tabla 3.102. Resistencia de aislamiento, transformador Ciencias Humanas

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 13500
Alta / Tierra 11000
Baja / Tierra 5500
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =990[M Q]

400

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador
se encuentra en buenas condiciones.

3.14.2.4. Resistencia del sistema de puesta a tierra

Los electrodos del sistema de puesta a tierra de la subestacion no fueron encontrados,

posiblemente se encuentran enterrados bajo el concreto de la subestacion, por lo tanto se
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tomo la medicién de la resistencia del sistema desde los bornes del transformador, de los

cuales sale un conductor N° 2/0 AWG desnudo.

Tabla 3.103. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacién Ciencias Humanas

Distancia [m] 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Resistencia [Q] o 1,11 213 229 254 3,02 313 3,75 8,73 14,79 702

Figura 3.102. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacion Ciencias Humanas

RESISTENCIA DEL SISTEMA DE PUESTA ATIERRA

Resistencia [Ohm]

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
0 5 10 15 20 25 30
Distancia electrodo tension [m]

De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que
la regién plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de

la subestacion es de 3,13 Q.
3.14.3. Recomendaciones

o0 Es necesario cambiar el totalizador existente por uno con las siguientes caracteristicas

e Caracteristicas del totalizador a instalar en el TGBT
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Marca Familia Referencia

| nominal

Tension

lcc

Legrand DPX - 1250 6251 15

(1000 - 1250) A

230V

80 kA

Esta recomendacion se ejecutd el 20 de Agosto de 2007. El dial del totalizador se

ajusto en 1000A.

Los valores cos ¢ y C/K del regulador existente en el banco de condensadores se

deben ajustar de la siguiente manera:

Cos ¢ = 0,97 inductivo

25000
C _lpaso _ /\/§><208:

K RT

= 1000/

3.14.4. Cantidades de obra y presupuesto

0,347

A continuacion se presentan los costos directos de las obras requeridas en la subestacion

de Ciencias Humanas.

iTEM: 19
OBRA: INSTALACION TOTALIZADOR 1000 A
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Totalizador 1000 A, DPX — 1250, Legrand 1 UN $ 12.827.000 $ 12.827.000
2 | Accesorios 1 Gl $20.000 $20.000
SUBTOTAL $ 12.847.000
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 Técnico 2 1 $40.000 $ 80.000
2 | Herramienta menor 1 1 $ 10.000 $ 10.000
SUBTOTAL $90.000
COSTO DIRECTO $ 12.937.000

3.15. COLISEO

El Coliseo cuenta con una subestacién de 400 kVA, tipo jardin, la cual se encuentra

ubicada en el costado oriental del edificio. Esta subestacion se alimenta del circuito de

media tensién que pasa por la carrera 30. En el punto de derivacién se encuentran los
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CT's y PT’s, el descargador de sobretension (pararrayos) y la caja cortacircuitos con
camara apagachispas, la cual tiene hilo fusibles de valor nominal de 20 A. La
subterranizacion se realiza por medio de una acometida de Cu 2 AWG XLPE 15 kV

monopolar, la cual llega directamente al gabinete del transformador.

3.15.1. Atributos

Tabla 3.104. Atributos subestacion Coliseo

Cadigo SIG: 0119 Clase: Tipo Jardin Potencia TRF: 400 kVA
Relacion TRF: 13200/(214-123,6) V | Grupo conexion: Dy-5 Tension cc (Uz): 4,2%
Corriente cc: 25,7 kA Refrigeracion: ONAN Dimensiones gabinete: 1,8x1,4x1,1 m
Fabricante TRF: Magnetrén Afo: 2005 TAPS: 1 13530V
Tipo seccionador:  Seccionador giratorio en aceite 2** 13200 V
Tipo fusible: De expulsion Tipo pararrayo: ZnO 3 12870V
In fusible: 40 A Tension pararrayo: 12 kV 4 12540V
Tension fusible: 15,5 kV Id pararrayo: 10 KA ** Tap actual 5 12210V
Observaciones: Los pararrayos se encuentran en el punto de derivaciéon de MT: poste porteria Cr 30.

El 22 de abril de 2007, se movié el tap de la posicion 3 a la posicion 2; esto acorde a los datos
arrojados por el analizador de redes.

Tabla 3.105. Atributos TGBT, subestacion Coliseo

Codigo SIG: 01191 Acometida: Cu 4(3#250 MCM THHN + 1#4/0 AWG THHN + 1#2 AWG t)
In Totalizador: (500-1250) A | Icc Totalizador: 50 kA Fabricante Tot:: Merlin Gerin
No barras BT: 5 Barraje: Cu 2*(2" x 1/4™) In Barraje: 1210 A
Dimensiones Tablero: 1,4x0,5x2,2m | Vn DPS: - IdDPS: -
Observaciones: El barraje tiene dos barras por fase. El tablero no tiene DPS

3.15.2. Diagnostico

3.15.2.1. Inspeccién visual

Corriente nominal MT transformador 175A
Corriente nominal BT transformador 11079 A
Corriente nominal fusible MT 140 A
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Corriente nominal totalizador : (500 - 1250) A dial: 1000 A
Corriente nominal acometida (4 tuberias PVC 27) : 1160 A

Corriente nominal barraje segun normas DIN 46433 1210 A

Los fusibles de MT, el totalizador, la acometida y el barraje de BT se encuentran bien
especificados, pero hay que tener en cuenta el dial del totalizador no se debe ajustar por
encima de 1079 A.

3.15.2.2. Analisis de demanda del transformador

Con el analizador de redes se recopild informacién del transformador del Coliseo, el dia
martes 20 de febrero de 2007.

Figura 3.103. Perfil de tensiones de fase, transformador Coliseo
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Figura 3.104. Perfil de corrientes de fase, transformador Coliseo

00:€¢
00:¢e
00:le
00:0¢
00:61
00:81
00:21
00:91
00:G1
0071
00:€l
00:¢l
00:L L
00:01
00:60
00:80
00:20
00:90
00:50
00:%0
00:€0
00:¢0
00:10
00:00

—— Aparente

— Activa
— Reactiva

S

A=

Hora
POTENCIAS

50
45 1
40 1

Figura 3.105. Perfil de potencias, transformador Coliseo

00:€c
00:¢e
00:Le
00:0¢
0061}
00:81
0021
009}
00:G1
001
00:€l
00:¢l
0011}
00:0}
00:60
00:80
00:20
00:90
00:G0
00:%0
00:€0
00:20
00:10
00:00

166

Hora




Figura 3.106. Perfil del factor de potencia, transformador Coliseo
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Segun los datos observados del nivel de tensién, se puede afirmar que la posicién del tap
no es adecuada, pues da como resultado una tension promedio de 126,3 V, la cual es una
tensiéon elevada segun lo recomendado por la norma ESSA 2005. Las tensiones

estimadas para las otras posiciones del tap son las siguientes:

Tabla 3.106. Tensiones segun posicién tap, transformador Coliseo

Posicion TAP Tension Alta [V] Tensién Baja (estimada) [V]
1 13530 120,2
2 13200 123,2
3 12870 126,3
4 12540 129,7
5 12210 133,2

Con base en la tabla 3.106, el 22 de abril de 2007, se cambid la posicion del tap, de la

posiciéon 3 a la posicién 2.

Del perfil de corrientes de fase se observa que existe un desbalance muy grande en la
fase B en las horas de la noche, esto se debe a que toda la iluminacion del campus

deportivo de la Universidad se esta alimentando de las fases A y C, por lo tanto es
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necesario elaborar un redisefio para las redes de alumbrado publico del campus

deportivo.

En cuanto a la cargabilidad del transformador vemos que el punto maximo de potencia se
registré a las 8:20 p.m. con un valor de 46,2 kVA, que representa un 11,6% del valor

nominal, por lo cual este transformador cuenta con una disponibilidad de 353,8 kVA.

Se observa que el factor de potencia decae por debajo de 0,89 pero entre las 5:30 a.m. y
las 6:00 p.m., esto debido al poco consumo de potencia activa y al consumo reactivo
propio del transformador, pero como el consumo de energia reactiva es muy bajo no es
necesario realizar compensacion reactiva en este transformador, ademas en el lado de BT

el factor de potencia se encuentra inductivo entre 0,95 y 1.

3.15.2.3. Resistencia de aislamiento del transformador

Tabla 3.107. Resistencia de aislamiento, transformador Coliseo

Puntos de medida Resistencia de aislamiento [MQ]
Alta / Baja 10000
Alta / Tierra 9000
Baja / Tierra 5000
1,5*13200

Resistencia minima aceptable = =990[M Q]

400

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento estan por encima del valor minimo
recomendado por la NETA. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del transformador

se encuentra en buenas condiciones.
3.15.2.4. Resistencia del sistema de puesta a tierra

La subestacién presenta un sistema de puesta a tierra conformado por una malla de una
reticula, en las cuatro esquinas se encuentran ubicadas cuatro varillas de cobre de 5/8” de

didmetro y de 8’ de profundidad (1,59 x 244) cm con su respectiva caja de inspeccion. La
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malla esta interconectada por medio de un conductor de cobre N° 2/0 AWG desnudo y las

conexiones son del tipo exotérmico.

