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GLOSARIO

Apantallamiento (Shielding): elementos metalicos que se instalan alrededor de
dispositivos que se desean proteger contra los efectos de una perturbaciéon

electromagnética.

Barraje equipotencial - BE (Ground Busbar, Ground Bar, Ground Bus o
Grounding Block): conductor de tierra colectiva, usualmente una barra de cobre
0 un cable que permite la unidon de dos o mas conductores y garantiza el mismo

potencial.

Cable apantallado: cable con una envoltura conductora que permite controlar

fendmenos electromagnéticos inducidos. Es lo mismo que cable blindado.

Circuito en modo comun: es un lazo cerrado de corriente formado por
conductores activos y conductores del sistema de puesta a tierra. Incluye el cable,

el aparato y las partes cercanas del sistema de puesta a tierra.

Conductividad eléctrica: es el poder conductor especifico de una sustancia. Es

el reciproco o inverso de la resistividad. Su unidad es el Siemens.

Conductor de proteccion o de puesta a tierra de equipo (Grounding
Equipment Conductor): conductor empleado para conectar partes metélicas que
no transportan corriente, como canalizaciones y gabinetes con el punto neutro o

con el conductor del electrodo de puesta a tierra.
Conductor a tierra (Grounding Electrode Conductor): también Illamado

Conductor del Electrodo de Puesta a Tierra, es aquel que conecta un sistema o

circuito eléctrico intencionalmente a una puesta a tierra.
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Conexion de puesta a tierra (Connection, Grounding Terminall o Ground
Clamp): soldadura exotérmica, lengleta certificada, conector a presion o de cufia
certificados o abrazadera certificada; destinados a asegurar, por medio de una
conexion especialmente disefiada, dos 0 mas componentes de un sistema de

puesta a tierra.

Conexion equipotencial (Equipotential Bonding): conexion eléctrica entre dos o
mas puntos, de tal manera, que ante el paso de una corriente quedan

esencialmente al mismo potencial.

Contacto directo: es el contacto de personas o animales con conductores activos

de una instalacion eléctrica.

Contacto eléctrico: accion de unir dos elementos con el fin de cerrar un circuito.

Puede ser de frotamiento, de rodillo, liquido o de presion.
Contacto indirecto: es el contacto de personas o animales con elementos
puestos accidentalmente bajo tension o el contacto con una parte activa, a través

de un medio conductor.

Corriente a tierra: es una corriente que fluye hacia o desde el terreno o su

equivalente.

Corriente de falla a tierra: aquella corriente que se presenta durante una falla y

gue fluye por la puesta a tierra.

Corrosion: ataque a una materia y destruccion progresiva de la misma, mediante

una accién quimica, electroquimica o bacteriana.
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Cortocircuito (Short Circuit): fendmeno eléctrico ocasionado por una unién
accidental o intencional de muy baja resistencia entre dos o mas puntos de

diferente potencial de un mismo circuito.

Dispositivo de proteccion contra sobretensiones transitorias - DPS (Surge
Protective Device): dispositivo disefiado para limitar las sobretensiones
transitorias y conducir las corrientes de impulso. Contiene al menos un elemento

no lineal. No es correcto llamarlo pararrayos.

Electrodo de puesta a tierra (Grounding Electrode): conductor o grupo de ellos
en contacto con el suelo, para proporcionar una conexion eléctrica con el terreno.
Puede ser una varilla, un tubo, una placa o un cable, resistentes a la humedad y a

la accion quimica del terreno.

Méaximo potencial de tierra -G.P.R (Ground Potential Rise): maxima elevacion
del potencial de una puesta a tierra con respecto a otra remota, cuando fluye a

través de la primera una corriente desde o hacia el terreno.

Equipotencialidad: estado real de interconexion eléctrica, determinado por

mediciones, entre partes conductivas.

Equipotencializacion: concepto que debe ser aplicado ampliamente en SPT.

Indica que todos los puntos deben estar aproximadamente al mismo potencial.

Interruptor de falla a tierra (Ground Fault Circuit Interrupter — GFCI or
Residual Current Operated devices-RCD): interruptor diferencial accionado por
corrientes de fuga a tierra, cuya funcion es interrumpir la corriente hacia la carga

cuando se excede algun valor determinado por la soportabilidad de las personas.
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Lazo de tierra (Ground Loop): es una trayectoria formada por dos o mas equipos
interconectados a un mismo sistema de puesta a tierra, con probabilidad de

causar interferencia.

Malla de alta frecuencia (Signal Reference Grid-SRG): malla de conductores
que se instala bajo el piso de centros de cdmputo, para apantallar sefiales de alta

frecuencia y evitar interferencias electromagnéticas.

Malla de puesta a tierra: sistema de electrodos horizontales conformado por
conductores desnudos interconectados y enterrados, proporcionando una

referencia comun para dispositivos eléctricos o estructuras metélicas.

Masa (Mass, ground or Chassis): conjunto de partes metalicas de un equipo,
que en condiciones normales, estan aisladas de las partes activas y se toma como
referencia para las sefales y tensiones de un circuito electronico. Las masas
pueden estar o no estar conectadas a tierra. El término “masa” soélo debe utilizarse

para aquellos casos en que no es suelo, como los aviones, los barcos y los autos.

Neutro (Neutral o Grounded Service Conductor): conductor activo conectado
intencionalmente al punto neutro de un transformador o instalacion y que

contribuye a cerrar un circuito de corriente.

Poner a tierra (To earth or To ground): realizar una conexién eléctrica entre un
nodo de una instalacion eléctrica y el suelo o terreno. Puede ser intencional o

accidental y permanente o temporal.
Puente de conexion equipotencial (Bonding Jumper): conductor confiable que

asegura la conductividad eléctrica necesaria entre las partes metalicas que deben

estar eléctricamente conectadas entre si.
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Puesta a neutro: sistema de proteccion contra contactos eléctricos indirectos, que
consiste en unir las carcasas de los equipos al neutro, de tal forma que los
defectos de aislamientos, se transformen en cortocircuitos entre fase y neutro. En

la actualidad se prohibe realizar esta practica.

Puesta a tierra (Grounding or Earthing or earth termination system or
groundidngm electrode): grupo de elementos conductores equipotenciales, en
contacto eléctrico con el suelo o una masa metalica de referencia comuan, que
distribuye las corrientes eléctricas de falla en el suelo o en la masa. Comprende
electrodos, conexiones y cables enterrados.

Puesta a tierra antiestatica: subsistema de puesta a tierra disefiado y construido
para drenar hacia el terreno las cargas originadas en fenémenos de electricidad
estatica, por su gran riesgo de producir incendios o dafios en equipos electrénicos.

Puesta a tierra de proteccion contra rayos: subsistema de puesta a tierra que
debe garantizar la dispersion y disipacibn en el terreno de las corrientes
provenientes de las descargas eléctricas atmosféricas directas sobre la instalacion
considerada.

Puesta a tierra permanente o funcional: aquella asociada al sistema eléctrico de
alimentacion o circuito normal de trabajo; sirve tanto para condiciones de
funcionamiento normal, como de falla. Pueden ser de subestacion,
comunicaciones, estatica, equipo sensible, proteccién contra rayos o requerida por

las disposiciones de los fabricantes de equipo electrénico.

Puesta a tierra temporal (Temporary o Protective Grounding): dispositivo de
puesta a tierra y en cortocircuito, para proteccion del personal que interviene en
redes desenergizadas o para descarga de electricidad estéatica. No es del ambito

de esta norma.
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Puesto a tierra (Grounded): se refiere a la condiciébn de un sistema, circuito o
aparato conectado a tierra intencional o accidentalmente. No se deben emplear

términos como aterrado o aterrizado.

Punto neutro: punto comun de un sistema polifasico conectado en estrella o el

punto medio puesto a tierra de un sistema monofésico trifilar.

Red equipotencial (Earthing Network o equipotential bonding network):
conjunto de conductores del SPT que no estan en contacto con el suelo o terreno
y que conectan sistemas eléctricos, equipos o instalaciones con la puesta a tierra.

Régimen de conexion a tierra - RCT o Régimen de neutro (Neutral Point
Treatment): modo de conexiébn del punto neutro con la puesta a tierra.

Normalmente se regula para cada pais. En Colombia es TNC-S.

Resistencia de puesta a tierra o resistencia de dispersion (Earth Resistance):
es la relacion entre el potencial del sistema de puesta a tierra a medir, respecto a

una tierra remota y la corriente que fluye entre estos puntos.

Resistividad del terreno (Earth Resistivity): relacion entre la diferencia de
potencial en un material y la densidad de corriente que resulta en el mismo. Es la
resistencia especifica de una sustancia. Numéricamente es la resistencia ofrecida
por un cubode 1 mx 1 m x 1 m, medida entre dos caras opuestas. Se da en

ohmio metro (Q.m).

Sistema de puesta a tierra SPT (Earthing or Grounding System): conjunto de
elementos conductores de un sistema eléctrico especifico, sin riesgo de
interrupcién involuntaria, que conectan los equipos eléctricos con el terreno o una

masa metdalica. Comprende la puesta a tierra y la red equipotencial.
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Sistema flotante: sistema eléctrico no puesto a tierra intencionalmente.

Sobretensidon (Overvoltage): tension anormal existente entre dos puntos de una
instalacion eléctrica, superior a la tension maxima de operacion normal de un

dispositivo, equipo o sistema.

Sdolidamente puesto a tierra (Grounded Solidly): régimen de conexidn a una

puesta a tierra, sin otra impedancia que la del cable.

Suelo o terreno (Soil): capa de productos de meteorizacion, llena de vida, que se

encuentra en el limite entre la roca inerte de la corteza y la atmosfera.

Telurémetro (Tellurohm o Earth Tester): nombre en castellano del equipo
disefiado para medicion de resistividad y resistencia de sistemas de puesta a
tierra. Sus principales caracteristicas son: frecuencia, alarma, deteccion de

corrientes espurias, escala y margen de error.

Tension de contacto (Touch Voltage): diferencia de potencial que durante una
falla se presenta entre una estructura metédlica puesta a tierra y un punto de la
superficie del terreno a una distancia de un metro. Esta distancia horizontal es

equivalente a la maxima que se puede alcanzar al extender un brazo.

Tension de interferencia: elevacion del potencial de tierra que aparece en los
sistemas de tierra de forma permanente, debido a corrientes que circulan por el

sistema de puesta a tierra.
Tension de Paso (Step Voltage): diferencia de potencial que durante una falla se

presenta entre dos puntos de la superficie del terreno, separados por un paso

(aproximadamente un metro).
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Tension de malla: es la diferencia entre el GPR y la tension de superficie.

Tension neutro-tierra: diferencia de potencial en un circuito, entre los

conductores de neutro y de puesta a tierra.

Tension transferida: caso especial de la tension de contacto donde un potencial
es conducido hasta un punto remoto respecto a la subestacion o0 a una puesta a

tierra.

Tiempo de despeje de falla: tiempo que transcurre desde el inicio de una falla,
hasta el momento en que se desconecte al ser accionado por un dispositivo de
proteccion y esta dado por:
En donde:

Tc=Tp+Td+Ta
Tc

tiempo de despeje

Tp = tiempo de comparacion
Td = tiempo de decision
Ta = tiempo de accion, incluyendo el tiempo de operacion del dispositivo de

desconexion.

Tierra (Earth, Ground, Terra, Terre, Orliche, Ziemia): para sistemas eléctricos,
es una expresion que generaliza todo lo referente a sistemas de puesta a tierra.
En temas eléctricos se asocia a suelo, terreno, tierra, masa, chasis, carcasa,
armazon, estructura o tuberia de agua. Se le considera como la referencia de

potencial de cero voltios en condiciones de operacién normal.

Tierra aislada (Insulated Grounding Equipment Conductor or Noiseless
Earth): es un conductor de tierra para equipos electrénicos que debe ser aislado y
gue recorre las mismas conducciones o canalizaciones que los conductores de

alimentacion.
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Tierra de referencia: barraje interno de los equipos electrénicos, que fija el
potencial de referencia cero para sus circuitos internos. También se le conoce

como tierra logica o terminal comun de circuitos.

Tierra redundante: término aplicado a la conexién especial de conductores de
puesta a tierra de equipos, que va a tomacorrientes y equipo eléctrico fijo en areas
de cuidado critico, interconectando la tuberia metalica y el conductor aislado de

tierra, para asegurar la proteccion de los pacientes contra las corrientes de fuga.

Tierra remota (Earth Remote): puesta a tierra lejana, respecto a la puesta tierra
considerada, para la cual se asume que su potencial es cero y que no causa

interferencia.
Tomacorrientes con polo a tierra (Receptacle): son aquellos con una tercera

clavija que hace el primer contacto eléctrico al conectar el equipo. Algunos vienen

con la tierra unida a la caja y otros con la tierra aislada (para equipos sensibles).
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RESUMEN

TITULO: DISENO DEL PROCESO PARA ESTUDIO DE TIERRAS Y PUNTOS CALIENTES EN
LOS TRANSFORMADORES 300465 Y 300691 DE LA ELECTRIFICADORA DE SANTANDER EN
EL MUNICIPIO DE BARRANCABERMEJA*
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DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se realiza el disefio del proceso para el estudio de tierras y puntos
calientes en subestaciones aéreas de la Electrificadora de Santander, basados en pardmetros
definidos por el marco normativo y reglamentario vigente a nivel nacional, cumpliendo con los
requisitos arquitectonicos de las obras civiles y eléctricas, teniendo como propdsito mejorar la
gestién del consumo de energia eléctrica con el fin de que cada proceso sea mas eficiente,
minimizando las pérdidas pero maximizando el mejoramiento de los procesos continuos que dia a
dia se llevan a cabo en la Electrificadora de Santander.

Cuando se quiere construir, ampliar, remodelar, verificar y/o renovar cualquier instalacion eléctrica
sin importar el afio de su construccion o disefio, debe llevar un estado de conformidad, verificando
el cumplimiento de las normas y evitando problemas que impidan el buen funcionamiento de las
instalaciones, preservando como objetivo principal la proteccién de personas, medio ambiente y
demas.

Para este fin, este documento expone; en primer lugar los estdndares técnicos y normativos que
sirvieron de soporte para esta investigacién. Se describen los pasos a tener en cuenta para el
diligenciamiento del disefio realizado, luego se presenta la aplicacion implementada en dos
subestaciones aéreas tomando como epicentro el municipio de Barrancabermeja y finalmente, se
presentan las conclusiones y recomendaciones necesarias para que los equipos instalados, y en
si, toda la subestacion aérea eliminen o eviten los problemas de tierras y puntos calientes posibles
en la instalacion.

* Proyecto de Grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y
Telecomunicaciones. Director: MSc. Jorge Hernando Ramén S. Codirectores: MSc. Julio César
Chacon, Ing. Diana Carolina Carrillo.
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TITLE: DESIGN OF STUDY OF PROCESS FOR LAND AND HOT ITEMS IN TRANSFORMERS
300465 AND 300691 LOW VOLTAGE ELECTRIFICADORA DE SANTANDER IN THE
MUNICIPALITY OF BARRANCABERMEJA*
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KEYWORDS: Strategy, Grounding, Transformer, Shielding, Characterization, Hot spots,
Thermography, Equipotential Bonding, Neutral.

DESCRIPTION:

In this degree work process design for the study of hot spots on land and air substations
Electrificadora Santander, based on parameters defined by the current policy and regulatory
framework at national level, meeting the architectural requirements of the work is done civil and
electrical, with the purpose to improve the management of electricity consumption in order that each
process more efficient, minimizing losses while maximizing continuous improvement processes that
day are held in Santander Electrificadora.

When you want to build, expand, remodel, verify and / or renew any electrical installation regardless
of the year of its construction or design, you must carry a compliance status, verifying compliance
and avoiding problems that impede the efficient functioning of the facilities, preserving as main
objective the protection of persons, environment and others.

To this end, this paper sets; first the technical and regulatory standards that supported this
research. Here are the steps to consider in the processing of the design done, then the deployed
application comes in two aerial substations using as epicenter the city of Barrancabermeja and
finally, conclusions and recommendations necessary for installed equipment are presented, and
yes, all air substation eliminate or avoid the problems of lowlands and possible points in the
installation.

* Research Work.