Tabla 3.108. Resistencia del sistema de puesta tierra, subestacién Coliseo

Distancia [m] 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Resistencia[Q] 0 1,01 209 221 275 3,72 3,75 471 1288 30,8 2270

Figura 3.107. Resistencia del sistema de puesta a tierra, subestacién Coliseo
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De la tabla de valores y la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa que
la regién plana de la curva se encuentra alrededor del 62% de distancia del electrodo de
tension, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia del sistema de puesta a tierra de
la subestacion es de 3,75 Q.

3.15.3. Recomendaciones

o El dial del totalizador no se debe ajustar por encima de 1080 A.
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o0 Es necesario elaborar un redisefio de las redes del alumbrado publico del campus
deportivo, con el fin de que estas sean ftrifasicas y no bifasicas como estan

actualmente.

3.16. SECCIONADOR PRINCIPAL DE MT

Como se habia mencionado anteriormente en la subestacion de Eléctrica Antigua se
encuentra el seccionador principal de MT de la Universidad ademas de los CT’s y PT’s; el
seccionador bajo carga tiene fusibles tipo HH de 63 A, los CT's tienen relacién de

transformacion 30/5 y los PT’s tienen relacion de transformacion 13200/120 V.

La red area que energiza este seccionador se subterraniza en el poste junto al edificio de
Eléctrica Antigua donde existe una caja cortacircuitos con camara apagachispas con hilo

fusibles de 100 A tipo T y los respectivos pararrayos de 12 kV - 10 kA, ZnO.

Para tener una idea de si los valores nominales de los CT’s y de los fusibles tipo HH y tipo
hilo estan bien especificados, se sumaron los perfiles de potencias de las subestaciones
que dependen de este seccionador y a partir de estos valores se estimo la corriente que

pasa por el seccionador.

Con el perfil de potencias total se calculé el factor de potencia visto por el contador
electrénico, ademas, también se calculé el factor de potencia que veria el contador
electronico si se instalaran los diferentes bancos de condensadores recomendados en

este capitulo.

170



Figura 3.108. Potencia total vista en el seccionador principal de la Universidad
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Figura 3.110. Factor de potencia visto en el seccionador principal de la Universidad
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En cuanto a la cargabilidad del sistema de media tensién de la Universidad vemos que el
punto maximo de potencia se registra a las 3:20 p.m. con un valor de 1654,4 kVA, que
representa un 38,7% de la capacidad total instalada conectada a este seccionador la cual
es 4280 kVA.

Se observa en la figura 3.109, que la corriente vista por los CT’s llega a un valor maximo
de 72,4 Ay la relacion de transformacion de los CT’s es 30/5 A. Por lo tanto estos CT’s
estaban mal especificados y por lo tanto estaban perdiendo exactitud en la transformacién
y a la vez en la medida debido a que la corriente nominal del contador electronicoes 5 Ay
en el punto de demanda maxima, por él circulaba una corriente de 12,07 A. Con base en
estos resultados, el 1 de abril de 2007 se cambiaron los CT’s por otros con relacién de

transformacion 100/5 A.
Los fusibles tipo HH también se encontraban mal especificados debido a que la corriente

ya esta superando levemente la corriente nominal de estos. El 1 de abril de 2007 también

se cambiaron los fusibles tipo HH por otros con corriente nominal de 100 A.
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En

las

cuanto al factor de potencia vemos que este decae del valor penalizable (0,89) entre

9:00 p.m. y las 7:00 a.m. aproximadamente. Por esta razén la Universidad esta

pagando actualmente un valor promedio de $550.000 mensuales por consumo de energia

reactiva.

3.16.1. Recomendaciones

(0]

Si se siguen las recomendaciones de instalar los bancos de condensadores
mencionados en este capitulo los cuales ascienden a 157,2 kVAr, el factor de potencia
que veria el contador electronico seria el que se observa en la Figura 3.111. En esta
grafica se observa que se ha corregido el factor de potencia en MT y asi la
Universidad ya no tendria que pagar los $ 550.000 mensuales de energia reactiva.

La instalacion de los bancos de condensadores en las respectivas subestaciones tiene
un costo directo de $14.411.910. Si se instalan estos bancos de condensadores la
inversion se recuperaria en 26,2 meses y teniendo en cuenta que la vida util de estos

equipos es minimo 10 afos, esto representaria una buena inversion.

Figura 3.111. Factor de potencia esperado en MT después de la instalacion de los

bancos de condensadores en las respectivas subestaciones
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o Construir una subestacion de 34,5/13,2 kV aledafia a la subestacion de Eléctrica
Antigua; ya que el kWh a 34,5 kV es 60 pesos mas econdmico que a 13,2 kV.
Actualmente la Universidad esta consumiendo un promedio de 450.000 kWh
mensualmente, lo que equivaldria en un ahorro de 27 millones de pesos mensuales, la
subestacion se construiria de 2,5 MVA, esto segun la Figura 3.108, (ver disefio en el

plano 5 de este proyecto).

La nueva subestacion constaria de los siguientes equipos:

e Transformador de Potencia
Caracteristicas eléctricas:
0 Potencia: 2500 kVA
Relacién de transformacion: 34500/(13800-7967) V + 2.5%
Grupo de conexion: Dyn5
Impedancia de cortocircuito: 6%
Frecuencia: 60 Hz
Perdidas en el hierro: 4100 W
Perdidas en el cobre a plena carga: 22400 W

O O O o o o

o Refrigeracién: ONAN (Aceite mineral)
Accesorios:

0 Conmutador de regulacion maniobrable sin tension
Termdmetro de 2 contactos

Valvula de sobrepresidn

O O O

Relé de proteccion (gas, presion y temperatura)

e Celda de proteccion con disyuntor en SF6 y base portafusibles
Caracteristicas eléctricas:

0 Tension nominal: 36 kV

0 Tension de aislamiento (60Hz): 80 kV

o BIL: 195 kV

o Corriente de cortocircuito: 20 kA
Descripcion celda:

o Disyuntor 630 A en SF6
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O O 0O 0o o o o o o o o

Seccionador de puesta a tierra

Juego de barras tripolar para conexion superior 630 A

Mando manual

Dispositivo de bloque con 3 lamparas de presencia de tensién
Varillaje para disparo tripolar por fusion de fusibles

Base portafusibles para 3 fusibles normas DIN

Senalizacion mecanica fusién fusible

Bornes para conexion inferior de cable seco unipolar
Resistencia de calefaccion

Tres fusibles normas DIN de 80 A tipo HH

Termodstato

e Celda de medida

Caracteristicas eléctricas:

(0]

(0]

(0]

(0]

Tension nominal: 36 kV
Tension de aislamiento (60Hz): 80 kV
BIL: 195 kV

Corriente de cortocircuito: 20 kA

Descripcién celda:

(0]

O O O O

Tres transformadores de corriente (CT’s) de 50/5 A

Tres transformadores de potencial (PT’s) de 34500/120 V

Juego de barras tripolar para conexién superior de 630 A

Caja de baja tensién superior apta para instalacion de contador de energia

Resistencia de calefaccion

e Interruptor en vacio tipo EVOLIS

Caracteristicas eléctricas:

(0]

O O O O

Tensioén nominal: 17,5 kV
Corriente nominal: 630 A
Tension de aislamiento: 38 kV
BIL: 95 kV

Corriente de cortocircuito: 25 kA
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e Terminal premoldeado tipo interior 35 kV
e Terminal premoldeado tipo interior 15 kV
o Codo desconectable bajo carga de 200A — 15kV

La inversion en cuanto al montaje de esta subestacion seria la siguiente:

ITEM: 20
OBRA: CONSTRUCCION Y MONTAJE SUBESTACION 2500 kVA, 34,5/13,2 kV
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Transformador trifasico 2500 kVA, 34500/(13200-7621) V, Dyn5 1 UN $99.470.000 $99.470.000
Celda de proteccion con seccionador de operacion baj r
2 base portgfusibles, Tensiéon nominal: 36 k\F/) o cargay 1 UN $ 36.769.680 $ 36.769.680
3 | Celda de medida con tres CT’s y tres PT’s, Tension nominal: 36 kV 1 UN $40.922.480 $40.922.480
4 | Interruptor en vacio tipo EVOLIS, Tn: 17,5 kV — In: 630 A 1 UN $ 25.178.960 $ 25.178.960
5 | Terminal premoldeado tipo interior 35 kV 6 J $ 1.642.000 $9.852.000
6 | Terminal premoldeado tipo interior 15 kV 1 J $ 305.000 $ 305.000
7 | Codo desconectable bajo carga de 200A — 15kV 3 UN $ 301.000 $ 903.000
8 | Accesorios 1 Gl $ 10.000.000 $10.000.000
SUBTOTAL  $223.401.120
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Ingenieria de detalle 1 1 $ 2.000.000 $ 2.000.000
2 | Construccion y montaje subestacion (servicio especializado) 1 1 $ 35.000.000 $ 35.000.000
SUBTOTAL $ 37.000.000

COSTO DIRECTO $ 260.401.120

La nueva subestacién se alimentaria por medio de una red subterranea a 34,5 kV

mediante cable Cu N°1/0 AWG XLPE 35kV el cual se derivara del mismo apoyo donde

actualmente se esta derivando la red aérea de 13,2 kV que llega a la subestacion de

Eléctrica Antigua.

La nueva red de MT constaria de los siguientes materiales:
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Cable Cu N° 1/0 AWG XLPE 35kV, nivel de aislamiento: 100%
e Tubo PVC de 3"
Caja de inspeccion para MT tipo vehicular de 1,1x1,1x1,0 [m], concreto de 3000psi

Caja cortacircuitos con camara apagachispas de 36kV — 200A




o Descargador de sobretensiones ZnO, 30kV — 10kA

e Terminal premoldeado tipo exterior 35kV

La inversion en cuanto al montaje de esta red de MT seria la siguiente:

iTEM: 21
OBRA: CONSTRUCCION Y MONTAJE RED SUBTERRANEA 34,5 kV

MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Cable Cu N°1/0 AWG XLPE 35kV monopolar 100% asilamiento 730 m $48.120 $ 35.127.600
2 | Tubo PVC de 3" x 6m 80 m $ 28.050 $ 2.244.000
3 | Caja de inspeccién MT tipo vehicular de 1,1x1,1x1,0 [m], 3000psi 7 UN $ 600.000 $ 4.200.000
4 | Caja cortacircuitos con camara apagachispas de 36kV — 200A 3 UN $ 207.000 $621.000
5 | Descargador de sobretensiones ZnO, 30kV — 10kA 3 UN $298.000 $ 894.000
6 | Terminal premoldeado tipo exterior 35kV 1 J $ 1.642.000 $ 1.642.000
7 | Accesorios 1 Gl $ 2.000.000 $ 2.000.000
SUBTOTAL $ 46.728.600
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Construccion y montaje red MT (servicio especializado) 1 1 $ 7.000.000 $ 7.000.000
SUBTOTAL $ 7.000.000
COSTO DIRECTO  $53.728.600

Entonces el costo directo en cuanto a disefio, construccion y montaje de la subestacion y

su respectiva red de MT seria de $ 314°129.720 pesos.

El transformador tiene una perdidas de potencia en el hierro de 4100 W y unas perdidas

en el cobre con 40% de la carga (segun figura 3.108) de 3584 W, lo que equivale a unas

perdidas totales de energia de 7,684 kW/h. Entonces,

314'129.720 =27'000.000x n —(210,8x 7,684 x 24 x 30) x n

=n=12,16

Teniendo un ahorro de 27 millones de pesos mensuales debido al cambio de tarifa y unas

perdidas mensuales de $1'166.247 pesos, la inversién de la nueva subestacién se

recuperaria en 12,16 meses, y después seguiria generando un ahorro de 26 millones de

pesos aproximadamente todos los meses.

177




4. RED DE MEDIA TENSION

La Universidad Industrial de Santander cuenta en su campus central con una red
subterranea de media tension a 13200 V la cual es muy variada en sus caracteristicas en
los diferentes tramos que la componen, encontrandose cables monopolares vy tripolares,
tuberias de PVC y eternit, carcamos y cajas de inspeccibn muy variadas en sus

dimensiones y tipos.

La Universidad también cuenta con un tramo de red de media tension aérea a 13200 V, la
cual va desde el circuito de media tension que pasa por la carrera 25 y llega hasta el
poste junto al edificio de Eléctrica Antigua, este tramo es la acometida principal de media
tensién de la Universidad y esta compuesto por cuatro estructuras y conductores ACSR
N° 2/0 AWG.

En primera instancia se trabajoé en el seguimiento de la red con el fin de obtener toda la
informacién correspondiente para la posterior elaboracion de los planos y aplicacion en el
Sistema de Informacion de Geografica, ademas se realizé una inspeccién visual donde se
verificd si las caracteristicas de los tramos de la red cumplen con lo especificado en las

normas competentes.

Durante los dias 29 y 30 de diciembre de 2006 se realizaron las medidas de resistencia
de aislamiento a todos los cables que componen la red de media tension subterranea, con
el fin de determinar el estado actual del aislamiento de estos cables. Estas medidas se
realizaron teniendo en cuenta la seccion 2.2 y con una tension de prueba CD 5000 V en
un minuto. Los valores minimos de resistencia de aislamiento aceptables para los

conductores de la red de media tension de la Universidad son:
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o Cable Cu2 AWG XLPE 15 kV monopolar

R=Klog,, (gj =50001log,, (%

j = 2622[M Q]

o Cable Cu2 AWG XLPE 15 kV tripolar

R=Klog,, (gj =50001og,, (27—;13

j =4233[M Q]

1

Con base en los resultados arrojados por la inspeccién visual y las medidas de resistencia
de aislamiento se plantean algunas recomendaciones en algunos tramos de la red donde
la situacion actual lo amerite y sobre todo si estos planteamientos son viables de ejecutar

por la Universidad.
4.1. ELECTRICA ANTIGUA - LABORATORIOS DE CARACTERIZACION

Desde el barraje premoldeado de MT sale una acometida subterrdnea hacia la
subestacion de Laboratorios de Caracterizacion en cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV

monopolar y tuberia PVC de 3”.
4.1.1. Diagnéstico
4.1.1.1. Inspeccién visual

En el recorrido de esta acometida existen siete cajas de inspeccién de las cuales seis de
estas tienen como medidas interiores 110x110x110 cm. Por la primera caja de inspeccion
de este tramo pasan tres acometidas mas, pero las dimensiones internas de esta caja son
80x80x100 cm, dimensiones que son muy pequefias de acuerdo a la cantidad de cable
que pasa por esta caja. Esta caja ademas se encuentra con alto grado de contaminacién

ambiental.
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Figura 4.1. Caja de inspeccion 1, tramo Eléctrica Antigua — Laboratorios de

Caracterizacion

4.1.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, en el barraje premoldeado de MT y en el
transformador tipo jardin de la subestacion de Laboratorios de Caracterizacion. La medida
se realizd en el extremo correspondiente a la subestacidon de Laboratorios de

Caracterizacion.

Tabla 4.1. Resistencia de aislamiento, cable Eléctrica Antigua — Laboratorios de

Caracterizacion
Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 3750 4250 4500 4500 4750 4750 5000
Fase S [MQ] 3500 4500 4750 4900 5000 5000 5000
Fase T [MQ] 3250 4050 4500 4600 4750 4750 5000
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Figura 4.2. Resistencia de aislamiento, cable Eléctrica Antigua — Laboratorios de

Caracterizacion
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Tabla 4.2. Coeficientes de absorcion dieléctrica, cable Eléctrica Antigua — Laboratorios de

Caracterizacion

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,11 Dudosa
Fase S 1,02 Pobre
Fase T 1,09 Pobre

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores mayores que 2622 MQ en
las tres fases. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en buenas
condiciones, pero la contaminacion ambiental existente en la primera caja de inspeccion

puede estar afectando el aislamiento del cable.

4.1.2. Recomendaciones

0 Se necesita realizar una limpieza a la primera caja de inspeccion para retirar la

contaminacién ambiental que puede estar afectando el aislamiento del cable.
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0 Es necesario aumentar las dimensiones internas de la primera caja de inspeccién de
este tramo, las medidas adecuadas segun la seccion 370.D de la NTC 2050 son:
170x170x100 cm.

4.2. ELECTRICA ANTIGUA - JORGE BAUTISTA VESGA

Desde el barraje premoldeado de MT sale una acometida subterranea hacia la
subestacion Jorge Bautista Vesga en cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar y tuberia
PVC de 3".

4.2.1. Diagnéstico

4.2.1.1. Inspeccién visual

En el recorrido de esta acometida existen ocho cajas de inspeccion las cuales tienen
como medidas interiores 110x110x110 cm, estas dimensiones cumplen con lo minimo
recomendado en la norma NTC 2050. Las cajas se encuentran en buen estado de
mantenimiento.

4.2.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, en el barraje premoldeado de MT y en el
transformador tipo jardin de la subestacion Jorge Bautista Vesga. La medida se realizé en

el extremo correspondiente a la subestacion Jorge Bautista Vesga.

Tabla 4.3. Resistencia de aislamiento, cable Eléctrica Antigua — Jorge Bautista Vesga

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 2500 3500 4000 4000 4250 4500 4750
Fase S [MQ] 2500 3000 3500 3500 4000 4000 4500
Fase T [MQ] 2500 3500 3750 3750 4000 4000 4500
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Figura 4.3. Resistencia de aislamiento, cable Eléctrica Antigua — Jorge Bautista Vesga
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Tabla 4.4. Coeficientes de absorcién dieléctrica, cable Eléctrica Antigua — Jorge Bautista

Vesga
Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento
Fase R 1,19 Dudosa
Fase S 1,29 Aceptable
Fase T 1,20 Dudosa

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores mayores que 2622 MQ en
las tres fases. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en buenas

condiciones.
4.3. ELECTRICA ANTIGUA - INGENIERIA CIVIL
Desde el barraje premoldeado de MT sale una acometida subterrdnea hacia la

subestacion de Ingenieria Civil en cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV tripolar, en carcamo la

primera parte y después en tuberia PVC de 3”. (ver plano red de MT).
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4.3.1. Diagnéstico
4.3.1.1. Inspeccién visual
Esta acometida es muy diversa en sus caracteristicas durante su recorrido, debido a que

pasa por cajas de inspeccion de diferentes tipos y tamafios las cuales también alojan

otras acometidas de MT, también contiene un carcamo de 75x15 cm por el cual pasan a

la vez acometidas de baja tension.