** Faculty of Physical — Mechanical Engineering. Electric, Electronic and Telecommunications
School. Directed : MSc. Jorge Hernando Ramén S. Co-directed: MSc. Julio César Chacén, Ing.
Diana Carolina Carrillo.
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INTRODUCCION

El desarrollo econdmico e industrial realizado por la humanidad en los dltimos
afios ha dejado una traza negativa en el medio ambiente que se ha contrapuesto
con intensas campafas de limpieza lideradas por las mismas naciones causantes
del excesivo uso de los recursos naturales. En la actualidad conceptos como la
huella ecoldgica, el calentamiento global y el efecto invernadero han trascendido
desde las retoricas conceptuales de los escenarios de alto nivel para formar parte
de la realidad cotidiana de muchas sociedades y comunidades pero asi mismo se
tiene claro que los paises siguen en desarrollo continuo y que sus fuentes de
alimentacion no pueden parar de abastecer a una sociedad que esta en constante
crecimiento, por lo tanto, se buscan el mejoramiento de esas fuentes existentes y
gue desde su generacion hasta el consumo final sea un proceso cada vez mas

eficaz y eficientel.

Hoy en dia, es un requisito el constante servicio de energia eléctrica para el
desarrollo de actividades cotidianas, de forma que se genera la necesidad de
hacer un correcto mantenimiento preventivo y/o predictivo a los sistemas de
distribucion y alimentacion, en Colombia la Comision de Regulacion de Energia y
Gas (CREG) en su resolucion 097 de 20082, hace referencia a la calidad de la
energia como la continuidad del servicio a sus usuarios, por ello la localizacion de

fallas es indispensable para lograr este proposito®.

1 CHINCHILLA, Luis. "Disefio del sistema de puesta a tierra de una planta termoeléctrica".
Caracas. 2008.

2 COLOMBIA. COMISION REGULADORA DE ENERGIA Y GAS (CREG). Resolucion No. 097 (26
de septiembre de 2008). [Disponible en]:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resolucion-2008-Creg097-2008

3 MORENO, German; VALENCIA, Jaime Alejandro; CARDENAS, Carlos Alberto; VILLA, Walter
Mauricio. Fundamentos e ingenieria de las puestas a tierra: Respuestas ante fallas eléctricas y
rayos. Universidad de Antioquia. Vol. 1. Septiembre de 2009.
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La electricidad es un recurso esencial para garantizar condiciones vitales. Sin
embargo, la naturaleza de los servicios eléctricos y su demanda por usuario no
garantiza el uso racional de la misma. Esto conlleva a una serie de riesgos
ambientales que motiva la exploracién de alternativas para lograr eficiencia en el
manejo y uso de este recurso, previniendo fallas en su utilizacién, manejando la
creciente variable del desarrollo de nuevas tecnologias y su aplicacién para que
los sistemas antiguos se renueven sin cortar su servicio. Cabe resaltar que para
lograrlo es necesario el uso de normas y reglamentos que permiten tener en
funcionamiento los sistemas con la mayor eficacia posible y por encima de todos

los casos sin hacer dafio al medio en el que funciona®.

Este estudio se realiza con el fin de disefiar una estrategia para evaluar tierras y
puntos calientes en subestaciones aéreas de la Electrificadora de Santander, con
un enfoque preventivo, teniendo en cuenta que se desea mantener un registro
constante de toma de datos y analisis del sistema en general, utilizando la
instalacion de equipos electronicos en la red eléctrica. Su propdsito es la
caracterizacion de los equipos de transformacion y el andlisis de cargas en ciclos
de trabajo entrelazados con la renovacién del sistema debido a la creciente tasa

de consumo que se ve habitualmente.

El disefio se realizara basado en la normativa nacional como el Cddigo Eléctrico
Colombiano NTC 2050° y el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
RETIE 2013°. La normativa establece parametros para el célculo de los calibres

de los conductores, la acometida, centros de transformacion de media/baja tensién

4 PANESSO, Andrés F.; MORA, Juan. Andlisis comparativo de métodos de localizacién de fallas en
sistemas de distribucion con cargas conectas a tierra. Universidad Tecnoldgica de Pereira. Vol.
18. N° 1. Abril de 2013.

5 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS Y CERTIFICACION
ICONTEC. Norma Técnica Colombiana. NTC 2050. Bogota D.C. Noviembre 25 de 1998.

6 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas (RETIE). Bogota D.C. 2013.
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y todos los requisitos minimos que se deben tener en cuenta para el disefio,

construccion, mantenimiento y remodelacion de los sistemas eléctricos nacionales.
Este proyecto hace parte de una experiencia formativa en las mejores practicas de

la perspectiva disciplinar de la ingenieria eléctrica y sustenta una alternativa

eficiente para el estudio de fallas presentes en las subestaciones aéreas.
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1. ESPECIFICACIONES GENERALES DEL PROYECTO

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las méximas autoridades en energia eléctrica como el Ministerio de Minas y
Energia de la Republica de Colombia, han adoptado una serie de reglamentos y
normas como el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE y la
Norma Técnica Colombiana NTC 2050, utilizados para prevenir, minimizar y
eliminar los riesgos eléctricos con el fin de garantizar la seguridad de las personas,

la vida animal y vegetal asi como la preservacion del medio ambiente.

Asi mismo segun el articulo 10.6 del RETIE” menciona que para la operaciéon y
mantenimiento de instalaciones eléctricas incluyendo las construidas con
anterioridad del RETIE (toda construccién anterior al primero de mayo de 2005)
deben verificar que no presenten riesgo o peligro para la seguridad del medio
ambiente, al igual que todas las instalaciones eléctricas nuevas, a la ampliacion y
la remodelacibn de instalaciones eléctricas residenciales, comerciales o

industriales dependiendo del porcentaje de modificacion.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente la Universidad industrial de
Santander en convenio con la Electrificadora de Santander han implementado
nuevas tecnologias para la recoleccién de datos y medidas hechas en puntos
claves donde el sistema muestra mayor consumo y/o pérdidas, tomando como
escenario el municipio de Barrancabermeja, estas nuevas tecnologias conllevan a
la instalacion de equipos electrénicos en la red eléctrica y por tanto a la aplicacion

de los reglamentos y normas que impone el Ministerio de Minas y Energia

7 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Op. Cit. Pp. 50.
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teniendo en cuenta que Barrancabermeja es uno de los lugares con mayor

confluencia intertropical y presenta alta actividad eléctrica atmosférica.®

Por esta razoén el convenio necesita la intervencion de una revision y/o inspeccion
que permita determinar las fallas en el sistema como consecuencia de la
instalacion de equipos electronicos a la red cuando no se siguen los protocolos
que demanda la reglamentacién. Por otra parte las instalaciones estan en
operacion desde antes que se implementara el RETIE y debido a las
modificaciones en la red, se llega a la necesidad de hacer cumplir la normatividad
respectiva a cada parte de la instalaciébn ya que no solo se instalan equipos
nuevos con nuevas tecnologias sino que por otro lado la demanda de usuarios

finales crece cada vez mas en esta zona.

El objetivo de este trabajo de grado es disefiar un proceso a seguir por la empresa
Electrificadora de Santander (ESSA) para la revision de tierras y puntos calientes
presentes en una red de media/baja tension en el municipio de Barrancabermeja;
por medio de este disefio se pretende evidenciar las posibles irregularidades que
se presentan, ocasionando fallas a los equipos electrénicos instalados o al mismo
sistema eléctrico, por otra parte, se pretende aplicar el disefio a las nuevas y
antiguas conexiones dentro o fuera del municipio de Barrancabermeja a cargo de
la empresa ESSA, con el fin de hacer un mantenimiento preventivo constante a las

redes eléctricas que maneje el operador de red.

8 CASAS, Favio. Tierras: Soporte de la Seguridad Eléctrica. ICONTEC: Bogota D.C. 2005.
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2. JUSTIFICACION

Los avances tecnologicos de los ultimos afios han alimentado en la sociedad la
idea de tener asegurado su bienestar dominando la naturaleza; a raiz de esto se
han originado grandes desequilibrios por complacer la demanda de energia
eléctrica, entre ellos, la crisis de sobrecargas ocasionada por el incremento de la
poblacién y el consumo excesivo de este recurso, ademas de las fallas que
puedan presentar los sistemas antiguos, debido a que no han tenido ninguna
revision durante su periodo de funcionamiento. En la actualidad se afrontan graves
problemas por dafios en los equipos que dependen de la red, donde el estudio de

fallas en puesta tierra y analisis de puntos calientes juegan un papel esencial.

Dada la necesidad de recopilar, trasmitir y analizar los datos de lugares remotos,
procesos industriales y el seguimiento de cualquier proceso que necesite un
constante monitoreo, se requiere el cuidado y preservacion de los equipos
electrénicos que se encargan de estar midiendo y monitoreando las variables que

seran obtenidas mediante sensores de potencias, corrientes y tensiones.

Con el fin de prolongar la vida util de los equipos, se crea una estrategia para la
empresa ESSA, quien no cuenta con un procedimiento a seguir para el estudio de
tierras y puntos calientes en baja tension, de forma que se busca solucionar los
inconvenientes presentados en las instalaciones de equipos electrénicos y de
comunicaciéon, asi el convenio que hay entre la electrificadora de Santander
(ESSA) y la Universidad Industrial de Santander (UIS) tendra perfecto
cumplimiento. Por otro lado este proyecto pretende crear un proceso a seguir para
ser implementado por la Electrificadora de Santander para realizar la revision de
tierras y puntos calientes en nodos de media/baja tensién, tomando como campo
de accion dos transformadores del municipio de Barrancabermeja con nimero de

serie 300465 y 300691 en los barrios Jerusalen y Kenedy respectivamente.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Diseflar y desarrollar una estrategia para la revision y evaluacion de fallas en

tierras y puntos calientes en redes de media/baja tension.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar y recopilar el estado del arte en estudio de tierras y puntos calientes en

nodos de media/baja tension.

e Diseflar una estrategia para revision y evaluacion de tierras en redes de
media/baja tensiéon, como modelo a seguir en el convenio entre la empresa

ESSA y la Universidad Industrial de Santander.

e Disefiar una estrategia para revision y evaluacion de puntos calientes en redes
de media/baja tension, como modelo a seguir en el convenio entre la empresa

ESSA y la Universidad Industrial de Santander.

e Aplicar la estrategia de tierras y puntos calientes en los transformadores con
placas 300465 y 300691 del municipio de Barrancabermeja dentro del
convenio entre la empresa ESSA y la Universidad Industrial de Santander.

e Entrega de resultados obtenidos dentro del convenio entre la empresa ESSA 'y

la Universidad Industrial de Santander de la estrategia aplicada.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1 PRINCIPALES SENALES DE SEGURIDAD

En casos donde el riesgo no se ha podido eliminar, reducirse o cuando es
necesario enfatizar algunos controles, las técnicas de prevencion y sefalizacion
ocupan un papel importante, brindando la posibilidad de advertir y reconocer a
tiempo un posible riesgo, cumpliendo con caracteristicas como la atraccion de
quien lo observa, entregando mensajes de prevencion y permitiendo crear la

necesidad de cumplir lo indicado.

Es de suma importancia que las instalaciones eléctricas cuenten con la

sefializacion pertinente teniendo en cuenta la siguiente normatividad:

e El Cédigo de Etica Profesional®, aplicable a los ingenieros afines y auxiliares,
definido en la Ley 842 de 2003.

e Las Leyes: 51 de 1986%°, 19 de 1990 y 392 de 19972 aplicables
especialmente al ejercicio de la electricidad.

e La Ley 842 de 2003, regula el ejercicio profesional de la ingenieria y sus

profesionales afines.

9 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 842 (Diciembre 23 de 2003). Cédigo de Etica
Profesional del Ingeniero. Diario Oficial 45251. Bogota, D.C. 2003. [Disponible en]:
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-105031 archivo_pdf.pdf

10 COLOMBIA. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 51 (Octubre 15 de 1986). Por la cual se
reglamenta el ejercicio de las profesiones de ingenieria eléctrica, ingenieria mecanica y
profesiones afines y se dictan otras disposiciones. Diario Oficial 37673. Bogot4, D.C. 1986.
[Disponible en]: ftp://ftp.camara.gov.co/camara/basedoc/ley/1986/ley 0051 1986.html

11 COLOMBIA. MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL. Ley 19 (Enero 24 de 1990). Por la cual
se reglamenta la profesion de Técnico Electricista en el territorio nacional. Diario Oficial
39157.24. Afo CXXVI. [Disponible en]: http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-
104526 archivo pdf.pdf

12 COLOMBIA. MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL. Ley 392 (Julio 23 de 1997). Por la cual
se reglamenta el ejercicio de la profesion de Tecnologo en Electricidad, Electromecanica,
Electronica y afines. Diario Oficial 43093. Bogotd, D.C. 1997. [Disponible en]:
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-105008 archivo pdf.pdf
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e EI RETIE como instrumento Técnico-Legal para Colombia permite garantizar
que las instalaciones, y los componentes usados para la generacion,
transmision, transformacion, distribucién y utilizacion de la energia eléctrica
sean seguras y confiables teniendo como prioridad la seguridad de las

instalaciones.

En el Anexo R se muestra las diferentes clases de sefales preventivas y
obligatorias que muestra el Reglamento Técnico Colombiano de Instalaciones
Eléctricas RETIE, estas sefiales seran de gran ayuda para la prevencién de dafos
en algunos casos donde se demuestre su necesidad para hacer efectivo los

resultados de este proyecto.

4.2. GENERALIDADES

En el presente trabajo de grado se podran encontrar todos los parametros
relacionados para la inspeccion y revision de subestaciones aéreas, teniendo en
cuenta los niveles de tensién y potencia para los nodos de media/baja tensién

relacionados.

4.2.1 Niveles de tension. Toda instalacion eléctrica debe asociarse a uno de los

siguientes niveles de tension?!s:

e Baja tension (BT): para una tension nominal mayor o igual a 25 V y menor o
igual a 1000 V.

13 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS (ICONTEC). NTC 1340. Electrotecnia.
Tensiones y Frecuencias Nominales en Sistemas de Energia Eléctrica en Redes de Servicio
Publico. 2004.

35



¢ Media tension (MT): para una tension nominal mayor a 1000 V y menor a 57,5
kV.

e Alta tension (AT): para tensiones mayores o iguales a 57,5 kV y menores o
iguales a 230 kV.

e Extra alta tension (EAT): todas las tensiones superiores a 230 kV.

“Toda instalacion eléctrica objeto del RETIE, debe asociarse a uno de los
anteriores niveles. Si en la instalacién existen circuitos o elementos en los
gue se utilicen distintas tensiones, el conjunto del sistema se clasificara
para efectos practicos, en el grupo correspondiente al valor de la tension

nominal més elevada4.

4.2.2 Tipo de subestaciéon. De acuerdo con su forma las subestaciones o centro
de transformacion encargados de realizar la transformacion de un nivel de tension

a otro adecuado para su distribucién se clasifican de la siguiente manera?®;

e Aéreas: para capacidades inferior o igual a 150 kVA, a menos que la
instalacion tenga los requisitos exigidos para subestacion capsulada.

e De pedestal: sitienen una capacidad superior o igual a 225 kVA, a menos que
la subestacién tenga los requisitos exigidos para subestacion capsulada.

e Capsuladas: si se hace en predios que tengan una o varias de las siguientes

caracteristicas:
- Instalacion bajo techo.
- Estratos 4,5y 6.

- Donde las redes de distribucion sean subterraneas.

14 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Op. Cit. Pp. 52.

15 EL ECTRIFICADORA DE SANTANDER (ESSA). Norma Técnica ESSA. Norma para el disefio de
sistemas de distribucion. Bucaramanga. 2005.
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e Tipo Jardin: para cualquiera de las siguientes zonas:

- Conjuntos residenciales cerrados en cualquier estrato, sobre éareas de

servicios comunes.

- Instalacion bajo techo.

Teniendo en cuenta la anterior informacion se pueden clasificar el tipo de
subestacion relacionada en el alcance del presente trabajo de grado; el tipo de
subestacién que se quiere analizar es la tipo poste o aéreas donde se trabajo
directamente en los nodos 300465 y 300691 con niveles de tension de 13,2 kV/
220-120 V comprendidos en el acuerdo ESSA - UIS para medida centralizada y
las potencias nominales de los transformadores instalados en subestacion aérea o

tipo poste en Colombia estan comprendidas en la Tabla 1.