Por la ultima caja de inspeccion de este tramo también pasan otras dos acometidas y las
dimensiones internas de esta caja son 150x150x70 cm, dimensiones que son muy

pequefias de acuerdo a la cantidad de cable que pasa por esta caja.

4.3.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, en el barraje premoldeado de MT y en la

caja cortacircuitos correspondiente al transformador de Ingenieria Civil. La medida se

realizd en el extremo correspondiente a la subestacién de Ingenieria Civil.
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Tabla 4.5. Resistencia de aislamiento, cable Eléctrica Antigua — Ingenieria Civil

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 3250 4500 5000 5250 5500 5500 5500
Fase S [MQ] 3500 4500 5500 5750 5750 6250 6250
Fase T [MQ] 3250 4750 5750 6250 6250 7000 7000

Figura 4.5. Resistencia de aislamiento, cable Eléctrica Antigua — Ingenieria Civil
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Tabla 4.6. Coeficientes de absorcion dieléctrica, cable Eléctrica Antigua — Ingenieria Civil

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,05 Pobre
Fase S 1,09 Pobre
Fase T 1,12 Dudosa

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores mayores que 4233 MQ en
las tres fases. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en buenas
condiciones, pero la contaminacion ambiental existente en las cajas de inspeccién y el
carcamo puede estar afectando el aislamiento del cable. Este cable tiene un tiempo de

funcionamiento superior a 20 afos.
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4.3.2. Recomendaciones

Es necesario el cambio del cable de este tramo por cuestiones de confiabilidad,

debido a su elevado tiempo de funcionamiento.

Eliminar el carcamo existente (95 m) y reemplazarlo por tuberia PVC de 3” y cajas de

inspeccion de 100x100x100 cm, con el fin de brindar una mayor proteccion al cable

contra dafios mecanicos y contaminacién ambiental.

Es necesario aumentar las dimensiones internas de las dos Ultimas cajas de

inspeccion de este tramo, las medidas adecuadas segun la norma NTC 2050 son:

110x110x100 cm para la penultima y 170x170x100 cm para la ultima.

Se necesita realizar una limpieza a las cajas de inspeccion para retirar la

contaminacién ambiental que puede estar afectando el aislamiento del cable.

4.3.3. Cantidades de obra y presupuesto

ITEM: 22
OBRA: ADECUACION TRAMO ELECTRICA ANTIGUA - INGENIERIA CIVIL
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Cable Cu N°2 AWG XLPE 15 kV monopolar 100% aislamiento 600 m $ 23.200 $ 13.920.000
2 | Terminal premoldeado 15 kV, tipo interior 1 J $ 305.000 $ 305.000
3 | Codo desconectable de 200 A — 15 kV 3 UN $ 301.000 $903.000
4 | Ducto PVC 3" x 6m 32 UN $ 28.050 $ 897.600
5 | Caja de inspeccion MT 1,0x1,0x1,0 [cm], 3000 psi 7 UN $ 500.000 $3.500.000
6 | Accesorios 1 Gl $ 1.000.000 $ 1.000.000
SUBTOTAL  $20.525.600
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Adecuacion tramo (servicio especializado) 1 1 $ 3.000.000 $ 3.000.000
SUBTOTAL $ 3.000.000
COSTO DIRECTO $ 23.525.600
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4.4. INGENIERIA CIVIL — INGENIERIA QUIMICA

Desde la caja cortacircuitos de la subestacion de Ingenieria Civil sale una acometida
subterranea hacia la subestacion de Ingenieria Quimica en cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV

monopolar y tuberia PVC de 3”.

4.4.1. Diagnéstico

4.4.1.1. Inspeccion visual

En el recorrido de esta acometida existen seis cajas de inspeccién las cuales son muy
variadas en sus medidas interiores, las dimensiones de algunas de estas cajas no
cumplen con lo minimo recomendado en la norma NTC 2050. Las cajas de inspeccién se
encuentran con alto grado de contaminacion ambiental.

4.4.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, la caja cortacircuitos de Ingenieria Civil y
en la caja cortacircuitos de Ingenieria Quimica. La medida se realizé en el extremo

correspondiente a la subestacion de Ingenieria Quimica.

Tabla 4.7. Resistencia de aislamiento, cable Ingenieria Civil — Ingenieria Quimica

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 7000 9000 11000 11500 11500 11500 12000
Fase S [MQ] 10000 15000 20000 22500 25000 25000 25000
Fase T [MQ] 9000 14000 15000 17500 17500 19000 20000
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Figura 4.6. Resistencia de aislamiento, cable Ingenieria Civil — Ingenieria Quimica
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Tabla 4.8. Coeficientes de absorcion dieléctrica, cable Ingenieria Civil — Ingenieria
Quimica
Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento
Fase R 1,04 Pobre
Fase S 1,11 Dudosa
Fase T 1,14 Dudosa

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores mayores que 2622 MQ en
las tres fases. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en buenas
condiciones, pero la contaminaciéon ambiental existente en las cajas de inspeccién puede

estar afectando el aislamiento del cable.

4.4.2. Recomendaciones

0 Se necesita realizar una limpieza a las cajas de inspeccion para retirar la

contaminacién ambiental que puede estar afectando el aislamiento del cable.
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4.5. INGENIERIA CIVIL — PLANTA DE ACEROS

Desde la caja cortacircuitos de la subestacion de Ingenieria Civil sale una acometida
subterranea hacia la subestacion de Planta de Aceros en cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV

monopolar y tuberia de eternit de 4”.

4.5.1. Diagnéstico

4.5.1.1. Inspeccion visual

En el recorrido de esta acometida existen siete cajas de inspeccién las cuales son muy
variadas en sus tipos y medidas interiores, las dimensiones de algunas de estas cajas no
cumplen con lo minimo recomendado en la norma NTC 2050. Las cajas de inspeccion se
encuentran con alto grado de contaminacion ambiental.

4.5.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, la caja cortacircuitos de Ingenieria Civil y
en la caja cortacircuitos de Planta de Aceros. La medida se realiz6 en el extremo

correspondiente a la subestacién de Planta de Aceros.

Tabla 4.9. Resistencia de aislamiento, cable Ingenieria Civil — Planta de Aceros

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 12,5 15 19 22,5 25 27,5 30
Fase S [MQ] 3000 3500 3750 4000 4000 4000 4000
Fase T [MQ] 4000 5500 5500 6000 6000 6000 6000
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Figura 4.7. Resistencia de aislamiento, cable Ingenieria Civil — Planta de Aceros
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Tabla 4.10. Coeficientes de absorcion dieléctrica, cable Ingenieria Civil — Planta de

Aceros

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,33 Aceptable
Fase S 1,00 Pobre
Fase T 1,00 Pobre

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores mayores de 2622 MQ en las
fases Sy T, pero en la fase R da un valor final de 30 MQ el cual es un valor demasiado
bajo. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable de la fase R se encuentra en
pobres condiciones y la contaminacién ambiental existente en las cajas de inspeccion

puede estar afectando el aislamiento de toda la acometida.

4.5.2. Recomendaciones

0 Es necesario el cambio del cable de la fase R debido al bajo valor de resistencia de

aislamiento que este presento.
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0 Se necesita realizar una limpieza a las cajas de inspeccion para retirar la

contaminacion ambiental que puede estar afectando el aislamiento del cable.

4.5.3. Cantidades de obra y presupuesto

ITEM: 23
OBRA: CAMBIO CABLE FASE R, tramo Ingenieria Civil — Planta de Aceros
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Cable Cu2 AWG XLPE 15 kV monopolar 100% aislamiento 180 m $ 23.200 $4.176.000
2 | Terminal premoldeado 13200 V, uso interior 1 J $ 305.000 $ 305.000
3 | Accesorios 1 Gl $ 200.000 $ 200.000
SUBTOTAL $4.681.000
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Cambio cable (servicio especializado) 1 1 $ 700.000 $ 700.000
SUBTOTAL $ 700.000
COSTO DIRECTO  $ 5.381.000

4.6. PLANTA DE ACEROS - LABORATORIOS LIVIANOS

Desde la caja cortacircuitos de la subestacion de Planta de Aceros sale una acometida
subterranea hacia la subestacion de Laboratorios Livianos en cable Cu 2 AWG XLPE 15

kV tripolar y tuberia de eternit de 4”.

4.6.1. Diagnéstico

4.6.1.1. Inspeccion visual

En el recorrido de esta acometida existen once cajas de inspeccion las cuales son muy
variadas en sus medidas interiores, las dimensiones de algunas de estas cajas no
cumplen con lo minimo recomendado en la norma NTC 2050. Las cajas de inspeccién se
encuentran con alto grado de contaminacion ambiental, dos de ellas se encuentran dentro
de las instalaciones del edificio de Planta de Aceros y las dos ultimas cajas de este tramo

también contienen acometidas de baja tension.
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4.6.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, la caja cortacircuitos de Planta de Aceros
y en la caja cortacircuitos de Laboratorios Livianos. La medida se realizdé en el extremo

correspondiente a la subestacién de Planta de Aceros.

Tabla 4.11. Resistencia de aislamiento, cable Planta de Aceros — Laboratorios Livianos

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 100 100 150 150 175 175 175
Fase S [MQ] 600 700 750 800 850 900 900
Fase T [MQ] 2500 3000 3250 3500 3500 3500 3500

Figura 4.8. Resistencia de aislamiento, cable Planta de Aceros — Laboratorios Livianos
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Tabla 4.12. Coeficientes de absorcion dieléctrica, cable Planta de Aceros — Laboratorios

Livianos

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,17 Dudosa
Fase S 1,13 Dudosa
Fase T 1,00 Pobre
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Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores menores de 4233 MQ en las

tres fases. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en pobres

condiciones y la contaminacién ambiental existente en las cajas de inspeccion puede

estar afectando el aislamiento del cable.

4.6.2. Recomendaciones

Es necesario el cambio del cable debido al bajo valor de resistencia de aislamiento
qgue este presento.

Construir una caja de inspeccion de 100x100x100 cm en la esquina sur-occidental del
edificio de Planta de Aceros con el fin que la red de MT no pase por el interior de este,
ademas que las dos cajas existentes dentro del edificio se encuentran en muy mal
estado.

Construir dos cajas de inspeccién de 100x100x100 cm en la esquina sur-occidental
del edificio de Laboratorios Livianos con el fin que las dos cajas de inspeccion
existentes aledafias a esta esquina queden solo con las acometidas de baja tension
que estas contienen.

Se necesita realizar una limpieza a las cajas de inspeccion para retirar la

contaminacion ambiental que puede estar afectando el aislamiento del cable.

4.6.3. Cantidades de obra y presupuesto

ITEM: 24

OBRA: CAMBIO CABLE, tramo Planta de Aceros — Laboratorios Livianos

MATERIALES

N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Cable Cu2 AWG XLPE 15 kV monopolar 100% aislamiento 600 m $23.200 | $13.920.000
2 | Terminal premoldeado 15 kV, tipo interior 2 J $ 305.000 $ 610.000
3 | Accesorios 1 Gl $ 700.000 $ 700.000

MANO DE OBRA Y EQUIPOS

SUBTOTAL  $ 15.230.000

N°

DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL

1

Cambio cable (servio especializado) 1 1 $2.000.000 $2.000.000

SUBTOTAL $2.000.000

COSTO DIRECTO $ 17.230.000
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ITEM: 25
OBRA: CONSTRUCCION CAJAS DE INSPECCION, tramo Planta de Aceros — Laboratorios Livianos

MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Caja de inspeccion MT 1,0x1,0x1,0 [m], 3000 psi 3 UN $ 500.000 $ 1.500.000
2 | Ducto PVC 3" x 6m 10 UN $ 28.050 $ 280.500
3 | Accesorios 1 Gl $ 100.000 $100.000
SUBTOTAL $ 1.880.500
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Construccion cajas de inspeccion (servicio especializado) 1 1 $ 300.000 $ 300.000
SUBTOTAL $ 300.000
COSTO DIRECTO $ 2.180.500

4.7. LABORATORIOS LIVIANOS - INGENIERIA MECANICA

Desde la caja cortacircuitos de la subestacion de Laboratorios Livianos sale una
acometida subterranea hacia la subestacion de Ingenieria Mecanica en cable Cu 2 AWG
XLPE 15 kV ftripolar y tuberia de eternit de 4”.

4.7.1. Diagnéstico

4.7.1.1. Inspeccion visual

En el recorrido de esta acometida existen diez cajas de inspeccién las cuales son muy
variadas en sus medidas interiores, las dimensiones de algunas de estas cajas no
cumplen con lo minimo recomendado en la norma NTC 2050. Las cajas de inspeccién se
encuentran con alto grado de contaminacion ambiental y las dos ultimas cajas de este
tramo también contienen acometidas de baja tension.

4.7.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se

desconectaron los cables en sus dos extremos, la caja cortacircuitos de Laboratorios
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Livianos y en la caja cortacircuitos de Ingenieria Mecanica. La medida se realiz6 en el

extremo correspondiente a la subestacién de Laboratorios Livianos.

Tabla 4.13. Resistencia de aislamiento, cable Laboratorios Livianos — Ingenieria Mecanica

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 1500 2000 2250 2500 2500 2500 2500
Fase S [MQ] 2250 3000 3100 3250 3400 3500 3500
Fase T [MQ] 1750 2250 2500 2600 2750 2750 2750

Figura 4.9. Resistencia de aislamiento, cable Laboratorios Livianos — Ingenieria Mecanica
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Tabla 4.14. Coeficientes de absorcion dieléctrica, cable Laboratorios Livianos — Ingenieria

Mecanica

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,00 Pobre
Fase S 1,08 Pobre
Fase T 1,06 Pobre
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Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores menores de 4233 MQ en las

tres fases. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en pobres

condiciones y la contaminacién ambiental existente en las cajas de inspeccion puede

estar afectando el aislamiento del cable.

4.7.2. Recomendaciones

Es necesario el cambio del cable debido al bajo valor de resistencia de aislamiento

qgue este presento.

Construir dos cajas de inspeccion de 100x100x100 cm aledafias a las dos Ultimas

cajas de inspeccion de este tramo con el fin de que estas dos cajas existentes queden

solo con las acometidas de baja tension que estas contienen.

Se necesita realizar una limpieza a las cajas de inspeccion para retirar la

contaminacién ambiental que puede estar afectando el aislamiento del cable.

4.7.3. Cantidades de obra y presupuesto

ITEM: 26
OBRA: CAMBIO CABLE, tramo Laboratorios Livianos — Ingenieria Mecanica
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar 100% aislamiento 660 m $ 23.200 $ 15.312.000
2 | Terminal premoldeado 13200 V, uso interior 2 J $ 305.000 $610.000
3 | Accesorios 1 Gl $ 800.000 $ 800.000
SUBTOTAL  $ 16.722.000
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Cambio cable (servicio especializado) 1 1 $ 2.500.000 $ 2.500.000
SUBTOTAL $ 2.500.000
COSTO DIRECTO $ 19.222.000
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iTEM: 27
OBRA: CONSTRUCCION CAJAS DE INSPECCION, tramo Laboratorios Livianos — Ingenieria Mecanica

MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Caja de inspeccion MT 1,0x1,0x1,0 [m], 3000 psi 2 UN $ 500.000 $ 1.000.000
2 | Ducto PVC 3" x 6m 12 UN $ 28.050 $ 336.600
3 | Accesorios 1 Gl $ 70.000 $ 70.000
SUBTOTAL $ 1.406.600
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Construccion cajas de inspeccion (servicio especializado) 1 1 $ 200.000 $200.000
SUBTOTAL $ 200.000
COSTO DIRECTO $1.606.600

4.8. INGENIERIA MECANICA - LUIiS A. CALVO

Desde la caja cortacircuitos de la subestacion de Ingenieria Mecanica sale una acometida
subterranea hacia la subestacion del auditorio Luis A. Calvo en cable Cu 2 AWG XLPE 15

KV tripolar y tuberia de eternit de 4”.

4.8.1. Diagnéstico

4.8.1.1. Inspeccién visual

En el recorrido de esta acometida existen seis cajas de inspeccion las cuales son muy
variadas en sus medidas interiores, estas dimensiones cumplen con lo minimo
recomendado en la norma NTC 2050. Las cajas de inspeccion se encuentran con alto
grado de contaminacidon ambiental y las tres primeras cajas de este tramo también tienen

acometidas de baja tension.
4.8.1.2. Resistencia de aislamiento
Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se

desconectaron los cables en sus dos extremos, la caja cortacircuitos de Ingenieria
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Mecanica y en la caja cortacircuitos del Luis A. Calvo. La medida se realiz6 en el extremo

correspondiente a la subestacion del auditorio Luis A. Calvo.

Tabla 4.15. Resistencia de aislamiento, cable Ingenieria Mecanica — Luis A. Calvo

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 5000 7000 8500 8500 8500 9000 9000
Fase S [MQ] 2500 3000 3400 3500 3600 3600 3750
Fase T [MQ] 5000 6500 7000 7500 7500 8000 8000

Figura 4.10. Resistencia de aislamiento, cable Ingenieria Mecanica — Luis A. Calvo
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Tabla 4.16. Coeficientes de absorcidn dieléctrica, cable Ingenieria Mecanica — Luis A.

Calvo

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,06 Pobre
Fase S 1,07 Pobre
Fase T 1,07 Pobre

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores mayores de 4233 MQ en las

fases Ry T pero en la fase S da un valor de 3750 MQ. Por lo tanto se deduce que el
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aislamiento del cable se encuentra en pobres condiciones y la contaminacién ambiental

existente en las cajas de inspeccién puede estar afectando el aislamiento del cable.