Tabla 1. Potencias nominales de transformadores instalados en subestacion aérea

o tipo poste en Colombia

TRANSFORMADORES TRIFASICOS TRANSFORMADORES
13,2 kV O 11,4 kV -0,208/0,120 kV MONOFASICOS 13,2 kV O 11,4 kV,
7,6 kV O 6,6 kV -0,208/0,120 kV
15 kVA 5 kVA
30 kVA 10 kVA
45 kVA 15 kVA
75 kVA 25 kVA
112,5 kVA 37,5 kVA
150 kVA 50 kVA

FUENTE: Curso de Redes Eléctricas. Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Para subestaciones aéreas es posible utilizar estructura sencilla cuando el
transformador es menor a 112,5 kVA, teniendo en cuenta que el peso debe ser
inferior a 600 kgf y siempre que la estructura o cimiento tenga una resistencia de
rotura no menor a 510 kgf, por otro lado se puede aceptar un transformador de
potencia superior a 112,5 kVA pero no mayor a 150 kVA con pesos menores a 700
kgf para estructuras mayores a 770 kgf. Si el transformador tiene una potencia
mayor a 150 kVA debe ir en un estructura doble tipo H por lo general. En el Anexo

S se puede observar el disefio de cada tipo de subestacion aérea.

4.2.3. Equipos principales en las subestaciones eléctricas aéreas. Las
subestaciones aéreas estan conformadas por diferentes equipos entre los cuales
se destacan el transformador de distribucion, los equipos de proteccion y los

equipos de medida.

4.2.3.1 Transformador de distribucién. En una subestacion el transformador es
casi el equipo de mayor importancia, esto se debe al trabajo que hace convirtiendo
una tension a otra por medio de la accidon de un campo magnético; en el caso de
las subestaciones aéreas el cambio de media a baja tensién por medio del campo

magnético se realiza con el fin de alimentar a usuarios finales.

Algo que no se puede olvidar es la fijacion de los transformadores a los apoyos
gue componen la subestacién, estos apoyos deben soportar como minimo 2,5
veces el peso del transformador y deben ser puestos de manera que quede
orientado hacia la red y no hacia la edificacion y si la estructura de apoyo es de

retencién, el transformador debe instalarse hacia el lado del templete.

4.2.3.2 Equipos de proteccion. Para subestaciones aéreas los equipos de
proteccion contra sobretensiones, sobrecorrientes y fallas como las atmosféricas

son el descargador de sobretensiones, cortacircuito, los fusibles y los
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seccionadores entre otros, para los cuales se nombran los mas importantes en el

Anexo U.

4.3. SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA (SPT)

En ingenieria eléctrica la puesta a tierra se puede entender como una tecnologia
de accion donde no solo los conocimientos cientificos y tecnolégicos tienen
cabida, sino que, adicionalmente los empiricos comprobados, pueden asegurar la

utilizacién de la tierra como elemento eléctrico de una manera eficiente y segura.

La aplicacion de la puesta a tierra tiene cabida en instalaciones industriales y/o
domésticas, partiendo que es una regla necesaria para las personas, equipos
eléctricos, medio ambiente, entre otros. Su conformacién parte de un conjunto de
electrodos, cables, conexiones, y tierra fisica, dispuestas conectadas entre si para
conducir, drenar y disipar corrientes de falla o0 no deseadas a la tierra; por ello se
utiliza como tension de referencia, de este modo la proteccién de todas las partes

metalicas que no deben transportar energia eléctrica se conectan a tierra'®.

Un sistema eléctrico puede ser puesto a tierra (grounded) a través de uno de

varios métodos:

1. Solidamente a tierra (cuando hay una conexion directa con tierra sin
impedancias intencionales).

2. Por medio de una impedancia (una resistencia 0 una reactancia).
No ser puesto a tierra (no tener una conexion intencional con tierra para lo cual

se debe sustentar por qué no se cuenta con conexion a tierra).
Los sistemas eléctricos son puestos a tierra para:

1. Estabilizar las tensiones del sistema.

16 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACON (ICONTEC). Op. Cit.
Apartado 14237. 1998.
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2. Limitar las diferencias de potencial a que se someten los materiales aislantes.
Minimizar las tensiones de falla a tierra.
Permitir un camino de retorno para las corrientes de falla de manera que los

equipos de protecciones puedan operar.

Los sistemas trifasicos puestos a tierra sélidamente usualmente se conectan en 'Y,
con su punto neutro puesto a tierra. Los sistemas no puestos a tierra pueden ser Y
o delta, aunque el delta es el mas comun y se pueden ver en la transformacion de
energia para la transmisién o generacion.’

Si se tiene un sistema delta puede ser puesto a tierra por medio de un
transformador en zig-zag, tomando el punto neutro en este tipo de transformador
se puede derivar a tierra solidamente. Si el transformador cuenta con una
capacidad considerable se puede aterrizar sélidamente y ser utilizado como parte

del sistema eléctrico trifasico de cuatro hilos.

4.3.1 Normatividad actual en Colombia. Como antecedentes a la normativa
colombiana se encuentran los principios de la norma IEEE-80* “Guide for safety
A.C. substation grounding”. En esta norma se exponen los conocimientos, teorias
y técnicas desarrolladas hasta la fecha para el disefio de una subestacion. La
norma fue revisada en 1974 pero no se le hicieron modificaciones importantes y la
guia de 1976 quedd practicamente igual, cubriendo todo tipo de subestacion en su
alcance y su ultima actualizacién en 2013 con un nuevo anexo que compara las
ecuaciones de la version anterior. En la IEEE 80-2013 se pretende mejorar el
conocimiento general de disefio de malla de tierra de los usuarios y proporcionar
informacion mas detallada para disefiar una malla de tierra que sea verificada con

los software que se encuentran por todo el mundo.

17 Problemas de Ingenieria de Puesta Tierra. Vista Panoramica de la Ingenieria de Puesta a Tierra.
Definicion. Limusa Noriega Editores, Segunda edicion. México. 2002. Pp. 27.

18 INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS (IEEE). Guide for Safety AC
Substation Grounding. IEEE 80. 2000.
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En 1983 se publicé la norma IEEE-81'° “Guide for measuring earth resistivity,
ground impedance and earth surface potencial of a ground system” en la que se
hace un especial énfasis en las medidas de resistividad para el uso del modelo de
las dos capas para subestaciones de alta tension y en 1992 se lanzé la norma
IEEE-81.2 para la medicion de sistemas de puesta a tierra extendido o
interconectado (parte 2) completando la versién de 1983.

Otra de las normas que se deben tener en cuenta es Cadigo Eléctrico Colombiano
(CEC) quien tiene como proposito salvaguardar a las personas y los bienes contra
los riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad en una instalacion
eléctrica y que con la aplicacion de esta norma y un mantenimiento adecuado la

instalaciéon quedara casi libre de riesgos?.

Por otra parte, la seccion 250 - Puesta a Tierra del CEC busca garantizar que la
instalacién eléctrica sea segura contra posibles incendios producidos por
sobretensiones transitorias como rayos, corriente de falla a tierra y choques
eléctricos. Los métodos de instalacion que deben ser seguidos para garantizar la
seguridad de la instalacion se enfocan en la puesta a tierra del sistema de
potencia que permite la conexion del sistema eléctrico a partir de la red publica,
del devanado secundario del transformador o de un generador (planta eléctrica) a
tierra®l.Para proteger la seguridad de las personas, la vida animal y vegetal y el
medio ambiente ante riesgo eléctrico producto de instalaciones eléctricas, se
expidié, por medio de la Resolucion 18 0398 de 2004, del Ministerio de Minas y
Energia, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), en el cual

establece las medidas para prevenir, minimizar o eliminar este tipo de riesgo.

19 INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS (IEEE). Guide for measuring
earth resistivity, ground impedance and earth surface potencial of a ground system. 1981.

20 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS Y CERTIFICACION
ICONTEC. Op. Cit. Art. 90.

21 RIVAS TRUJILLO, Edwin; OLAYA MARULANDA, Carlos Eduardo; GUACANEME, Javier. La
puesta a tierra segun el Codigo Eléctrico Colombiano Norma Icontec NTC 2050. Universidad
Distrital Francisco José de Caldas. Facultad de Ingenieria. Vol. 6. N° 2. 2001. [Disponible en]:
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/2705/3903
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En este reglamento, los sistemas de puesta a tierra desempefan un papel muy
importante, y por ello que en el capitulo 2, denominado “Requisitos técnicos
esenciales”, en su articulo 15, se refiere a la puesta a tierra, como uno de los
componentes esenciales en los aspectos de seguridad, mientras lo referente a
proteccion contra rayos se trata en el articulo 16 ratificando el especial cuidado
que deben tener cualquier tipo de instalacion eléctrica.

El RETIE aplica para todas las instalaciones eléctricas, desde generacion,
transmision y distribucion, hasta el usuario final ya sea de tipo comercial, industrial
o residencial, igualmente aplica para todos los procesos, pasando por el disefio,

construccion, supervision, mantenimiento e inspeccién de las instalaciones.

Por otra parte existen otras normas que brindan informacién relevante a cerca de
la configuracion y requisitos de los SPT y conexiones equipotenciales en las series

de la Norma Técnica Colombiana:

e NTC 4552. Habla de la Proteccidn contra descargas eléctricas atmosféricas
para edificaciones de uso final.

e NTC 4628. Esencial para la Calificacion de conexiones permanentes usadas
en puestas a tierra en subestaciones.

e NCT 4171. Esencial para el disefio de Telecomunicaciones. Nuevas
tecnologias. Requisitos para la conexion y continuidad de tierra para
telecomunicaciones en construcciones comerciales.

e NTC 2155. La cual tiene como prioridad los Conectores de potencia para
subestaciones eléctricas.

e NTC 2206. Usada para el Equipo de conexidon y puesta a tierra.
Adicionalmente el ICONTEC, respondiendo a la necesidad de desarrollar una

norma técnica especifica sobre el tema de sistemas de puesta a tierra, desarrolla

un Proyecto Norma Técnica en SPT 389/03.
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Todas las normas relacionadas anteriormente brindan una serie de
recomendaciones y buenas practicas que deben tenerse en cuenta durante la
planeacion, disefio, construccion, puesta en marcha y funcionamiento. El RETIE y
el proyecto de norma técnica en sistema de puesta a tierra NTC 389/03 evidencian
los sistemas de puesta a tierra para diferentes situaciones de la siguiente manera

observando la Figura 1:

SPT equipos sensibles.
SPT de sistemas de potencia.

SPT de proteccion contra rayos.

0N PR

SPT de control de corrosion.

Figura 1. Elementos y clasificacion de los SPT
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4.3.2 Diferencia entre una conexion a tierra y neutro. Estas diferencias son
muy comun sobre todo anteriormente cuando aplicaban normas de forma
obligatoria en donde se confundia el neutro con la tierra, esta confusion por lo
general se debe a que los dos al final se conecten en algun punto a tierra pero la
funcion de cada uno es diferente. El neutro se encarga de permitir el camino de
retorno de la corriente y el conductor de puesta a tierra se utiliza como una
seguridad de la conexion para fallas en la instalacion. Si se toma la puesta a tierra
igual que el neutro es como si se eliminara la proteccion de la instalacion y la
seguridad de la misma ya que si se interrumpe el conductor, las carcasas de los
equipos conectados a la instalacion tendran un potencial de linea y asi toda

persona que pueda tener contacto puede sufrir una descarga eléctrica®?.

4.3.3. Principales Componentes basicos de un SPT.

Figura 2. Componentes de un SPT
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22 CASAS, Favio. Op. Cit. Pp. 15.

44



En la Figura 2, se esquematizan las partes basicas que comprenden un SPT,
entre las cuales se aprecian dos grandes bloques: La puesta a tierra (bajo el nivel

del terreno) y los cableados o red equipotencial (sobre el nivel del terreno)?3.

4.3.3.1 Puesta a tierra. La puesta a tierra se define como la equipotencializacion
de todo el conjunto de elementos conductores que puedan estar conectados a una
instalacion, en contacto con el terreno, pudiendo distribuir las corrientes eléctricas

de falla en el terreno. Los principales componentes de una puesta a tierra son:

4.3.3.2 Electrodos de puesta a tierra. Este importante elemento es la union del
conductor bajante para la proteccidn con la tierra, es el encargado de distribuir la
corriente eléctrica de falla a la tierra, la union de este con el conductor bajante a
tierra, debe hacerse con soldadura exotérmica o un conductor certificado
dependiendo del tipo de instalacion que se construya, por lo general se
recomienda con soldadura exotérmica.?* El punto de unién debe ser accesible a
minimo 15 cm de la superficie.?®> Los electrodos deben cumplir las dimensiones y

valores de la Tabla 2 segun las normas mencionadas.

Tabla 2. Requisitos para electrodos de puesta a tierra

DIMENSIONES MINIMAS
TIPO DE = - —
MATERIALES | Didmetro | Area | Espesor | Recubrimiento
ELECTRODO
mm mm? mm pum
Cobre 12,7 - - -
: Aleaciones de
Varilla
cobre (mas de 12,7 - - -
80% en cobre)

23 |bid. Pp. 33-34.
24 COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Op. Cit. Pp. 64.
25 CASAS, Favio. Op. Cit. Pp. 40.
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Acero inoxidable 15 - -
Acero
galvanizado en 16 - 70 *
caliente
Acero con
recubrimiento
electrodepositado 14 ) 220
de cobre
Acero con
recubrimiento 15 - 2000
total en cobre
Cobre 20 - -
Acero inoxidable 25 - -
Acero
galvanizado en 25 - 55
caliente
Cobre - 50 -
Acero inoxidable - 100 -
Cobre cincado - 50 40
Cobre o cobre 1,8 para 50 ]
estafado cada hilo
Acero
galvanizado en L paTa 70 -
caliente cada hilo
Cobre

8 50 -
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DIMENSIONES MINIMAS
TIPO DE = = —
MATERIALES | Diametro | Area | Espesor | Recubrimiento
ELECTRODO
mm mm? mm pm
Acero
, 10 78,5 - 70
galvanizado
Acero inoxidable 10 - - -
Acero recubierto
10 - - 250
de cobre
_ Cobre - 250000 15 -
Placa so¢lida _
Acero inoxidable - 360000 6 -

FUENTE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE). Tabla 15.2.

4.3.3.3 Conductores enterrados. En los SPT los conductores utilizados para unir
varios electrodos, deben ser considerados como parte de la puesta a tierra, estos
conductores no deben tener contacto con el suelo por lo cual el aislamiento que se
utiliza es importante y como quedan enterrados se recomienda que sean de pocos

hilos.

4.3.3.4 Conductor a tierra. Es el que une el sistema eléctrico con la puesta a
tierra, conectado al electrodo que aterriza la corriente de falla. Debe estar
dimensionado para soportar la circulacion de la corriente de falla calculada del
sistema pero se entiende que en casos de tensiones transitorias atmosféricas es

posible que sea inevitable una falla.

4.3.3.5 Conductor de tierra aislado para equipos electrénicos. El conductor de
puesta a tierra de los equipos electronicos debe ser aislado, teniendo en cuenta
gue la resistencia de puesta a tierra para este tipo de equipos tiene un menos

valor a comparacion de los equipos de potencia y para evitar circulacion de
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corrientes indeseadas que puedan causar interferencia en el funcionamiento de
los equipos. Se recomienda que vaya por la misma canalizacion de los

conductores activos.

4.3.4 Régimen de conexion a tierra (RCT). También llamados “regimenes de
neutro”, su clasificacion internacionalmente es para sistemas de baja tension en
donde se quiere asegurar a las personas frente a contactos indirectos por medio
de regimenes de conexidn a tierra en instalaciones eléctricas como TNy TT. En
Colombia se menciona en las normas NTC 2050 y RETIE la aceptacién Unica de
los regimenes de conexion a tierra, los de conexién soélida TN-C-S o TN-S o los de
impedancia limitadora TN, donde se exige que el punto neutro del transformador
debe ir aterrizado sélidamente.

Los sistemas TN-C-S las funciones de neutro y proteccién, estan combinadas en
un solo conductor pero Unicamente en una parte del sistema (PNB), por otro lado,
puede que por el neutro existan derivaciones de proteccion, esta conexién se

conoce como multiplemente puesto a tierra (PME).2®

Figura 3. TN-C-S (PNB)

(et
£

* *

/’

FUENTE: NTC 389/03. Figura 9.

26 CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO. Proyecto de Norma Técnica Colombiana 389/03 [En
estudio]. Bogot4, D.C. 2013.
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Figura 4. TN-C-S (PME)
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FUENTE: NTC 389/03. Figura 10.

Figura 5. Esquema indicativo del régimen de conexion a tierra TN-C-S
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FUENTE: CASAS, Favio. Pp. 211.

Los sistemas TN-S los conductores de neutro y proteccién estan separados en

todo el sistema.
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Figura 6. TNS

\\,

FUENTE: NTC 389/03. Figura 11.

En los sistemas TN la fuente de electricidad se encuentra conectada a tierra
sélidamente, por otro lado las partes metalicas conductivas estan conectadas a la
fuente con puesta a tierra, de esta manera, se evidencia la existencia de una ruta
para que las corrientes de falla puedan llegar a tierra. Esta clase de sistemas
pueden ser TN-C donde el neutro y la proteccion estan combinados por todo el
sistema y TN-S donde el conductor de neutro y la proteccion estan separados en

todo el sistema.

Figura 7. TNC

FUENTE: NTC 389/03. Figura 12.
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Hacer un SPT en cualquier tipo de instalacion eléctrica puede causar problemas
de incompatibilidad con algunos equipos, por ello el método que se utilice debe ser
evaluado para cada aplicacion, con excepcion de los sistemas soélidamente
puestos a tierra como los (TN-S) muy usados en donde las cargas se conectan
entre linea y neutro. En subestaciones aéreas la falla mas conocida es falla a
tierra, cada sistema eléctrico tiene un comportamiento diferente frente a este
problema, teniendo en cuenta su zona de ubicacion y carga del sistema, y aun
mas importante el tipo de régimen de conexion que se utilice; en el caso de un
sistema puesto a tierra sélidamente (TN-S) se producen corrientes de falla muy
altas, usualmente con arcos la cual debe ser corregida en fraccién de segundos

para minimizar dafios en el sistema.

Actualmente se hacen estudios y modificaciones a la reglamentacion sobre las
practicas en la construccion de los SPT para subestaciones aéreas en otros
paises, esto se debe al incremento de la conexion de equipos electronicos en los
sistemas eléctricos, teniendo en cuenta que son mas sensibles a fallas y aunque
algunas no afecten los equipos eléctricos, en la mayoria de los casos se
evidencian dafios en los electronicos; por esta razon se disefian SPT con

cementos conductivos, mejorando la construccion de los electrodos, entre otros.

Colombia también ha sido campo de investigacion y estudio de puesta a tierra, por
ejemplo un estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia, por el
grupo de investigacion PAAS-UN, el cual consisti6 en la implementacion de un
programa de computador para analizar el comportamiento transitorio de cualquier
configuracion de electrodos de puesta a tierra inmersos en un terreno homogéneo,
isotropico y lineal. Para el analisis se utilizé el Modelo Electromagnético Hibrido
(MEH) dada su gran versatilidad y los bajos tiempos de célculo respecto de otros.
El programa, llamado UN_PAT, fue implementado en C++ y utiliza librerias de
codigo abierto con el propésito de que sea de libre distribucién y asi pueda ser

modificado y mejorado por trabajos posteriores. Los resultados fueron validados
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ampliamente con otros programas similares, con resultados de otros modelos de

andlisis y con pruebas experimentales.?’

4.3.5 Valores de referencia de resistencia de puesta a tierra. Uno de los
principales objetivos en un disefo de puesta a tierra es garantizar el control de las
tensiones de paso, contacto y transferidas, por ello en las normas técnicas IEC
60364-4-442, NTC 2050 y NTC 4552 se indican valores maximos de resistencia de
puesta a tierra como limitante directamente a la elevacién de potencial. Estos
valores deben ser adoptados por todo disefiador de un SPT en cualquiera de las

construcciones indicadas en la tabla 3

Tabla 3.Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra

VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA
A TIERRA

Estructuras de torrecillas metélicas de lineas o 20 G
redes con cable de guarda

Subestaciones de alta y extra alta tension 1Q
Subestaciones de media tension 10 Q
Proteccién contra rayos 10 Q
Punto neutro de acometida en baja tension 25Q
Redes para equipos electrénicos o sensibles 10 Q

FUENTE: RETIE. Tabla 15.4.

Si existen altos valores de resistencia en el terreno, elevadas corrientes de falla a

tierra o prolongado tiempo de despeje de las mismas, se deben analizar las

27 MONTANEZ, Johnny Hernan; DUARTE, Oscar Germéan; SARMIENTO, Angela Maria; MARIN,
Michael Andrés; TORRES, Horacio. Programa para el célculo de potenciales transitorios en
puestas a tierra. Universidad Nacional de Colombia. Biblioteca UN. Grupo de investigacion PAAS-
UN. Bogoté, D.C. 2006.
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siguientes medidas para no disponer a las personas a tensiones por encima de los

umbrales de soportabilidad del ser humano:

a) Las zonas donde las personas pueden tener contacto con la instalacion se
deben hacer inaccesibles y poner sefializacion.

b) Instalar pisos o pavimentos de gran aislamiento

c) Aislar todos los dispositivos que puedan ser sujetados por personas y poner
sefalizacion.

d) Establecer conexiones equipotenciales en las zonas criticas.

El aporte mas significativo al valor de la resistencia de puesta a tierra la resistencia
del terreno, la resistencia de puesta a tierra como un criterio aislado no es garantia
de seguridad para las personas, pero si puede que limite directamente la maxima

elevacion de potencia y controle las tensiones transferidas?®.

4.3.6 Valores maximos de tensiones de contacto y de paso. La norma IEEE 80
segun su alcance aplica para subestaciones de corriente alterna al aire libre, ya
sea convencional o con aislamiento de gas, se incluyen las subestaciones de

distribucién, transmision y plantas de generacién de subestaciones.

En la misma norma se expone qué tipo de tension de falla puede tener los
sistemas relacionados con el presente proyecto y en la Figura 8 se pueden

observar las diferentes situaciones de tensiones de falla®®.

En condiciones normales, el equipo con conexion a tierra tiene un valor cerca de
potencial de zona cero o comunmente llamado referencia. Es decir, el potencial de

un conductor neutro a tierra es casi idéntico al potencial de tierra a distancia.

28 AGULLEIRO, Ignacio. Técnicas modernas para la medicion de puesta a tierra en zonas urbanas.
Universidad Tecnoldgica de Pereira. 2005. [Disponible en]:
http://www.utp.edu.co/~mauriciorami/libro3.pdf

29 |EEE 80. Op. Cit. Pp. 23-24.
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Figura 8. Diferentes situaciones de tensiones de falla
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La tensién maxima de contacto aplicada al ser humano, la cual es aceptada en
cualquier punto de la instalacién esta definida con respecto al tiempo de despeje

de la falla del sistema a tierra:

116
Maxima tension de contacto = — [v, c.a]

Vit

Se puede aproximar la maxima tension de paso como maxima tensién de contacto
+0,5. Para el calculo de esta tensidn se tuvieron en cuenta los criterios
establecidos en la IEEE 80 y IEC 60479 para personas de 50 kg.
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Tabla 4. Maxima tension de contacto admisible para el ser humano

Tiempo de despeje de falla

Méaxima tensién de contacto admisible

(rsm c.a) segun IEC para el 95% de la

poblacién [V]

Mayor a dos segundos 82
Un segundo 55
700 milisegundos 70
500 milisegundos 80
400 milisegundos 130
300 milisegundos 200
200 milisegundos 270
150 milisegundos 300
100 milisegundos 320
50 milisegundos 345

FUENTE: RETIE. Tabla 15.1.

En todo sistema eléctrico se debe tener el control de las tensiones de paso,
contacto y transferidas, si la puesta a tierra da por encima de los valores
establecidos, en el caso de las subestaciones aéreas hay que tener el mayor
control en el bajante de puesta a tierra que parte del neutro del transformador, en
el bajante a tierra de las protecciones como DPS y en los bajantes de cada parte
de la instalacion. Si existen elevadas corrientes de falla a tierra o tiempos
prolongados de despeje de la misma, se deben hacer las medidas pertinentes
para conocer las diferentes tensiones de falla posibles y existentes en la
subestacion teniendo en cuenta que segun RETIE en el articulo 15.5.3 menciona

gque se miden para subestaciones de alta y extra alta tensién, y para lineas
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mayores o iguales a 110 kV, localizadas en zonas urbanas o que estén localizadas
a menos de 20 m de escuelas o viviendas en zonas rurales; para verificar que se
encuentren en los limites admitidos, para subestaciones aéreas es suficiente con

tener una buena medida de resistencia de puesta a tierra.

4.3.7 Mantenimiento de sistemas de puesta a tierra. Por lo general se hace una
instalacion eléctrica para un periodo de 20 afios pero el sistema de puesta a tierra
en tiende a perder carencia al pasar los afios por causas como la corrosion en
uniones y conductores, fallas eléctricas en los equipos, dafios mecanicos en las
estructuras y descargas atmosféricas. Para que la instalacion cumpla con el
RETIE se deben realizar trabajos de inspeccién y mantenimiento que garanticen
una continua actualizacién del SPT y en caso de ser necesario se deben hacer las
respectivas modificaciones por medio de resultados entregados al hacer las
respectivas inspecciones soportados por documentacion técnica, reportes
visuales, pruebas y registros. Todo SPT debe ser inspeccionado de acuerdo a la
Tabla 5.

Tabla 5. Maximo periodo entre mantenimientos de un SPT

_ . - Inspeccién visual | Sistemas criticos
Nivel de tension Inspeccion - .
_ . _ . y mediciones Inspeccion visual y
de lainstalacién | visual (afios) . - .
(afos) mediciones (afos)
Baja 1 5 1
Media 3 6 1
Alta y Extra alta 2 4 1

FUENTE: RETIE. Tabla 15.5.
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4.4. PUNTOS CALIENTES

La revision de la literatura actual sobre el desarrollo de los campos de puesta
tierra y puntos calientes, dejan visto los alcances de las investigaciones en la
aplicacion de nuevos materiales y métodos de medicion eficientes. A nivel mundial
se encuentran avances en la tecnologia para pruebas de puntos calientes y el uso
de camaras termograficas, esta herramienta es indispensable en el mantenimiento
predictivo y preventivo para la deteccion de anomalias generadas, usualmente,
por altas temperaturas. Su funcionamiento se expone mas adelante en el literal
4.4.3 con el fin de entender su uso en la revision de puntos calientes en equipos

conectados a la red eléctrica en cualquier nivel de tension.

En el articulo sobre el “Tratamiento quimico de terrenos para instalaciones de
puesta a tierra” La ejecucion de instalaciones de puesta a tierra enfrenta
condicionantes diversas, entre ellas se destaca particularmente la constitucién del
terreno. Este trabajo estudia los aspectos constructivos del tratamiento de terrenos
utilizando bentonita sddica. Se discute la influencia de la resistividad de la
bentonita, los métodos de medida y las situaciones en que es aplicable. Se
presentan estudios en curso referentes a la influencia de efectos climéaticos sobre
las instalaciones que se evidencian en el calentamiento de los equipos que la
componen recomendando pruebas por termografia para mitigar puntos calientes

en la conexion.30

Por otro lado, para prevenir una falla en un transformador por parte de un punto
caliente, se deberan inspeccionar todos los puntos de unién de la instalacion, por
ejemplo, los contactos de aisladores, fusibles e interruptores, etc. Prestando

especial atencién a puntos calientes provocados por una conexion inadecuada en

30 ANDRADE, Marcos; ANDRADE, Noelia. Tratamiento quimico de terrenos para instalaciones de
puesta a tierra. IEEE. [Disponible en]: http://epim2005.fing.edu.uy/trabajos/p22.pdf
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los contactos moviles. Igualmente se debe revisar las conexiones del
transformador, tanto los bornes en alta como los de baja, un calentamiento
excesivo de uno de los bornes sera una indicacion de que se debe revisar dichas
conexiones o el prese tuerca contra tuerca. Adicionalmente a los puntos de union,
es recomendable inspeccionar el cuerpo de los transformadores para detectar
cualquier anomalia que no sea vista desde el exterior. Evidentemente las camaras
termograficas no pueden ver el interior del transformador, pero si se puede ver el
efecto del calentamiento interno en la superficie, pudiendo detectar defectos en los

patrones de calor que revelen un problema interno.

Con base en la informacién general encontrada, en este documento se presenta
un balance del estado del arte de puntos calientes, resefiando los métodos y
aplicaciones encontradas con base en la investigacion de puntos calientes, con

enfoques al estudio del estado de transformadores de media-baja tension.

4.4.1 Generalidades de puntos calientes. Debido a la importancia de los
sistemas eléctricos de potencia. Desde la perspectiva de su uso, la proteccion de
sus equipos frente a fallas, resulta de vital importancia el costo de maquinas como
los transformadores, ademas de los elevados costos asociados a las pérdidas de
produccién por la ausencia de alimentacion eléctrica en la industria, y desde el
punto de vista conceptual, los dafios en los transformadores son producidos por
fallas que se originan mayormente por su calentamiento, tanto en el interior como

en el exterior de la maquina.

Por este motivo, las investigaciones se enfocan en la prevencion de dafios
encaminados a eliminar fallas por causas, como por ejemplo, puntos calientes
obteniendo informacién que pueda dar indicios sobre el estado de los equipos
partiendo de un mantenimientos preventivo, predictivo o correctivo donde una

metodologia adecuada disminuiria el riesgo a fallas en el sistema.
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En un sistema de distribucion la termografia es una herramienta clave para ver de
forma directa la evolucion térmica de los diferentes componentes. De esta manera
se facilita la deteccion de posibles puntos de falla con anticipacion de una manera
sencilla, rapida y segura. Una de las grandes ventajas de esta técnica de
manteniendo es la forma de medir la temperatura superficial a una distancia
considerable y sin contacto, evitando el riesgo de accidentes en el &rea de trabajo,
los sensores empleados captan la radiacion infrarroja de cualquier objeto

emitiendo un datagrama donde es posible ver el calentamiento por alguna falla.

El analisis termografico no solo se usa en el mundo eléctrico, también tiene usos
en muchas zonas industriales. Desde la edificacion de viviendas, donde es
necesario analizar la distribucién térmica de la fachada para detectar problemas
de aislamiento o discontinuidades en la construccién que no son evidenciadas a
simple vista, hasta la prevencion de accidentes por personal de mantenimiento
cuando se desea revisar una maguina que no se ha podido desenergizar y

posiblemente las carcasas estan energizadas.

Cumpliendo con el enfoque de la recopilacion de informacion para el desarrollo del
presente trabajo de grado, la forma rutinaria de las labores de mantenimiento y la
aplicacion de la termografia es el sector eléctrico. Es importante saber el estado
del tendido eléctrico, el cableado y los aislantes, pues una falla en uno de ellos
puede generar importantes y cuantiosas pérdidas a la empresa. Es por ello que el
usuario u operadores de red, en pro del cuidado de todos los elementos y de
cumplir a cabalidad con la vida util de los equipos, realizan labores de
mantenimiento preventivo analizando la temperatura, si existe sobrecalentamiento
en algun punto o conexion y realizar un andlisis en profundidad para establecer su
causa y subsanarla, si existe. Pero no solo en elementos de alta tension se
encuentra esta situacion, sino también, en el sector de la microelectronica, se

emplea la termografia para, de igual manera que en los tendidos eléctricos de alta
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potencia, detectar puntos calientes y posibles fallas en las tarjetas electronicas

que impidan el su buen funcionamiento3.

4.4.2. Mantenimiento. El mantenimiento cumple con conservar o restaurar el
mayor tiempo posible un equipo, asi es posible un buen funcionamiento de
acuerdo a sus especificaciones técnicas y recomendaciones del fabricante. Las
diferentes técnicas que se aplican en el sector industrial se desarrollan bajo
condiciones de disminucién de costo en los tiempos de paradas de los equipos.
Por esta razdén surgen estrategias de tipo preventivo o predictivo donde es
indispensable que se cumplan las siguientes caracteristicas con termografia3?:

¢ Identificar los problemas asociados a procesos térmicos.

e Reducir fallas inesperadas y disminucion de reparaciones.

e Extender el tiempo de vida del o los equipos.

e Determinar la confiabilidad y eficiencia de un sistema.

¢ Analizar las tendencias en el desarrollo de problemas.

e Mejorar la produccion e incrementar la satisfaccion de cliente.

e Prevenir accidentes.