4.8.2. Recomendaciones

Es necesario el cambio del cable debido al bajo valor de resistencia de aislamiento

qgue este presento.

Construir dos cajas de inspeccion de 70x120x120 cm aledafias a la segunda y tercera

cajas de inspeccion de este tramo con el fin de que estas dos cajas existentes queden

solo con las acometidas de baja tension que estas contienen.

Se necesita realizar una limpieza a las cajas de inspeccion para retirar la

contaminacién ambiental que puede estar afectando el aislamiento del cable.

4.8.3. Cantidades de obra y presupuesto

ITEM: 28
OBRA: CAMBIO CABLE, tramo Ingenieria Mecanica — Luis A. Calvo
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar 100% aislamiento 480 m $ 23.200 $ 11.136.000
2 | Terminal premoldeado 15 kV, tipo interior 2 J $ 305.000 $610.000
3 | Accesorios 1 Gl $ 600.000 $ 600.000
SUBTOTAL  $ 12.346.000
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Cambio cable (servicio especializado) 1 1 $ 2.000.000 $ 2.000.000
SUBTOTAL $ 2.000.000
COSTO DIRECTO $ 14.346.000

199




iTEM: 29
OBRA: CONSTRUCCION CAJAS DE INSPECCION, tramo Ingenieria Mecanica — Luis A. Calvo

MATERIALES

N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Caja de inspeccion MT 1,0x1,0x1,0 [m], 3000 psi 2 UN $ 500.000 $ 1.000.000
2 | Ducto PVC 3" x 6m 10 UN $ 28.050 $ 280.500
3 | Accesorios 1 Gl $60.000 $ 60.000

SUBTOTAL $ 1.340.500
MANO DE OBRA Y EQUIPOS

N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Construccion cajas de inspeccion (servicio especializado) 1 1 $ 200.000 $200.000
SUBTOTAL $ 200.000

COSTO DIRECTO  $ 1.540.500

4.9. ELECTRICA ANTIGUA - BIBLIOTECA

Desde el barraje premoldeado de MT sale una acometida subterrdnea hacia la
subestacion de la Biblioteca en cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar y tuberia PVC 3”.

4.9.1. Diagnéstico

4.9.1.1. Inspeccién visual

En el recorrido de esta acometida existen siete cajas de inspeccién de las cuales seis de
estas tienen como medidas interiores 110x110x110 cm. La primera caja de este tramo es
la misma que se menciono en la seccion 4.1. Estas cajas se encuentran en buen estado
de mantenimiento excepto la primera.

4.9.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, el barraje premoldeado de MT y el

seccionador bajo carga de la Biblioteca. La medida se realiz6 en el extremo

correspondiente a la subestacién de la Biblioteca.
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Tabla 4.17. Resistencia de aislamiento, cable Eléctrica Antigua — Biblioteca

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 1250 1500 2750 3000 3000 3000 3100
Fase S [MQ] 1750 2750 3000 3250 3500 3500 3500
Fase T [MQ] 1750 2000 2250 2750 3000 3000 3100

Figura 4.11. Resistencia de aislamiento, cable Eléctrica Antigua — Biblioteca
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Tabla 4.18. Coeficientes de absorcion dieléctrica, cable Eléctrica Antigua — Biblioteca

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,03 Pobre
Fase S 1,08 Pobre
Fase T 1,13 Dudosa

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores mayores de 2622 MQ en las
tres fases. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en buenas
condiciones pero la contaminacién ambiental existente en la primera caja de inspeccion

puede estar afectando el aislamiento del cable.
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4.9.2. Recomendaciones

0 Se necesita realizar una limpieza a la primera caja de inspeccion para retirar la

contaminacion ambiental que puede estar afectando el aislamiento del cable.

4.10. BIBLIOTECA - CENTIC

Desde el seccionador bajo carga de la Biblioteca sale una acometida subterranea hacia la
subestacion del CENTIC en cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar y tuberia PVC de 3”.

4.10.1. Diagnéstico

4.10.1.1. Inspeccién visual

En el recorrido de esta acometida existen tres cajas de inspeccién las cuales tienen como
medidas interiores 120x70x140 cm. Las cajas se encuentran en buen estado de
mantenimiento.

4.10.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, el seccionador bajo carga de la Biblioteca
y el seccionador bajo carga del CENTIC. La medida se realizé en el extremo

correspondiente a la subestacién del CENTIC.

Tabla 4.19. Resistencia de aislamiento, cable Biblioteca - CENTIC

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60

Fase R [MQ] 5500 7000 7500 8000 8750 9250 10000
Fase S [MQ] 4500 6500 7000 7500 7750 7750 8500
Fase T [MQ] 5500 7000 7500 8000 8250 8750 9000
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Figura 4.12. Resistencia de aislamiento, cable Biblioteca - CENTIC
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Tabla 4.20. Coeficientes de absorcién dieléctrica, cable Biblioteca - CENTIC

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,25 Aceptable
Fase S 1,13 Dudosa
Fase T 1,12 Dudosa

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores mayores de 2622 MQ en las

tres fases. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en buenas

condiciones.

4.11. BIBLIOTECA — SOTANO ADMINISTRACION

Desde el seccionador bajo carga de la Biblioteca sale una acometida subterranea hacia la

caja cortacircuitos ubicada en el sétano del edificio de Administracion en cable Cu 2 AWG

XLPE 15 kV ftripolar, en carcamo la primera parte y después en tuberia PVC de 3”. (ver

plano red de MT).
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4.11.1. Diagnéstico
4.11.1.1. Inspeccién visual

Esta acometida es muy diversa en sus caracteristicas durante su recorrido, su primera
parte estd compuesta por un carcamo de 60x70 cm y luego pasa por dos cajas de
inspeccion las cuales tienen medidas interiores muy pequefias y violan los valores
minimos recomendados por la norma NTC 2050. Tanto el carcamo como las dos cajas de

inspeccion también contienen acometidas de baja tension.

Figura 4.13. Carcamo de la acometida Biblioteca — Sétano Administracion

4.11.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, el seccionador bajo carga de la Biblioteca
y la caja cortacircuitos existente en el sétano de Administracién. La medida se realizd en

el extremo correspondiente a la subestacion de la Biblioteca.

Tabla 4.21. Resistencia de aislamiento, cable Biblioteca — S6tano Administracion

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 225 250 250 260 275 290 300
Fase S [MQ] 275 300 335 350 350 350 360
Fase T [MQ] 400 500 500 550 550 550 550
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Figura 4.14. Resistencia de aislamiento, cable Biblioteca — S6tano Administracion
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Tabla 4.22. Coeficientes de absorciéon dieléctrica, cable Biblioteca — Sétano

Administraciéon

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,15 Dudosa
Fase S 1,03 Pobre
Fase T 1,00 Pobre

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores menores que 4233 MQ en
las tres fases. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en pobres
condiciones y la contaminacion ambiental existente en las cajas de inspeccion y el

carcamo puede estar afectando el aislamiento del cable.

4.11.2. Recomendaciones

o0 Es necesario el cambio del cable debido al bajo valor de resistencia de aislamiento
que este presento.
0 Colocar tuberia PVC de 3” dentro del carcamo existente (65 m), con el fin de brindar

una mayor proteccién al cable contra dafios mecanicos y la contaminacion ambiental.
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0 Construir dos cajas de inspeccién de 100x100x100 cm aledafas a las dos cajas de
inspeccion de este tramo con el fin de que estas dos cajas existentes queden solo con

las acometidas de baja tension que estas contienen.

4.11.3. Cantidades de obra y presupuesto

ITEM: 30

OBRA: ADECUACION TRAMO BIBLIOTECA — SOTANO ADMINISTRACION

MATERIALES

N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar 100% aislamiento 570 m $ 23.200 $ 13.224.000
2 | Terminal premoldeado 15 kV, tipo interior 2 J $ 305.000 $ 610.000
3 | Ducto PVC 3” x 6m 11 UN $ 28.050 $ 308.550
4 | Caja de inspeccion MT 1,0x1,0x1,0 [m], 3000 psi 2 UN $ 500.000 $ 1.000.000
5 | Accesorios 1 Gl $ 800.000 $ 800.000

SUBTOTAL  $ 15.942.550
MANO DE OBRA Y EQUIPOS

N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL

1 | Adecuacion tramo (servicio especializado) 1 1 $ 2.400.000 $ 2.400.000

SUBTOTAL $ 2.400.000

COSTO DIRECTO  $ 18.342.550

4.12. SOTANO ADMINISTRACION — SUBESTACION ADMINISTRACION

Desde la caja cortacircuitos existente en el sétano del edificio de Administracién sale una
acometida subterranea hacia la subestacion de Administracion en cable Cu 2 AWG XLPE
15 kV monopolar y tuberia PVC de 3”.

4.12.1. Diagnéstico

4.12.1.1. Inspeccion visual

En el recorrido de esta acometida existen dos cajas de inspeccion las cuales son muy
variadas en sus medidas interiores, estas dimensiones son muy pequefas y no cumplen

con lo minimo recomendado en la norma NTC 2050. Estas cajas también contienen

acometidas de baja tension.
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4.12.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, la caja cortacircuitos existente en el
so6tano y en la caja cortacircuitos de la subestacion. La medida se realizé en el extremo

correspondiente a la subestacién del edificio.