4.4.2.1 Mantenimiento preventivo. El propésito de este tipo de mantenimiento es
prever las fallas manteniendo los sistemas de infraestructura, equipos e
instalaciones productivas en completa operacién a los niveles y eficiencia 6ptimos.
“La programacion de inspecciones tanto de funcionamiento como de seguridad,
los ajustes, las reparaciones, los analisis, la limpieza, la lubricacion y calibracion,

que deben llevarse a cabo en forma periddica con base en un plan establecido y

31 SAAVEDRA G., Pedro; ESTUPINAN P., Edgar. Impacto del mantenimiento proactivo en la
productividad. Universidad de Concepcion. Chile. 2006. [Disponible en):
http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/notas/Estupi2.pdf [Publicado en]: Julio de 2004.

32 MORANTES, Oscar; ALFEREZ, Santiago. Fundamentos y aplicaciones para el desarrollo de la
investigacion en termografia. Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico
Mecanicas. Escuela Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Bucaramanga.
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no a una demanda del operario 0 usuario es conocido como mantenimiento
preventivo planificado. Con un buen mantenimiento preventivo, se gana
experiencia en la determinacién de las causas de las fallas repetitivas o del tiempo
de operacidén seguro de un equipo, asi como la definicion de puntos débiles en

instalaciones, maquinas, etc.” 33

Mantenimiento predictivo. Este tipo de mantenimiento se usa para pronosticar el
punto futuro de falla de un componente de una maquina, de esta manera el
componente puede ser reemplazado, con base en un plan, justo antes de que
falle. Asi, el tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo de vida del
componente se maximiza. Esta técnica supone la medicion de diversos
pardmetros que muestren una relacién predecible con el ciclo de vida del
componente. El uso del mantenimiento predictivo consiste en establecer, en
primer lugar, una perspectiva histérica de la relacion entre la variable seleccionada
y la vida del componente. Esto se logra mediante la toma de lectura en intervalos

periddicos hasta que el componente falle. 34

4.4.3 Camara termografica. La camara termografica es una herramienta
fundamental para un mantenimiento preventivo de fallas en equipos, su funcion es
transformar la radiacion invisible en visible. La camara mide la temperatura de
cualquier equipo o superficie produciendo una imagen con colores que refleja la
distribucion de temperatura en el equipo, esta imagen producida se llama

comunmente termograma.

8 ROBLES P.; MORA, Fabian. Mantenimiento de subestaciones. [Disponible en]:
http://www.universidaddechile.com [Publicado en]: Agosto de 2004. En: CASTRO BARRERA,
Marvin Alfonso. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
PREDICTIVO CON TERMOGRAFIA INFRARROJA EN LAS SUBESTACIONES ELECTRICAS
DE LOS DEPARTAMENTOS DE TOPPING Y CRACKING DE LA GCB-ECOPETROL S.A.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de
Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones. Bucaramanga. 2005.

34 1bid.
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A través de estas imagenes es posible visualizar el escape de energia, detectar
fallas eléctricas antes de que causen una grave averia o evitar gripaje de
rodamiento. Una falla electromagnética antes de producirse se manifiesta
generando calor provocando una elevacion de temperatura, por ello es mas

efectivo hacer la revision.

En la Figura 9 se puede evidenciar el funcionamiento basico de las camaras
termograficas las cuales, en su mayoria, se basan en cinco pasos, al recibir la
energia infrarroja (A) de un objeto que se enfoca con el sistema 6ptico (B) sobre
un detector de infrarrojos (C) incorporado en la camara. El detector envia los datos
al sensor electrénico (D) para procesar la imagen, y el sensor traduce los datos en
una imagen (E), compatible con el visor y de facil deteccidén para el ser humano
como archivos JPG, TIFF o como se observa en la figura 9, en una pantalla LCD,
en la actualidad se encentran cAmaras de facil manejo y mejor aspecto, lo cual
conviene para el estudio del presente trabajo de grado ya que los técnicos
encargados de la toma y registro de datos por termografia tienen mejor manejo de

la cAmara en alturas y se facilita el aprendizaje para su manejo.

Figura 9. Funcionamiento camara termogréfica

FUENTE: GARCIA, Santiago. Mantenimiento predictivo.
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4.4.4. Normas vigentes para técnicas de termografia infrarroja. Factores
como los datos del fabricante, la importancia de los conocimientos del personal de
mantenimiento y seguir los criterios estipulados por las normas reconocidas, son la
clave para hacer un diagnéstico puntual de la severidad de una falla que se
presente en algun equipo, es indispensable conocer el procedimiento que se debe
seguir para hacer una buena medida y tener una toma de datos con el menor

margen de error posible.

4.4.4.1 International Electrical Testing Association (NETA). La norma NETA
(Asociacion Internacional de Pruebas Eléctricas) en la seccidn de inspecciones por
termografia, proporciona los datos que ayudan a determinar el nivel de dafio en un
problema eléctrico de acuerdo a la medida de la temperatura por medio de una
camara termogréfica, indicando las acciones sugeridas basadas en los

incrementos de temperatura como se evidencia en la Tabla 6. 3°

Tabla 6. Acciones sugeridas basadas en incrementos de temperatura

Diferencia de temperatura Diferencia de
basada en comparaciones | temperatura basada en Y
ccion
entre componentes comparaciones entre
- - recomendada
similares, bajo similares componentes y la
condiciones de carga temperatura ambiente
1°C-3°C 1°C -10°C Posible deficiencia
4°C - 15°C 11°C - 20°C Probable deficiencia
21°C - 40°C Deficiencia
>15°C >40°C Mayor deficiencia

FUENTE: NETA. Tabla 10.18. Inspecciones con termografia.

35 ASOCIACION INTERNACIONAL DE PRUEBAS ELECTRICAS. Inspecciones con termografia.
International Electrical Testing Association (NETA). 1999.
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Definiciones:

e Posible deficiencia: requiere seguimiento (monitorizacion)

e Probable deficiencia: reparar como el tiempo lo permita

e Deficiencia: monitorizar constantemente hasta que hayan terminado las
medidas correctivas

e Mayor deficiencia: reparar inmediatamente.

Como apoyo a los criterios expuestos anteriormente, es necesario que se tome en
cuenta el nivel de carga del circuito y el balance de corriente de los sistemas

trifasicos.
El reporte de termografia debe incluir:

e Descripcion completa del equipo o elemento a ser inspeccionado.

e Discrepancias que se evidencien o se tenga reporte.

e Diferencia de temperatura entre el area concerniente y el area de referencia.
e Causa probable de la diferencia de temperatura.

¢ Identificacion de las areas y equipos inaccesibles y/o no observables.

¢ |dentificacion de las condiciones de carga en el momento de la inspeccion.

e Toma de fotografias y/o termogramas del area a estudiar.

e Recomendaciones por parte del inspector.

4.4.4.2 Ocupational Safety Health Administration (OSHA). La norma OSHA
(Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional) establece las distancias
minimas de seguridad que se pueden utilizar para minimizar el riesgo de heridas
por una descarga de arco eléctrico. 3¢ Las distancias minimas para realizar una

inspeccion con termografia estan definidas en la Tabla 7:

3 OCCUPATIONAL SAFETY HEALTH ADMINISTRATION (OSHA). Norma de Seguridad Eléctrica
y Salud Industrial. 2002.
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Tabla 7. Distancias minimas de seguridad para inspecciones con termografia

TENSION DISTANCIA MINIMA DE SEGURIDAD [m]
300V =750V 1
750V -2 kv 1,2
2 kV - 15 kV 5
15 kV — 36 kV 5,8

FUENTE: Norma OSHA.

4.4.4.3 ANSI/NFPA 70E-1994. Esta norma menciona puntos muy importantes

sobre la seguridad eléctrica para los lugares de trabajo de los empleados, estos

puntos son necesarios para su seguridad practica. Cubre desde los conductores

eléctricos instalados dentro de edificios u otras estructuras, hasta las practicas de

trabajo para los requisitos de mantenimiento relacionados con la seguridad para

equipos especiales. 3’

4.4.4.4 ASTM E 1934 Rev.A. (American Society for Testing and Materials).

Esta norma es utilizada para especificar examenes infrarrojos de equipos

eléctricos y mecanicos, nombra las responsabilidades de un termografo infrarrojo y

las consecuencias en los equipos eléctricos calidos por aumento de la resistencia

causada por conexiones sueltas o deterioradas, cortocircuitos, sobrecargas,

desequilibrios de carga o componentes defectuosos.

87 NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA). Norma de Seguridad Eléctrica en el

Lugar de Trabajo 70E. 2002.
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5. DISENO DE ESTRATEGIA PARA LA REVISION Y ESTUDIO DE TIERRAS

Se tienen a disposicion los parametros para la evaluacion del estado actual de las
puestas a tierra instaladas que se encuentren en el sistema a estudiar, asi se
tendra en listado los resultados, permitiendo un analisis adecuado, caracterizando
sus estados apoyados por un analisis con pruebas especificas contando con la
definicion del item a revisar, objetivos con los cuales se realizan las pruebas y qué
herramientas son las necesarias para llevar acabo la evaluacion de puestas a

tierra en los transformadores de media/baja tension.

Para este estudio la Universidad Industrial de Santander en convenio con la
Electrificadora de Santander tom6 dos subestaciones aéreas en el municipio de
Barrancabermeja clasificadas por los numeros 300465 y 300991, teniendo en
cuenta que se estan haciendo remodelaciones y ampliaciones a las instalaciones
las cuales estan fallando por los malos procesos y posibles fallas en los

lineamientos que demanda el RETIE para estos casos.

Como medida de correccion a esta falla se hicieron los respectivos disefios de
listas de verificacion en cumplimiento con la normatividad colombiana, dentro del
formato  principal denominado: “LISTA DE VERIFICACION PARA
INSTALACIONES ELECTRICAS DE TRANSFORMADORES (SUBESTACIONES
AEREAS) FLVSA” (Anexo A). Hay que tener en cuenta que a pesar de que se
desea hacer el estudio de tierras, en el trascurso del desarrollo del proyecto, se ve
la necesidad de revisar toda la instalacion de la subestacion aérea, con el fin de
que la empresa ESSA pueda tener un diagnostico total y evaluar las posibles
causas de pérdidas en el sistema y fallas en los equipos instalados, también se
espera que este proyecto tenga uso para las nuevas construcciones de
subestaciones aéreas y sus recomendaciones ayuden al mejoramiento del

proceso de disefo, construccion y mantenimiento de las mismas.
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Se hicieron las respectivas pruebas para el SPT en el nodo que alimenta cada

transformador, estas pruebas se realizan teniendo en cuenta el cumplimiento del

RETIE y otras normas base como las mencionadas en el literal 4.3.1 para

garantizar el buen funcionamiento de la instalacion.

A continuacion se presentan los pasos seguidos en el planteamiento y solucién del

problema:

Se revisé toda la documentacion necesaria que menciona los aspectos que
debe cumplir la instalacion, se selecciona la informacion pertinente y se agrupa
teniendo en cuenta los aspectos que se quieren evaluar.

Se disefaron listas de verificacion para el cumplimiento de la instalacion
eléctrica, este modelo comprende todas las areas que deben tenerse en
cuenta en cualquier subestacion aérea para su buen funcionamiento dentro de
las cuales se encuentra la revision de tierras y el cumplimiento de la
normatividad vigente aplicada a nivel nacional.

Se fijaron y revisaron los limites de condiciébn aceptable para cada item a
cumplir, respaldados por la normatividad, datos de fabricantes y experiencias
de datos historicos.

Se defini6 un cronograma de inspeccién donde se piden los permisos
necesarios dentro de las fechas establecidas para hacer pruebas y revision,
teniendo en cuenta que el operador de red es el mismo cliente en este caso y
se pide la disposicion de los equipos necesarios para la inspeccion, disefio del
sistema de informacion, recopilacién, registro y analisis de datos e informes
gue se tengan hasta la fecha.

Se identificaron las condiciones como tipo de falla, ubicacion, estimacion de
gravedad y aplicando de la revision de las listas disefiadas. El diligenciamiento
de los formatos comienza desde el Anexo A, cada item debe ser evaluado en
el area y en el proceso se pide el diligenciamiento de las otras listas de
verificacion que complementan la principal, dentro de las cuales se encuentra

la revision de tierras en el formato FLVSA_07. (Anexo )
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Se emitio al cliente, que en este caso es la empresa ESSA, el listado de no
conformidades y se hacen las respectivas recomendaciones para su

mejoramiento.

5.1. ANALISIS DEL SPT

El analisis del SPT necesita del cumplimiento de algunas condiciones para que la

revisibn que se haga adquiera resultados con un margen de error muy bajo, asi,

las listas de verificacion diligenciadas en el proceso respectivo, sean de gran

utilidad en la realizacién del soporte de no conformidades para cliente, y el mismo,

pueda hacer las respectivas correcciones que considere convenientes.

5.5.1 Condiciones de seguridad para realizar mediciones. Se debe tener en

cuenta las siguientes condiciones de seguridad para la revisién de un SPT:

Delimitar la zona donde se realizara la medicién y no permitir el ingreso de
personal ajeno al equipo de trabajo.

Mantener distancias de seguridad para cada uno de los elementos
energizados.

No realizar mediciones cuando el dia este nublado o a punto de llover, se
presenten precipitaciones atmosféricas o se note que en el entorno hay
descargas atmosféricas.

Verificar mediante una inspeccion visual las condiciones de las instalaciones
eléctricas, identificando puntos de alto riesgo eléctrico.

Evitar el contacto con elementos metalicos que estén cerca al lugar donde se
realizan las mediciones.

Establecer un protocolo a seguir en caso de algun accidente.
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5.1.2 Revision e inspeccién del SPT. Con el objetivo de recolectar y tomar
informacion de primera necesidad para el andlisis completo del estado actual del
transformador se tienen en cuenta parametros de comportamiento, ademas de la
realizacion de diferentes pruebas de puesta a tierra, plasmando estos en un
cuadro técnico donde cada item tendra su objetivo particular y la herramienta o
equipo necesario.®® La revisiébn se hace teniendo en cuenta como minimo las

pruebas mencionadas en el articulo 15.6.1 del RETIE:

a. Realizar ensayos o inspeccién visual de equipotencialidad.
b. Medir resistencia de puesta a tierra.

c. Medicion de resistividad del terreno si es necesario3?

5.1.3 Registros y mediciones para el SPT. Segun el articulo 15.6.2 del RETIE se
debe hacer la inspeccion a un SPT teniendo en cuenta como minimo los

siguientes parametros:

a. Condiciones generales de los conductores del sistema (se debe hacer una
inspeccion visual de qué componentes estan conectados equipotencialmente al
sistema de puesta a tierra).

b. Nivel de corrosion (teniendo en cuenta las memorias de célculo es necesario
comparar con los datos actuales, si cumple y/o cuanto ha empeorado).

c. Estado de uniones de conductores y componentes (revisar segun la norma
como debe ser y qué tipo de soldadura se debe utilizar revision por
termografia, malas conexiones generan puntos calientes en el sistema).

d. Valores de resistencia (medir la resistencia como lo dice el articulo 15.5.2
RETIE del SPT y comparar con valores minimos segun articulo 15.4 RETIE).

e. Desviaciones de los requisitos respecto del RETIE.

38 INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS: POWER ENGINEERING
SOCIETY (IEEE). Guide for Measuring Earth Resistivity, Ground Impedance, and Earth Surface
Potentials of a Ground System. ANSI/IEEE Std 81-1983.

39 CASAS, Favio. Op. Cit. Pp. 20.
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—h

Documentar lo analizado frente a la dltima inspeccion.

Resultados de las pruebas realizadas

> @

Andlisis fotografico.

Redisefio o propuesta de mejora.*°

El objetivo de realizar pruebas y toma de datos de diferentes items, permite que se
caractericen los parametros de analisis y poder dar un diagnostico mas acertado,

de esta forma se plantean los objetivos por cada prueba de medicion.

5.1.4. Medida de resistencia de puesta a tierra. Para mantener altos niveles de
seguridad del personal es necesario tener un sistema de puesta a tierra 6ptimo,
que cumpla con las condiciones requeridas para la proteccion, operacién y
desempeiio de los equipos. En todos los sistemas de potencia, la tierra mantiene
la referencia necesaria y su conexion puede tener grandes efectos en la magnitud

de las tensiones de linea a tierra.

Para algunos equipos que no tiene SPT, las tensiones pueden provocar fallas en
sus aislamientos e inclusive puede llegar afectar al sistema, la puesta a tierra del
neutro permite tener sistemas de proteccion basados en la deteccion de corrientes

que circulan por la misma despejando la falla.

5.1.4.1 Métodos de medicidon de resistencia de puesta a tierra. Para propdsito
de este trabajo de grado y con el fin de hacer uso adecuado de las listas de
verificacion disefladas para subestaciones aéreas, se mencionan los posibles
meétodos para la medicién de resistencia de puesta a tierra y se describen su

respectivo proceso en los siguientes items:

40 CASAS, Favio. Op. Cit. Pp. 21.
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e De curva de caida de potencial.
e De laregla del 62%.

e Sobre pavimento o suelos de concreto.**

5.1.4.2 Método de curva de caida de potencia (caida de potencial). Este
método se basa en obtener una curva como la que se ve en la Figura 10, se clava
un electrodo de corriente a una cierta distancia, de manera que se esté fuera de la
zona de influencia de la puesta a tierra incognita y se clava el electrodo de tensién

a una distancia (se recomienda que sea del 62% del electrodo de corriente).

Luego se mide el valor de resistencia de puesta a tierra, seguido, se varia la
distancia del electrodo de tension y se vuelve a medir repitiendo el proceso varias
veces (se recomiendan 10 medidas). En la Figura 10 se puede apreciar que existe
una zona de potencial plano, equivalente a un valor constante de resistencia el

cual se puede tomar como valor de la resistencia de puesta a tierra.

Se puede reducir el valor de medidas a tres y el promedio de ellas es el valor de la
resistencia de puesta a tierra teniendo en cuenta que cada medida se encuentre
dentro del rango de error aceptado, si el terreno tiene resistividad homogénea, de
esta manera se recomienda utilizar mejor el método de la regla del 62%.

41 CASAS, Favio. Op. Cit. Pp. 15.
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Figura 10. Método de la curva de caida de potencial
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FUENTE: ROSADO, Mercedes. Proyecto medicion resistencia lineas de transmision.

5.1.4.3 Método de la regla del 62%. En algunas ocasiones es necesario tener en
cuenta que las zonas de influencia de la puesta a tierra pueden ser tan grandes
gue para evitar la superposicién de estas areas, quien mide debe tomar distancias

considerables entre él y el electrodo para que no se interpongan entre si.

Este método requiere las mismas distancias que el anterior entre 3 y 5 veces la
mayor dimension de la puesta a tierra, la diferencia esta en que el punto donde se
debe tomar el verdadero valor de la resistencia de puesta a tierra, es con el

electrodo de tension a 0,618 de la distancia del electrodo de D o de corriente.
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Se hacen tres mediciones y el valor de la resistencia de puesta a tierra es el
promedio de las tres, se verifica que el error este dentro de lo esperado, o0 en caso
contrario, se debe dimensionar nuevamente la distancia del electrodo de corriente
mucho mas, pues significa que no se esta en la zona plena de potencial. Para
corroborar la informacién obtenida, se puede graficar la curva de resistencia en
funcion de la distancia de separacién entre el electrodo bajo estudio y le electrodo
de potencia.*?

Figura 11. Método de la regla del 62%

R (Ohms)

D (m)
61.8% '100%

-

—————————

FUENTE: Puestas a tierra a la luz de la normatividad vigente. Método de la caida de potencial. Pp.
42. [Disponible en]: http://es.slideshare.net/marguinaguerra/iv-ce-procobre

42 CASAS, Favio. Op. Cit. Pp. 16.
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5.1.4.4 Medida sobre pavimento o suelos de concreto. Algunas veces la puesta
a tierra se encuentra rodeada de suelos cubiertos por pavimentos, concreto o
cemento y en los cuales no es facil la colocacion de electrodos de prueba tipo
varilla. En tales casos pueden usarse placas de cobre para reemplazar los
electrodos auxiliares y agua para mejorar el punto y disminuir la resistencia de

contacto con el suelo, como se ilustra a continuacion:

Figura 12. Medida de resistencia de puesta a tierra en suelos de concreto o
pavimentos

Ssiema de
pus==ls 4 li=r s

FUENTE: Norma EPM. RA6-115. Pp. 8.

Las placas se colocan a la misma distancia que se colocan los electrodos
auxiliares de acuerdo al método de caida de potencial. Las dimensiones de las
placas deben ser de 30*30 cm y espesor de 3,8 cm. Se debe verter agua sobre las
placas y el suelo donde seran ubicadas para mejorar el contacto con el suelo. Se

realizan las medidas y el proceso igual al método de caida de potencial.

5.1.5 Mediciones de tensiones de paso y de contacto. Se debe inspeccionar

qgué equipos y partes de la red pueden estar en contacto con cualquier persona, y
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definir qué tipo de tension de falla se puede presentar en la subestacion; lo
anterior se debe hacer teniendo en cuenta las posibles fallas de tension en caso
gue la resistencia de puesta a tierra tenga un valor superior a los valores umbrales

establecidos por las normas relacionadas para el presente trabajo de grado.

Las mediciones se haran preferiblemente en la periferia de la instalacion de la
puesta a tierra. Los electrodos de medida para simulacion de los pies deben tener
una superficie de 200 cm? cada uno y ejercer sobre el suelo una fuerza de 250 N

(25 kg) cada uno.

5.1.6 Equipos y requisitos para mediciones del SPT. Para la revision correcta
del SPT es necesario contar con una serie de equipos que permiten las correctas
mediciones y que posean ciertas especificaciones que permiten unos resultados
veridicos. Es necesario que los equipos a utilizar en la medicién tengan la
respectiva calibracion vigente. Siguiendo lo expuesto anteriormente las
calibraciones para las pruebas hechas se pueden observar en los Anexos L, M, N,
O y P; a continuaciéon se mencionan las principales necesidades en los equipos de

medicion:

e La resistencia de un electrodo de tierra, normalmente es determinada con
corriente alterna, pero si se hace con corriente continua, debe alternarse para
evitar la posible polarizacion de los electrodos causados por la corriente
directa.

e En cuanto a la frecuencia utilizada por los equipos de medicion, se tiene un
rango entre 50 Hz y 25 kHz. Esto permite al equipo descartar o neutralizar las
corrientes perturbadoras provenientes del sistema.

e En cuanto a la magnitud de las corrientes utilizadas en la medicion de la

resistencia de puesta a tierra van desde unos pocos miliamperios hasta cientos
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de miliamperios para sistemas instalados en zonas urbanas, a fin de evitar
posibles potenciales transferidos que son peligrosos para las personas.

e Se debe solicitar o tener una cuadrilla que disponga de operador para linea
viva ademas de carro-canasta que permita tomar registros fotogréficos y
criterios de inspeccion para la respectiva medicion y diligenciamiento de los

formatos.

Por otro lado, la mediciébn de la resistencia de puesta a tierra es la base
fundamental en una inspeccién para subestaciones aéreas, por ello es necesario
mencionar las caracteristicas y requisitos que debe tener el respectivo equipo de
medicién. Un telurbmetro o equipo para mediciones de resistividad y resistencia de
puesta a tierra debe cumplir los siguientes requisitos:

a) La resistencia se puede medir con los instrumentos comercialmente
disponibles, que dan lecturas directamente en ohmios. Se equipan con
baterias, sin embargo, se pueden obtener resultados aproximados con un
amperimetro y un voltimetro portéatiles de CA.

b) Tener dos electrodos auxiliares de prueba.

c) El conductor debe ser flexible 14 AWG o superior, aislado a 600 V y de
suficiente longitud.

d) Disponer de conectores de mordaza para conectar los conductores de
prueba.

e) Tener incorporada alarma para el caso de no cerrarse el circuito.

f) Su frecuencia de trabajo no debe coincidir con un armaonico.

g) La pantalla debe ser visible aun a pleno sol.

h) Traer instrucciones del fabricante para la conexion y la toma de datos.

5.1.7 Formatos a diligenciar para entrega de resultados. En el Anexo A se
observan los aspectos a analizar en las pruebas de conformidades del SPT,
puntos calientes, entre otros. El analisis de puntos calientes se tratar4 en el

siguiente capitulo, pero al igual que el SPT esta incorporado en la lista principal de
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verificacion, con los formatos a diligenciar de las medidas respectivas que se

deben hacer para la culminacion del andlisis en general.

Es importante tener en cuenta que todas las listas de verificacion queden en su
totalidad diligenciadas en el sitio de la revision. Se deben llenar los espacios como
fecha de revision, orden de servicio, tipo de servicio, inspeccion y datos del

transformador.

e Al revisar cada item en la instalacion se debe poner el concepto apropiado
para la calificacion, si aplica y cumple (A.C), si aplica y no cumple (A.N.C), o si

en su defecto no aplica (N.A) como se muestra a continuacion:

CALIFICACION
(CAL') APLICA ¥ CUMPLE: .,/

APLICA ¥ HO CUMPLE: |A.H.C

HO APLICA:| H.A

e Se debe diligenciar el aspecto de observacién sobre todo cuando la calificacién
sea (A.N.C), escribiendo por qué no cumple y otras observaciones que se
crean pertinentes y el reporte de la fotografia tomada de mostrando la no
conformidad.

e Al finalizar la revision o diligenciamiento de cada formato se deben poner las

observaciones generales, si existen irregularidades.

OBSERVACIONES GENERALES:
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e El inspector debe firmar la revision de cada formato y dar su concepto de

aprobado o no aprobado, segun sea el caso.

CONCEPTO
) APROBADO:

FIRMA
INSPECTOR: NO APROBADO:

e Para la revision de tierras se toman los datos correspondientes al terreno y
lugar de la prueba. En las mediciones hay que tener en cuenta que se puede
realizar la prueba de resistencia de puesta a tierra por el método del 62% y
tomar el promedio como el resultado final, pero si las medidas no son acordes
se debe verificar con el método de curva de caida de potencia para corroborar
la medicion.

e Por otro lado se recomienda hacer distintas medidas de resistividad del terreno
sobre todo en caso de que la medida de resistencia del SPT no sea

consistente.

A continuacién se muestra el disefio del Formato para Revision de Resistencia de
Puesta a Tierra FLVSA_07:
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Formato 1. Formato para revision de resistencia de puesta a tierra (FLVSA_07)

FORMATO PARA REVISION DE RESISTENCIADE PUESTA A TIERRA (FLVSA_O7)

ORDEN DE SERWICIO:

FEC=A: BO15e053] VEREON: 1
b [“E ESSA e
FECHA DE REVISION: s sl "
TIPO DE SERVICIO: LSO GEMERAL_ USOEXCLUSIVO__ ALUMBRADO PUBLICO__ LSO FINAL
INSPECCION: CONSTRUCCION  AMPLIACION REMODELACKIN___ VERIFICACION RENOVACION
DATOS DEL TRANSFORMADOR:
TENSION NOMINAL [V] CORRIENTE NOMIMAL: [&] N*SERIE CALIFICACION [CAL}
CAPACIDAD NOMINAL [KWA] FRECLIEMCIA MOMIMAL [Hz] N®FASES arvica v oo 7 ]
FABRICANTE: ARO DE FABRICACION FEED [kg] APLICA Y O CUMPLE: i |
TIPO DE COMEXION: ESTRUCTURA: TIPOH___ SEMCILLA_ e LY
1. IDENTIFICACION
ULTIMO BlA DE LLLAIA:
ClUDAD: UBICACION SPT:
EMPRESAS DIRECCION;
ESTADO SUPERFICIE DEL TERRENO:
ENTREGA DE MEMORIAS DE CALCULO: &It MO:
APLICACION DEL SPT: COMUNICACIONES: SUBESTACKIN: PARARRAYOS: OTROS:
2. MEDICIONES
TELUROMETRO: MARCA: FRECUENCIA; FRECISION;
METODO DE MEDICION: CAIDA DE POTENCIAL
MEDICIGN Ve Ec (m) Ep (m) R (1) OBSERVACIONES
Resistencia 1
calculada 2
metodo del 62% 3
de |a longitud
médxima de Ec TOTAL PROMEDIO
MEDICION Ve Ec (m) Ep (m) R i) OBSERVACIONES
1
2
Resistencia 3
calculada por i
medio de 5
Grafica ]
Resistencia Vs 7
Diistancia Ec 8
El
10

CESARALEJANDROBALAGUER ACERO
IMGEMIER[& ELECTRICA - LIS,
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Continuacion Formato 1. Formato para revision de resistencia de puesta a tierra
(FLVSA_07)

| CURVA DE RESISTENCIA

3, EVALUACION

MU M ASPECTOA EVALUAR NORMA CAL. OBSERVACION
1 alordels resistenciz EEE 143 RETIE 154
Z Czlidzd de los electrodos IEC 80384-5-54
;IETIE 15.3.1
IEEE 142- RETIE

3 Separscign entre electrodos 15.4

) Czlided de |as conexiones IEEEB47

Calibre del conductor de puesta 2

3 tiarra NEC 250

B Czlided de loscables MEC 250

7 Barrajes equipotencizles TIABDT7-5.4

B Técnicasde mejoramiento IEEE BO

| Cajas de Inspeccion RETIE 15

10 Interconexion de la puestas tierra | IECB51000-5-2

OBSERVACIONES GEMERALES:

COMNCERTO ) APROBADD:

FIRMA INSPECTOR: MO APROBADO:_ _

CESARALEJANDROBALAGUER ACERC
IMGEMIERIA ELECTRICA - LIS,
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6. DISENO DE ESTRATEGIA PARA LA REVISION Y ESTUDIO DE PUNTOS
CALIENTES

Dentro del formato principal que se debe diligenciar “LISTA DE VERIFICACION
PARA INSTALACIONES ELECTRICAS DE TRANSFORMADORES
(SUBESTACIONES AEREAS) FLVSA” se busca realizar un analisis predictivo de
las instalaciones eléctricas relacionadas en el presente trabajo de grado, teniendo
en cuenta que en las subestaciones aéreas a revisar no se han hecho las
inspecciones, ni los mantenimientos recomendados por las normas vigentes, y que
al instalar equipos electronicos en la red para diferentes tipos de mediciones, es
necesario que se haga la debida inspeccién, tanto para prevenir dafios futuros,
como para cumplir con la normatividad que relaciona esta clase de

remodelaciones y/o ampliaciones en la red.

A continuacién se daran a conocer los aspectos a tener en cuenta, para que el
analisis de puntos calientes por termografia se dé de la mejor manera, siguiendo
las recomendaciones de la normatividad actual, con el fin de que el cliente al
recibir el listado de no conformidades, pueda tener un reporte completo de los
elementos que debe revisar en la instalacién y/o tomar las acciones respectivas

para evitar dafios en el nodo que se analizé.

6.1. ANALISIS DE PUNTOS CALIENTES

Con el objetivo de recolectar y tomar informacion para el analisis completo del
estado actual de la subestacion aérea y sus componentes, se tienen en cuenta
pardmetros de comportamiento y la realizacién de la termografia a los equipos
instalados, plasmandolos en un cuadro técnico, donde cada item tendra su

objetivo particular y la herramienta 0 equipo necesario para su revision.
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6.1.1 Pruebas y mediciones. El objetivo de realizar pruebas y toma de datos de

diferentes items, permite que se caractericen los parametros de andlisis y poder

dar un diagnostico mas acertado, de esta forma se plantean los objetivos por cada

prueba de medicion.

Con esto se logra la investigacion general del porqué de los puntos calientes en

las subestaciones aéreas en estudio, resumiendo en un cuadro los parametros

base para la estrategia general de revisién y evaluacion de puntos calientes.

6.1.2 Procedimiento para realizar la inspeccién con termografia. Se propone

una estrategia para realizar la inspeccion por termografia para seguir un

procedimiento preventivo de la siguiente manera:

1.

Revisar el estado de la camara y que su bateria este cargada, también se debe
asegurar que la bateria de repuesto este cargada (si se tiene). La duracion de
cada bateria es aproximadamente de 4 horas en funcionamiento continuo.
Diligenciar los espacios del formato FLVSA 07 que pueda llenar antes de la
medicion por termografia. (Anexo G)

En lo posible se debe tener en cuenta que los equipos estén funcionando en
horarios donde se dé el maximo consumo diario, de esta manera se podra
identificar de manera facil los puntos calientes, si existen.