Tabla 4.23. Resistencia de aislamiento, cable Sétano Administracion — Subestacion

Administracion

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 1000 1200 1300 1400 1500 1550 1600
Fase S [MQ] 250 275 300 300 310 325 340
Fase T [MQ] 7000 8500 9500 10000 10000 10500 10500

Figura 4.15. Resistencia de aislamiento, cable Sétano Administracion — Subestacion

Administracion
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Tabla 4.24. Coeficientes de absorcién dieléctrica, cable S6tano Administracion —

Subestacion Administracion

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,14 Dudosa
Fase S 1,13 Dudosa
Fase T 1,05 Pobre

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores menores de 2622 MQ en las
fases Ry S, aunque en la fase T da un valor de 10500 MQ. Por lo tanto se deduce que el

aislamiento del cable de las fases Ry S se encuentra en pobres condiciones.

4.12.2. Recomendaciones

0 Es necesario el cambio del cable de las fases R y S debido al bajo valor de resistencia
de aislamiento que estas presentaron.

o0 Construir dos cajas de inspeccion de 100x100x120 cm aledafas a las dos cajas de
inspeccion de este tramo con el fin de que estas dos cajas existentes queden solo con

las acometidas de baja tension que estas contienen.

4.12.3. Cantidades de obra y presupuesto

ITEM: 31

OBRA: CAMBIO CABLE FASE Ry S, tramo Sétano Administracion — Subestacion Administracion

MATERIALES

N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar 100% aislamiento 160 m $ 23.200 $ 3.712.000
2 | Terminal premoldeado 15 kV, tipo interior 2 J $ 305.000 $610.000
3 | Accesorios 1 Gl $ 30.000 $ 200.000

SUBTOTAL $ 4.522.000
MANO DE OBRA Y EQUIPOS

N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Cambio cable (servicio especializado) 1 1 $ 700.000 $ 700.000
SUBTOTAL $ 700.000

COSTO DIRECTO  $ 5.222.000
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iTEM: 32
OBRA: CONSTRUCCION CAJAS DE INSPECCION, tramo Sé6tano Admoén. — Subestacion Admon.

MATERIALES

N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Caja de inspeccion MT 1,0x1,0x1,0 [m], 3000 psi 2 UN $ 500.000 $ 1.000.000
2 | Ducto PVC 3" x 6m 14 UN $ 28.050 $392.700
3 | Accesorios 1 Gl $ 70.000 $ 70.000

SUBTOTAL $ 1.462.700
MANO DE OBRA Y EQUIPOS

N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Construccién cajas (servicio especializado) 1 1 $ 200.000 $ 200.000
SUBTOTAL $200.000

COSTO DIRECTO  $ 1.662.700

4.13. SOTANO ADMINISTRACION — INSED

Desde la caja cortacircuitos existente en el sétano del edificio de Administracion sale una
acometida subterranea hacia la subestacion del INSED en cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV
monopolar y tuberia PVC de 3”.

4.13.1. Diagnéstico

4.13.1.1. Inspeccién visual

En el recorrido de esta acometida existen cuatro cajas de inspeccién las cuales tienen
medidas interiores de 100x100x100 cm. Estas cajas se encuentran en buen estado de
mantenimiento.

4.13.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en sus dos extremos, la caja cortacircuitos existente en el

s6tano de Administracion y el seccionador bajo carga existente en la subestacion del

INSED. La medida se realiz6 en el extremo correspondiente a la subestacion del INSED.
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Tabla 4.25. Resistencia de aislamiento, cable Sétano Administracion — INSED

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 1500 1850 2050 2150 2200 2250 2250
Fase S [MQ] 1750 2100 2250 2300 2350 2400 2400
Fase T [MQ] 45 55 70 80 85 75 85

Figura 4.16. Resistencia de aislamiento, cable S6tano Administracion — INSED
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Tabla 4.26. Coeficientes de absorcién dieléctrica, cable Sétano Administracion — INSED

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,05 Pobre
Fase S 1,04 Pobre
Fase T 1,06 Pobre

Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores menores de 2622 MQ en las
tres fases siendo critica la fase S que da un valor final de aislamiento de 85 MQ. Por lo

tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en pobres condiciones.
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4.13.2. Recomendaciones

o0 Es necesario el cambio del cable debido al bajo valor de resistencia de aislamiento

que este presento.

4.13.3. Cantidades de obra y presupuesto

ITEM: 33
OBRA: CAMBIO CABLE, tramo S6tano Administracion — INSED
MATERIALES
N° DESCRIPCION CANT | UND | Vr UNITARIO Vr TOTAL
1 | Cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar 100% aislamiento 420 m $23.200 $9.744.000
2 | Terminal premoldeado 15 kV, tipo interior 2 J $ 305.000 $ 610.000
3 | Accesorios 1 Gl $ 500.000 $ 500.000
SUBTOTAL  $ 10.854.000
MANO DE OBRA Y EQUIPOS
N° DESCRIPCION CANT | REND | VALOR/DIA Vr TOTAL
1 | Cambio cable (servicio especializado) 1 1 $ 1.600.000 $ 1.600.000
SUBTOTAL $ 1.600.000
COSTO DIRECTO $ 12.454.000

4.14. POSTE CALLE NOVENA - CIENCIAS HUMANAS

Desde la caja cortacircuitos existente en el poste de la calle novena frente al edificio de

Ciencias Humanas sale una acometida subterranea hacia la subestacion de este edificio
en cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar y tuberia PVC de 3”.

4.14.1. Diagnéstico

4.14.1.1. Inspeccion visual

En el recorrido de esta acometida existen seis cajas de inspeccion las cuales tienen

medidas interiores de 120x80x120 cm. Estas cajas se encuentran en buen estado de

mantenimiento, aunque la ultima caja presenta algo de contaminacién ambiental.

211




4.14.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en el transformador tipo jardin de la subestacion y se abrieron
las cajas cortacircuitos ubicadas en el poste de la calle novena. La medida se realizo en el

extremo correspondiente al transformador tipo jardin de la subestacion.

Tabla 4.27. Resistencia de aislamiento, cable Poste Calle Novena — Ciencias Humanas

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 1500 3000 4500 5500 7500 10000 10000
Fase S [MQ] 4000 7500 9000 10000 10000 10500 10500
Fase T [MQ] 4500 7500 10000 11000 11000 11500 13500

Figura 4.17. Resistencia de aislamiento, cable Poste Calle Novena — Ciencias Humanas
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Tabla 4.28. Coeficientes de absorcion dieléctrica, cable Poste Calle Novena — Ciencias

Humanas

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,81 Excelente
Fase S 1,05 Pobre
Fase T 1,23 Dudosa
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Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores mayores de 2622 MQ en las
tres fases. Por lo tanto se deduce que el aislamiento del cable se encuentra en buenas

condiciones.
4.15. POSTE CARRERA 30 - COLISEO

Desde la caja cortacircuitos existente en el poste de la carrera 30 sale una acometida
subterranea hacia la subestacion del Coliseo en cable Cu 2 AWG XLPE 15 kV monopolar
y tuberia PVC de 3.

4.15.1. Diagnéstico

4.15.1.1. Inspeccién visual

En el recorrido de esta acometida existen tres cajas de inspeccion las cuales tienen
medidas interiores de 100x100x110 cm. Estas cajas se encuentran en buen estado de
mantenimiento, aunque la primera caja de este tramo presenta alto grado de inundacion y

esto perjudica considerablemente el aislamiento del cable.

Figura 4.18. Caja de inspeccion 1, tramo Poste Carrera 30 — Coliseo
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4.15.1.2. Resistencia de aislamiento

Para medir la resistencia de aislamiento del cable correspondiente a este tramo se
desconectaron los cables en el transformador tipo jardin de la subestacion y se abrieron
las cajas cortacircuitos ubicadas en el poste de la carrera 30. La medida se realizé en el

extremo correspondiente al transformador tipo jardin de la subestacion.

Tabla 4.29. Resistencia de aislamiento, cable Poste Carrera 30 — Coliseo

Tiempo [s] 5 10 20 30 40 50 60
Fase R [MQ] 12500 20000 45000 50000 60000 60000 65000
Fase S [MQ] 15000 35000 45000 60000 75000 75000 100000
Fase T [MQ] 10000 30000 45000 60000 60000 75000 75000

Figura 4.19. Resistencia de aislamiento, cable Poste Carrera 30 — Coliseo
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Tabla 4.30. Coeficientes de absorcion dieléctrica, cable Poste Carrera 30 — Coliseo

Coeficiente de absorcion dieléctrica Condicién del aislamiento

Fase R 1,30 Aceptable
Fase S 1,67 Excelente
Fase T 1,25 Aceptable
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Las lecturas finales de resistencia de aislamiento dan valores mayores de 2622 MQ en las
tres fases, pero la medida presenté demasiadas oscilaciones esto debido posiblemente a
la cantidad de agua que existe en la primera caja de este tramo. Se concluye que el

aislamiento del cable se encuentra en buenas condiciones.