En lo posible y a manera de recomendacion, dependiendo del lugar, no es
eficiente hacer la medicion térmica a luz del dia, teniendo en cuenta que la
radiacion del sol puede afectar el termograma.

Ajustar la camara con los parametros necesarios, si se lo permite, como
temperatura ambiente, distancia de observacion, emisividad, humedad relativa
y temperatura reflejada y realizar la debida toma de datos.

Cuando se encuentre en la subestacién aérea, identificar los equipos a los que
se va a realizar la inspeccidén. Antes de subir a la canasta, identificar si hay
algun equipo o parte del equipo demasiado caliente y que requiera de una

precaucion especial.
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7. Tomar las distancias de seguridad sugeridas por la norma NETA (Inspeccién
por termografia), tabla 10.18.

8. Realizar primero la toma de la fotografia real y luego la termografica con el fin
de comparar y visualizar bien el punto o equipo a estudiar.

9. Efectuar la inspeccion termogréfica, tener en cuenta siempre las variables que
pueden afectar los resultados de la inspeccién como el entorno, emisividad,
distancia al equipo o punto y enfoque, recordar las distancias recomendadas
de seguridad.

10. Notificar sobre cualquier situacién grave que requiera atencion inmediata y se
debe notificar al ingeniero de soporte del area y/o al supervisor eléctrico.

11. Terminar de diligenciar los espacios pendientes del formato FLVSA 07.

Verificar que los campos estén debidamente diligenciados.

6.1.3 Recopilacion de datos. Los datos son los resultados producto de la
inspeccién, un equipo de revision tiene un dispositivo especial que permite
identificar la condiciébn de funcionamiento de otro equipo mediante el analisis,
arrojando resultados como el termograma. En la mayoria de los casos estos datos
arrojados por el dispositivo y visibles en el termograma, corresponden a puntos

calientes que representan una falla en el equipo.

Los puntos calientes encontrados en cada inspeccion termografica se capturan
con la camara para ser analizados posteriormente con la ayuda de un programa.
En algunos casos se capturan termogramas de equipos que no representan
ninguna falla, esto con el objetivo de confirmar que se realiz6 la inspeccion el
equipo y dar un reporte de buen funcionamiento. Adicional a las imagenes
térmicas capturadas con la camara termografica, también se toman datos de
tensidon y corriente que permiten dar un diagnéstico mas acertado de la condiciéon
del equipo y a su vez de las recomendaciones pertinentes para la correccion de la
falla. En el capitulo 7, los formatos 4 y 6 se evidencia el hallazgo de puntos

calientes en algunos equipos y su respectivo reporte.
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6.1.4 Analisis de datos. El analisis de datos de puntos calientes depende de la
camara termogréfica que se vaya a utilizar y de la extraccion de las imagenes para
corroborar y analizar la informacion que nos arroja la medida, por medio de un
software que permita estudiar cualquier punto especifico. Las caracteristicas de la
camara Til00 Fluke de la Figura 13 con la cual se hacen las mediciones se
pueden observar en el Anexo V:

Figura 13. Camara térmica Ti100 FLUKE

Fuente: Fluke Connect.
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6.1.5 Requerimientos para el termdgrafo. No cabe duda que un mantenimiento
mejora la vida Util y operativa de cualquier tipo de maquina, es por ello que en la
industria eléctrica, los operadores eléctricos cumplen un papel fundamental para la
revision de puntos calientes. Un termdégrafo debe tener conocimientos en el area
de la termografia infrarroja, manipulacion de equipos y completa claridad en el
cuidado de todo tipo de riesgo eléctrico.

6.1.6. Conocimientos del termoégrafo. A continuacion se presentan los
conocimientos que debe tener un termégrafo para desempefiar idbneamente su

labor.

6.1.6.1 Conocimientos técnicos. El termografo debe tener conocimiento técnico
en el area eléctrica, especialmente capacitado para operar equipos de
subestaciones aéreas. Es importante que tenga un amplio conocimiento en este
tema, ya que en todo momento debe diagnosticar posibles fallas en los equipos y

dar recomendaciones para un trabajo correctivo.*?

6.1.6.2 Conocimientos de termografia infrarroja. Los técnicos que van a realizar
la inspeccion termografica deben contar como minimo con una capacitacion de 12

horas en el tema de termografia infrarroja:

e Teoria termografia infrarroja (4 horas).
e Manejo de la camara y software (4 horas).

e Entrenamiento de campo (4 horas).

Este es el entrenamiento basico que deben recibir los termégrafos para ejecutar el

programa de mantenimiento.

43 ESTUPINAN Y SAAVEDRA. Op. Cit.
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6.1.7. Consideraciones de seguridad. Para realizar inspecciones con
termografia la norma OSHA estable algunas pautas y recomendaciones de
seguridad para el termografo. A continuacion se presentas las consideraciones
mas importantes; sin embargo, es necesario que de la mano de la capacitacion en
termografia, el termografo reciba una capacitacion sobre las prevenciones de

seguridad personal que debe tener para realizar su labor.*4

6.1.7.1 Seguridad eléctrica. Los termografos constantemente estan expuestos a
situaciones riesgosas por lo cual deben aprender a evaluar aquellas condiciones
para minimizarlas y evitar que cualquier tipo de falla que pueda estar en la
instalacién los afecte y se ponga en riesgo su vida o la del personal a cargo de la

revision. Para reducir estos riesgos se recomienda:

e Se puede minimizar el riesgo a heridas en una descarga de arco eléctrico
simplemente ubicandose a una distancia prudente de la zona del arco.

e La NFPA 70E especifica el equipo de proteccidén personal (EPP), que resiste a
la descarga como otro medio del manejo del riesgo. Los EPP incluyen entre
otros:
= Caretas.
= Qverol. Ya sea camisa y pantalon o braga.
= Guantes
» Gafas. Deben tener proteccién UV
» Protector para el cuello.

e Se recomienda hacer una revision visual de la zona donde se quiere hacer la
inspeccion para tener una pre-evaluacion de las fallas que pueda tener la
instalacion, es importante observar que el lugar este limpio y que solo se

encuentren elementos pertenecientes a la instalacion.

44 OSHA. Publicacion de seguridad industrial: elementos de proteccién personal (EPP) adecuados
para una inspeccién con termografia.
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e Otra recomendacion es realizar un pre-escaneado de los equipos con la
camara antes de tener un mayor acercamiento para saber donde se

encuentran los posibles puntos calientes.

6.1.8 Equipos para mediciones de puntos calientes. Para la revisidn correcta
de puntos calientes es necesario contar con una serie de equipos que permiten las
correctas mediciones y que necesitan ciertas especificaciones que permiten que
los resultados sean veridicos. Es necesario que los equipos que se van a utilizar
en la medicion tenga la respectiva calibracion vigente. Las calibraciones para las
pruebas se pueden observar en los Anexos P y Q, los cuales muestran la ficha
técnica de la camara infrarroja; a continuacion se mencionan las principales
necesidades para para los equipos en la medicion:

e Camara infrarroja

e Carro canasta para linea viva

Camara comun

6.1.9 Procesamiento digital de imagenes térmicas. Para propdsito de este
trabajo de grado se tendra apoyo del software Matlab, con el fin de analizar el
temograma resultado de la termografia y del diligenciamiento respectivo del Anexo
G (FORMATO REPORTE DE INSPECCION TERMOGRAFICA PARA EQUIPOS
EN REDES DE MEDIA/BAJA TENSION FLVSA_05).

A continuacién se evidenciara un ejemplo del uso del programa disefiado y
ejecutado por Matlab para la deteccion exacta de un punto caliente en un equipo
de prueba instalado en una subestacion aérea. El proceso se evidencia en las
Figuras 14 a 17, donde se observan los valles del diferencial de temperatura en el
objeto analizado. Este analisis ayuda a confirmar la falla, la recomendacion que se
debe hacer al cliente, la medida que se debe tomar y el lugar exacto donde se
esta produciendo la falla. Los datos de la subestacion aérea donde se hizo la

prueba por termografia son:
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e Transformador: N. 4148.

e Apoyo: 1400274.

e Cantidad de Clientes: 5.

e Clases de conexiones: 2 Bifasicos y 3 Monofasico.

e Consumo Promedio Mensual Medida Centralizada: 1080kWh.
e Lugar: Piedecuesta barrio La Feria.

e Equipo analizado: medidor centralizado.

El software realizado para el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de
grado, nos ofrece varias maneras de analisis de resultados, para el caso del
medidor centralizado de la figura 14, es mas evidente el diferencial de temperatura
por medio de la gréfica de valles en 3D evidenciada en la figura 17, en otros casos
basta con una imagen RGB u otra donde se evidencie de la mejor manera la falla

dependiendo del equipo que se quiera revisar.

Figura 14. Medidor centralizado Barrio La Feria Piedecuesta posible punto

caliente

DANO
EVIDENTE
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Figura 15. Imagen térmica Medidor centralizado Barrio La Feria Piedecuesta
posible punto caliente.

Figura 16. Seleccién de espacio evidenciado como punto caliente.

IMAGEN TERMOGRAFICA
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Figura 17. Confirmacion de puntos calientes imagen 3D.

ANALISIS DE TEMPERATURA TERMOGRAFICA
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No siempre es evidente a simple vista la existencia de un punto caliente como se
vio en el anterior ejemplo, gracias a la verificacion de ese punto existente se
encontré un segundo punto caliente en el mismo medidor centralizado, por esta
razon el mantenimiento preventivo en todos los equipos que componen una red

eléctrica debe ser constante.

Posiblemente, el causante de este punto caliente se encuentra en la conexion del
neutro con el medidor centralizado, teniendo en cuenta que se hizo la toma de
datos en condiciones de carga normales, lo que quiere decir, que muy
posiblemente en horarios donde la carga aumenta, los puntos calientes pueden
producir mayor radiacion térmica y los materiales que componen el equipo pueden
verse en peligro, si la temperatura por calentamiento supera la que soporta el

material.
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Figura 18. Punto caliente encontrado por seguimiento de otro punto caliente

6.1.10 Formatos a diligenciar para entrega de resultados. En el Anexo A se
pueden revisar por items los aspectos a analizar en las pruebas de conformidades
del SPT y puntos calientes. En el analisis de puntos calientes se deben guardar
las imagenes obtenidas y tener el debido procesado de imagenes, con el fin de
comparar las temperaturas de los elementos en condiciones de igual carga.

Es importante tener en cuenta la forma de diligenciar los formatos y que todas las
listas de verificacion queden en su totalidad diligenciadas en el sitio de la revision.
A continuacion se muestra el disefio del proceso de verificacion para la revision
de puntos calientes que se puede usar para cualquier tipo de subestacion aérea,

teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
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e Se deben llenar los espacios como fecha de revision, orden de servicio, tipo de
servicio, inspeccion y datos de la camara.

e Se deben poner en cada espacio tanto las imagenes térmicas como reales de
los equipos gque se estan inspeccionando teniendo en cuenta que como minimo
se revisan tres puntos en equipos iguales con la misma carga en el caso de
equipos como cortacircuitos o TC’s o los bornes de media tensiébn que se
evidencian en la parte superior del transformador.

e Al finalizar la revision o diligenciamiento de cada formato se deben poner las
observaciones generales y recomendaciones si existen, caben las
irregularidades y observaciones que no se tengan en cuenta en los items de la

revision o formato que se estéa diligenciando.

OBSERVACIONES GENERALES:

RECOMENDACIONES:

e El inspector debe firmar la revision de cada formato y dar su concepto de
aprobado o no aprobado segun sea caso.

CONCEPTO
(X) APROBADO:

FIRMA
INSPECTOR: NO APROBADO:

A continuacion se muestra el disefio del Formato Reporte de Inspeccién

Termografica para Equipos en Redes de Media/Baja Tension FLVSA_05:
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Formato 2. Formato reporte de inspeccion termogréafica para equipos en redes de
media / baja tension FLVSA_05

FECHA:
[ FORMATO REPORTE DE INSPECCION
Eﬂ - TERMOGRAFICA PARA EQUIPOS EN REDES DE
. MEDIA/BALA TENSIGN FLVSA 05
TIFO DESERVICIO: US0 GEMERAL__ USO ENCLUSMG___ ALUMBRADD POBLICC__ USDFIMAL___ CRDEN O
INSPECCION:CONSTRUCCION  AMPLILCKON  REMODELACION_ WERIFICACKSN _ _ RENOWACKIN | = -
CAMBARA:MBREA: REFEREMCIA_ ESTADD: o
TABLA 10.1E IHET.ﬁ.}
Dhirarel & SroEra o d o par ands
INFORMACION GENERAL e e e R e e ACCION RECOMENDADA
et ek & Sarga
INFORMACION DEL EQUIPD 18 -3 Fosible deficiencia
Mombre dal eguipo: 4*C—-15°C Frobable deficiencia
Farte analizar »15°C Mayar daficlancia
Tensidn maxima:
Carriente maxima: -1 HERRAMIENTA DE AMALISIS
INFORMACION ADICIONAL: HERRAMIENTA TEMPERATURA *C
Teperatura ambiente: i Punts 1
Lugar: Punto 2
Distancia de observacidn: m Punto 3
Nombre representante cuadrilla: SUGEREMCIA INMEDIATA
IMAGEN TERMIC A FOTOGRAFIA REAL

CESAR ALEJANDRD BALAGUER ACERD
IWGENIERIS ELECTRICA - LIS,
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Continuacion Formato 2. Formato reporte de inspeccion termografica para
equipos en redes de media / baja tension FLVSA_05

FECHA:
MAGEN REAL MAGEN REAL
RESULTADO POR SOFTWARE RESULTADO POR SOFTWARE
OBSERVACIONES GENERALES: RECOMENDACIONES:

EONOERT X AFROBADD:

NO APROBADO:

FIRMA INSPECTOR!

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERD
MEEMIERD ELECTRICA - LIS,
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7. IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS PARA EL ESTUDIO DE TIERRAS Y
PUNTOS CALIENTES

En cumplimiento de lo propuesto en los Capitulos 5 y 6 y los pasos necesarios
para el diligenciamiento de los formatos de inspeccion para tierras y puntos
calientes (ampliados a una inspeccién general para toda la subestacion aérea, de
manera que el analisis sea llevado a cabo de forma general e imparcial), se
presentan los resultados de la implementacion aplicada a las subestaciones
aéreas en los barrios Jerusalén y Kennedy. Los parametros que se tuvieron en

cuenta tanto para la medicion como para la revision son:

7.1 DOCUMENTACION NECESARIA ANTES DE LA INSPECCION

e Debe tenerse un archivo de todos los procedimientos de mantenimiento (si se
han hecho).

e Debe tenerse las memorias de calculo de los disefios que se deseen revisar.

e Deben tenerse los resultados de verificaciones anteriores.

e Los registros de mantenimiento deben incluir las acciones preventivas y
correctivas (si se han hecho).

e Se debe revisar si existe un consecutivo de reportes de fallas.

e Se debe revisar la documentacion presentada permitiendo evaluar los
componentes y su instalacion, asi como la actualizacién del programa para la
inspeccion.

o Debe tenerse por parte del operador de red datos como: corriente de falla de

servicio y de proteccion y tiempo de dispersion de la falla.
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7.2 REGISTROS DE LA INSPECCION

EL registro de inspeccion a realizar para el SPT contiene la siguiente informacion:

Condiciones generales de los conductores del sistema en una inspeccion
visual.

Nivel general de corrosion y la condicion de la proteccidn contra corrosion del
SPT.

Seguridad de las uniones de los conductores y componentes.

Valores de resistencia.

Desviaciones de los requisitos respecto de las normas establecidas.
Documentacion de todos los cambios.

Los resultados de las pruebas realizadas.

Imagenes de las mediciones.

Inspeccidén fotogréafica

Andlisis termografico.

7.3 APLICACION DE PRUEBAS Y FORMATOS FLVSA

Al tener listos los formatos FLVSA, las memorias de célculo, equipos
necesarios y datos por parte del operador de red se procedié a hacer una
inspeccion visual.
El diligenciamiento de los formatos FLVSA comenzd con los datos del
transformador, estado general de la subestacion, distancias de seguridad,
revision del SPT vy revision de la compatibilidad térmica de los equipos que
componen la red.
Se evidencia el uso de las condiciones de seguridad en la Figura 19, tanto del
personal encargado de hacer las pruebas del SPT como de la termografia. 4

45 Formatos Listas Verificacion Subestaciones Aéreas, Anexos A al L.
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Figura 19. Implementos de seguridad para personal en pruebas

i "4-,

e Finalmente, después del correcto y completo diligenciamiento de los formatos

FLVSA se procede al andlisis y respectiva aprobacion de la instalacion por
medio de un listado de no conformidades y entrega de las recomendaciones

pertinentes.