4.15.2. Recomendaciones

0 Se necesita destapar urgentemente el sistema de desaglie de la primera caja para

evitar que esta se siga inundando.
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5. CONCLUSIONES

o0 Con la realizacion de este proyecto el campus central de la Universidad Industrial de
Santander, cuenta con los planos eléctricos y un estudio detallado de la red de media
tension y de las subestaciones eléctricas a nivel de media tensién, que permiten en un
momento dado, decidir sobre cambios a realizar o construccion de futuras

subestaciones, para tener un sistema totalmente confiable y seguro.

o La Oficina de Planeacion y la Division de Planta Fisica con base en el plano eléctrico
de media tensién y con la informacién levantada acerca de estas redes y de las
subestaciones, puede acceder de una manera sencilla y comoda a esta informacion

mediante el Sistema de Informacion Geografica (SIG).

0 Luego de realizar pruebas de aislamiento eléctrico a los transformadores y rigidez
dieléctrica a sus aceites se encontré que la gran mayoria de los transformadores de la
Universidad estaban en mal estado de aislamiento eléctrico y con sus aceites
minerales muy contaminados; durante la realizacion de este proyecto se contrato el
servicio de mantenimiento preventivo a los transformadores que lo requerian excepto
a los dos transformadores de la Biblioteca y el transformador de 150 kVA del auditorio
Luis A. Calvo, los cuales a la fecha no se les ha realizado el mantenimiento por

razones de manejo institucional.

0 Con base en los datos obtenidos por el analizador de redes de los diferentes
transformadores de la Universidad, durante la realizacion de este proyecto se
cambiaron las posiciones de los taps de los transformadores que lo requerian, también
se cambiaron los CT’s correspondientes al punto de medicién principal de la

Universidad, asi como los fusibles tipo HH del seccionador principal.

216



Durante la revision de los totalizadores de las subestaciones se encontré que dos de
estos y sorprendentemente en construcciones nuevas no estan bien especificados
segun la corriente nominal de sus respectivos transformadores, en los demas fue
necesario ajustar el dial de tal manera que protegiera al transformador ante una
eventual sobrecarga. EI 20 de Agosto de 2007 se cambio el totalizador de la

subestacion de Ciencias Humanas segun la recomendacion hecha.

Antes de construir una nueva subestacion en el campus central de la Universidad es
muy importante tener en cuenta que se tiene una capacidad instalada de 5155 kVA, y
en las horas de maximo consumo eléctrico (10 a.m. y 4 p.m.) la demanda total tan solo

llega al 40% de la capacidad instalada.

Actualmente la Universidad en su campus central compra la energia eléctrica a nivel
de 13200 V como cliente no regulado y esta consumiendo 450000 kWh/mes en la
acometida principal, si se esta energia se compra a nivel de 34500 V, el kWh es 60
pesos mas econdmico, con esta nueva tarifa la Universidad se ahorraria alrededor de
27 millones de pesos mensuales, que serian 324 millones de pesos anuales, por lo
que la construccién de una subestacion de 2,5 MVA a 34,5/13,2 kV en la Universidad,
seria una excelente inversion teniendo en cuenta que esta construcciéon tendria un
valor de $ 314’129.720 pesos y por lo tanto tendria un retorno de inversion en tan solo

12,16 meses.

Las redes eléctricas subterraneas de media tensiéon de la Universidad, que se
encuentran en mal estado de aislamiento, requieren un cambio urgente de sus cables
para evitar que se presenten situaciones que pongan en peligro la integridad de las

personas, instalaciones y equipos.

La gran mayoria de las cajas de inspeccion correspondientes a la red de media
tension requieren de un mantenimiento periédico con el fin de eliminar la
contaminacion ambiental existente en ellas, la cual puede estar deteriorando el

aislamiento de los cables.
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La Universidad debe contar al menos con un profesional en la parte eléctrica el cual se
encargaria del mantenimiento eléctrico y funciones de interventoria sobre los

proyectos contratados en esta area.

Proyectos de grado como este, hacen contribuciones importantes al desarrollo
tecnoldgico e industrial en la Universidad, brindando ademas, seguridad a las

personas y los equipos pertenecientes a nuestra institucion.

El mantenimiento de las subestaciones y las redes de media tension, es un tema de
importancia; las instalaciones defectuosas y la falta de revisién de las mismas, pueden
dar lugar a graves consecuencias. La electricidad es un peligro oculto, pues pocas
veces es visible la anomalia y la insuficiencia, por eso es necesario hacer un

mantenimiento preventivo periédico.

Dado el prestigio de la Universidad Industrial de Santander como institucion de
educacion superior es necesario ser consecuentes con el conocimiento transmitido en

carreras como ingenieria eléctrica y reflejarlo en sus propias instalaciones.
Sin la ética profesional, una excelente legislacion y una entidad que se encargue de

supervisar las instalaciones antes y después de su disefo, cualquier intento por

solucionar estos problemas, es vano.
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ANEXOS

ANEXO 1. IMPEDANCIAS DE PUESTA A TIERRA

[ Descripcion [ Nivel (kV) J Zmaxima(O) |
e T ——
[[ Subestacién distribucion |

[Protecaon conta ayos |
[Redesdebam enson |
[Feoneiess————

ANEXO 2. UTILIZACION DE CONDUCTORES

Urbana Aerea ACSE i
MT Rural Aérea ACSR 2
MT | Urbana o Rural | Subterranea Cu XLPE 20132 KY) - 10 (345 kY)
BT Urbana (F}* Aérea Al THW 4
BT Urbana (M) Aérea ASC o ACSR 4
BT Rural Aérea ACSR 4
BT Urbana (F y N) | Subterranea Cu THW B
BT Acometida Aérea Al Cu TW o THW B (Al) — 8 (Cu)
BT Acometida Subterranea Al Cu TW o THW B {Al) — 8 (Cu)
BT Intermas Ducta Cu TW 14
AP Urbana o rural Aérea AlTW g
AP | Urbana Subterranea Al Cu TW o THW B (Al) — 10 (Cu)
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ANEXO 3. CAPACIDADES DE CORRIENTE [A] PERMISIBLES PARA CONDUCTORES
SENCILLOS AISLADOS PARA 0-2000 V NOMINALES AL AIRE LIBRE Y
TEMPERATURA AMBIENTE DE 30 °C

Cnndu ctor ”

Ei[] C ?50-:: HW 9[] o KLP desnudo

eccion a ibre A ” C C
0,82 1
1,31
2,08
33
525
8,36
13,29
21,14
26 66
3362
422
B35
67 44
85 02
107,21
126,67
152,01
177,34
202,68
28335
304,02
354,69
380,02
405,36
456,03
5067
£33.38
760,05
886,73
10134

Temperatura nominal del conductor | Conductor ‘
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ANEXO 4. CAPACIDADES DE CORRIENTE [A] PERMISIBLES PARA CONDUCTORES
AISLADOS PARA 0-2000 V NOMINALES. PARA NO MAS DE 3 CONDUCTORES EN
CANALIZACION, CABLE O DIRECTAMENTE ENTERRADOS. TEMPERATURA
AMBIENTE DE 30 °C

[ Temperatura nominal def conductor |
[ S0°CXLP |

0
transv. [mmi] 5 i ‘

0.62
1,31
2.08
3.3
5,25
8.36
13,29
21,14
26,66
33,62
422
53.5
67,44
85,02
107.21
126,67
152,01
177.34
202,68
253,35
304,02
354,69
380,02
405,36
456,03
506.7
533,38
760,05
886,73
1013.4
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ANEXO 5. CONDUCTOR DEL ELECTRODO DE PUESTA A TIERRA PARA SISTEMAS
DE C.A.

Calibre del mayor conductor de entrada de acometida Calibre del conductor del
o su equivalente para conductores en paralelo electrodo de puesta a tierra

ALUMINIO COBRE ALUMINIO

2 0 menor 10 & menor g8 6

1a1/0 210630 E 4

206 30 410 2 250 kemil 4 2

40 a 350 kemil 300 kemil 2 500 kemil 2 170

400 kemils a 800 kemil 550 kemil 2 900 kemil 170 30

E50 kemils a 1100 kemil | 1000 kemil & 1750 kemil 210 40

Mayor de 1200 kemil Mayor de 1800 kemil 30 250 kermil

ANEXO 6. CONDUCTOR DE CONTINUIDAD DE PUESTA A TIERRA EN DUCTOS Y
EQUIPOS EN BAJA TENSION

Capacidad nominal o ajuste del dispositivo

alibre del conductor
automatico de sobrecorriente antes del de puesta a tierra
equipo, tuberia, etc. No mayor de B
. Alambre de cobre (|| Alambre de aluminio
(Amperios)
14 12
20 12 10

30 10 B

/0

1200 30 250 kcmil
1600 4/0 350 kemil
2000 250 kemil 400 kemil
2500 350 kemil 500 kemil
3000 400 kemil B00 kemil
4000 500 kemil 800 kcmil
5000 700 kemil 1200 kemil
6000 800 kemil 1200 kemil
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