A continuacion se evidencian los resultados entregados a la empresa ESSA del
sistema de puesta a tierra y puntos calientes (objetivo principal de este proyecto)
en las subestaciones con transformadores 300465 y 300691 ubicadas en los

barrios Jerusalén y Kenedy respectivamente, municipio de Barrancabermeja:
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Formato 3. Formato para reporte de resistencia de puesta a tierra (FLVSA_07) —

Jerusalén.
FORMATO PARA REVISION DE RESISTEMCIA DE PUESTA A TIERRA (FLVSA_O7)
FECHA: 20150331 WEREIIN: 1 (T E——— ErbE R s
Industrial da “lE m T ]
FECHA DE REVISION: 14 de MAYD DE 2015 el o ol o "
TIPO DE SERVICIO: LSO GEMERAL_ X USO EXCLUSIVO_ ALUMBRADO PUBLICO__ USO FINAL
INSPECCION: COMSTRUCCION _ AMPLIACION _ REMODELACKON _ VERFICACIOM X RENOVACION__
DATOS DEL TRANSFORMADOR:
TEMEION NOMINAL: 13300/330 ]  CORRIENTE NOMINAL: 33/187[4] N'SERIE: 111478 CALIFICACION [CAL.)
CAPACIDAD NOMIMAL__ 75 [KWA] FRECUENCIA MOMINAL B0 [Hz] WFASES_ 3 aevicar cumpre] 7 ]
FABRICANTE: ABB ARD DE FABRICACION 1884 PESO_ 580 [kg] APLICA Y R CURPLE:| AL
TIPO DE COMNEXION: Crynis ESTRUCTURA: TIPOH___ SENCILLA_ X s APLICH | A |
1. IDENTIFICACION
ULTIMO Dla DE LLUWIA: 13 de Mayo de 2015
CIUDAD: ARRANCABERMELS UBICACIONSPT: _ JERLISALEN
EMIPRESAS DIRECCION: EEEa
ESTADO SUPERFICIE DEL TERREND: HUMEDD
ENTREGA DE MEMORIAS DE CALCULO: St MO X
APLICACION DEL SPT: COMUNICACIOMES: SUBESTACION: X PARARRAYOS: OTROS:
2. MEDICIOMES
TELUROMETRO: MARCA: METREL FRECUENCIA: 25 kHz PRECISION: §5%
METODO DE MEDICION: CAIDA DE POTENCIAL
MEDICION Ve Ec (m) Ep im) R(0) OBSERVACIONES
Resistencia 1 - 30 18 3,31
calculada 2 - 30 19 0,52
metodo del 62% 3 - 30 17 0,3
de lalongitud | o) pROMEDIO - 30 18 1,37 MALA MEDIDA
maxima de Ec
MEDICION Vice Ec (m) Ep (m) R (0) OBSERVACIONES
1
2
Resistencia 3
czlculada por 4
medio de 5
Grafica &
Resistencia Vs 7
Diistancia Ec 2
3
10
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CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERD
INGEMIERIA ELECTRICA - LIS,



Continuacion Formato 3. Formato para reporte de resistencia de puesta a tierra
(FLVSA_07) — Jerusalén.

CURVA DE RESISTEMCIA

3. EVALUACION

MU M ASPECTOA EVALUAR MNORMA CAL. DESERVACION
1 Walorde |z resistencia IEE 143 RETIE 152 ANLC NELTRO CONECTADD
2 Czlided deloselectrodaos IEC £0384-5-54 AMN.C
RETIE 15.3.1 ELECTRODO EN MAL ESTADO
3 IEEE 142- RETIE NLA
Separscion entre electrodaos 15.4 )
] Czlidad de |zs conexiones IEEE B47 AN.C AMARRES, MO LSO DE SOLDADURA
: Czlibre del conductor de puesta &
tierra NEC 250 ol
& Calidzd de loscables MEC 250 o
7 Barrajes equipotencizles TIABD7-5.4 +
] Tecnicas de mejoramiento IEEE BD AM.C MO SE EVIDENCLIA MANTENIMIENTO
. s ELECTRODOS A& LA VISTA DE
3 Caj=s de Inspeccion RETIE 15 AMC PERSOINAL MO ALTORIZADG
MO SE EVIDEMCIA QUE LAS PARTES
10 Interconexion de |z puests = tierrs | IEC 61000-5-2 AM.C WETALICASY EQUIROS ELECTRONICOS

ESTEM ATERRIZADOS

OBSERVACIONES GEMERALES: A pesarde que |z medida de resistenciz de puesta a tierra ests dentro de las parémetros, el
neutro estd conectado s latierrs de prateccidn por lo cual |a medicidn esun paralelo de todas lastierras de los usuarios

mzs |z de proteccian.

FIRMA INSPECT OR:

CESARALEJANDRO BALAGUER ACERO

CONCEPTO gX]
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APROBADD:

NO APROBADO:_ X

CESARALEJANDRO BALAGUER ACERD

IMGEMIER[& ELECTRICA- LIS,



Formato 4. Formato reporte de inspeccion termografica para equipos en redes de

media/baja tension (FLVSA_05) — Jerusalén

FECHA: __14 de Mavo de J015

== (b

TIPD DE SERVICID: USD GENERAL X S0 EXCLLPSD ALUMBRADD PUBLICD UED FINAL
INSPECCHOMN: COMSTRUCCION AMAPLIACION REMODELACION WERIFICACION X RENOWACION

CAMARA: BMARCA: ELLUEE REFEREMLCIA: Liloo

TERMOGRAFICA PARA EQUIPDS EN REDES DE

MEDIA/BAJA TENSION FLVSA 05

CACEk DE
SERVIOD

ESTADD: Dotimo L

TABLA 10.18 [NETA)
[TRTeramcis 08 e peratLr s com par ae0c]

INFORMACION GENERAL - bl ACCHIN RECOMEMDADA
cordicicn e de Carge
INFORMACION DEL EQUIPOD 1°C—3°C Pasible deficiencia
Mombre del equipo: _DP5, Medidor v Bormes de BT 4°C — 15°C Probable deficiencia
Parte analizar: TODO =15"C Mayor deficiencia
Tensitn madma: 132000120 W
Corriente maxima: __ 3,3/197 A HERRAMIENTA DE ANALISIS
INFORMACION ADICIONAL: HERRAMIENTA TEMPERATURA "C
Teperatura ambiente: 30 "C Punto 1 31.8-45-51
Lugar: _ JERUSALEM BARRAMCABERBELA Punto 2 35-48-54
Distancia de observacidn: ____ & m Punto 3 30-42-51
MNombre representante cuadrilla: _ ELIBERTO TORAES - ESSA SUGEREMCIA INMEDIATA Probable deficiencia
IMAGEN TERMICA FOTOGRAFIA REAL

RESULTADD MOR SOFTWARE

RESULTADO POR SOFTWARE
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CESAR ALEJANDROD BALAGUER ACERD
INGENIERIA ELECTRICA - UIS.



Continuacion Formato 4. Formato reporte de inspeccion termogréfica para
equipos en redes de media/baja tension (FLVSA_05) — Jerusalén

FECHA: _l4deMavode2015

IMAGEN TERMICA IMAGEN REAL

RESULTADO POR SOFTWARE RESULTADO POR SOFTWARE

IMAGEN TERMICA IMAGEN REAL

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
INGENIERIA ELECTRICA - UIS.
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Continuacion Formato 4. Formato reporte de inspeccion termografica para
equipos en redes de media/baja tension (FLVSA_05) — Jerusalén

FECHA: __14 de Mavo de 2015

RESULTADO POR SOFTWARE

RESULTADO POR SOFTWARE

-‘{
. i

4O YW

R

§

OBSERVACIONES GENERALES: La temperatura ambiente es
de 30" y es evidente un punto caliente teniendo en cuenta
que todo el elemento esta a la misma carga. Se verifica la
informacion por medio del procesado de imagenes térmicas.

RECOMENDACIONES: Como en la instalacion se han
hecho modificaciones por el uso de nuevos equipos para
medida centralizada, se recomienda una revision
inmediata teniendo en cuenta que las pruebas hechas se
hicieron cuando hay poco consumo por los usuarios.

FIRMA INSPECTOR:

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
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CONCEPTD (X)

APROBADO:

NO APROBADO: __ X___

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
INGENIERIA ELECTRICA - UIS.



Formato 5. Formato para revision de resistencia de puesta a tierra (FVLSA-07) —
Kennedy.

FORMATO PARA REVISION DE RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA (FLVSA_07)

D=0EM DE SERWICHD
FECHA:- 3001.2-03-31 SERSHON: 1 “lE EM DEZE
FECHA DE REVISION-____ 14 de MAYD DE 2015 . M

TIPO DE SERVICIO: USD GENERAL_X___ LSO EXCLUSAVO____ ALUMBRADO PUBLICO_ USO FIMAL
INSPECCION: COMSTRUCCION_ ARMPLIACKON_ REMODELACION___ VERIFICACIOM__ X__ RENOWACION_
DATOS DEL TRANSFORMADOR:
TENSION NOMINAL: 13300/7200v] CORRIEMTE MOMINAL 3,28/192 43[A] N SERIE: 30514262 CALIFICACION [CAL.)
CAPACIDAD NOMINAL_Z3 [Kva] FRECUEWCIANOMINAL G  [Wi] WFASES 3 ““"cmm:E
FABRICANTE SIEMEMS ARD DE FABRICACION___198% PESO__ 448 kel AP e (R
TIPD DE COMNEXION Dvnd  ESTRUCTURA: TIFOH____ SEMCILLA_ X__ A e
1. IDENTIFICACION
ULTIMD Di& DE LLUAIA: 13 de Mawvo de 2017
CIUDAD: BARRANCABERMEM UBICACIOM SPT: __KENMEDY
EMPRESA/ DIRECCION: ES58
ESTADD SUPERFICIE DEL TERAENC: HLUMEDD
ENTREGA DE MEMORIAS DE CALCULD: Sk MO:i___X___
APLICACION DEL 5PT: COMUNICACIOMES: SUBESTACION-_ _ ¥__ PARARAAYOS: OTROS
2. MEDICIONES
TELURCRMETRO: MARCA MAETREL FRECUEMCIA: 2% kHz PRECISIGN: S8
METODD DE MEICION: CAIDA DE FOTENCIAL
. MEDICION Vce Ec [m) Ep (m) R(0) DBSERVALIONES
Resistencia 1 - 30 18 2,11
caloulada 2 = 30 19 2,54
método del 6% 3 - 30 17 1.9
fﬂ‘;::r'r':::::: TOTAL PROMEDID ; 30 18 2,18 MALA MEDIDA
MEDICION Ve Ec [m) Ep (m) R (0) DBSERVACIONES
1
2
Resistencia 3
calculada por 4
medio de 5
Grafica [
Resistencia Vs 7
Diistancia Ec a8
9
10

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
INGEMIER[A ELECTRICA - LIS,
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Continuacion Formato 5. Formato para revision de resistencia de puesta a tierra
(FVLSA-07) — Kennedy.

| CURVA DE RESISTENCIA |
3. EVALUACION
NUM ASPECTO A EVALUAR NORMA CAL OBSERVACION
1 Walor de la resistencia EEE 147-BETIE 134 ANC NEUTRO COMECTADD
2 |Calidad de los electrodos IEC BO304-3-34 AN.C
|F.ETIE 1%.3.1 ELECTROD:D MO VISIBLE
IEEE 142- RETIE
i Separacion entre electrodos |L3-_' N.A
4 Calidad de las conexiones |IEEE 847 AN.C AMARRES, NO LI5S0 DE SOLDADLURA
LCTOr 02 puesta a |
|NEE 250 -
& IEaIida: de los cables INEE 250
7 |Earrajes equipotenciales TIA B07-5.4 ;
] Técnicas de mejoramients JIEEE B0 AN.C MO S5E EVIDEMCLA MANTEMIMIENTO
9 ICajas de Inspeccicn IRETIE 15 AN.C MO EXISTENTE
M SE EVIDEMCLA QIUE LAS PARTES
10 Interconexion de la puesta a tierra  |IEC 61000-5-2 AN.C METALICAS ¥ EQILAPDS ELECTRONICOS
ESTEM ATERRIZADOS
DBSERVACIOMNES GENERALES: A pesar de gue la medida de resistencia de puesta a tierra estd dentro de los parametros, la
puesta a tierra de servicio estd conectada a la tierra de proteccion por lo cual la medicidn es un paralelo de todas las tierras
de bos usuarios mas la de proteccion.

COMCEPTO (X APROBADO:

FIRMA INSPECTOR:_____ CESARALEIANDROBALAGUERACERD NO APROBADO:__X_

CESAR ALEMMNDRO BALAGUER ACERD
INGEMIERIA ELECTRICA - LIS,
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Formato 6. Formato reporte de inspeccion termografica para equipos en redes de

media/baja tension (FLVSA_05) — Kennedy

FECHA: _14deMavode201s

TERMOGRAFICA PARA EQUIPOS EN REDES DE

3

TIPO DE SERVICQIO: USO GENERAL__X___ USO EXCLUSIVO
INSPECCION: CONSTRUCCION, AMPUACION

ALUMBRADO PUBLICO USO FINAL
REMOOELACION

CAMARA:MARCA:____ FLUKE =~ REFERENCIA:____Jil00 ~ ESTADO: Qptimo

MEDIA/BAJA TENSION FLVSA 05

OsDeN De
StAVIOD

VERIFICACION X RENOVACION

TABLA 10.18 (NETA)
[BiTerencis O Temperatin s compar we00]
INFORMACION GENERAL bago ACCION RECOMENDADA
congiciones de cargs.

INFORMACION DEL EQUIPO 1'C-3C Posible deficiencia
Nombre del equipo: _Conexion de trafo con baig tension 4°C-15°C Probable deficiencia
Parte analizar: Nodo >15°C Mayor deficiencia
Tension maxima: 120 v
Corriente maxima: 192,45 A HERRAMIENTA DE ANALISIS
INFORMACION ADICIONAL: HERRAMIENTA TEMPERATURA °C
Teperatura ambiente: 30 'C Punto 1 40
Lugar: _ KENNEDY BARRANCABERMEJA Punto 2 44
Distancia de observacion: ____ 5 m Punto 3 39
Nombre representante cuadrilla: __EUBERTO TORRES-ESSA | SUGERENCIA INMEDIATA Posible deficiencia

IMAGEN TERMICA FOTOGRAFIA REAL

RESULTADO POR SOFTWARE

RESULTADO POR SOFTWARE

‘!

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
INGENIERIA ELECTRICA - UIS.
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Continuacion Formato 6. Formato reporte de inspeccion termogréfica para
equipos en redes de media/baja tension (FLVSA_05) — Kennedy.
FECHA: _14deMavode2015

IMAGEN REAL IMAGEN REAL
RESULTADO POR SOFTWARE RESULTADO POR SOFTWARE

OBSERVACIONES GENERALES: La temperatura ambiente es RECOMENDACIONES: Como en la instalacion se han

de 30" y es evidente un punto caliente teniendo en cuenta hecho modificaciones por el uso de nuevos equipos para
que todo el elemento esta a la misma carga. Se verifica la medida centralizada, se recomienda una revision
informacion por medio del procesado de imagenes térmicas. inmediata teniendo en cuenta que las pruebas hechas se

hicieron cuando hay poco consumo por los usuarios.

CONCEPTO [X) APROBADO:

NO APROBADO:_ X___

FIRMA INSPECTOR: CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
INGENIERIA ELECTRICA - UIS.
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8. ENTREGA DE RESULTADOS

8.1 ARTiCI'.lLO: PUESTA A TIERRA A SUBESTACIONES AEREAS,
IMPLICACION EN EQUIPOS ELECTRONICOS Y SU SENSIBILIDAD A
PERTURBACIONES POR FALLAS EN LA RED ELECTRICA

PUESTA A TIERRA EN SUBESTACIONES AEREAS,
IMPLICACION EN EQUIPOS ELECT RONICOS Y SU

SENSIBILIDAD A PERTURBACIONES POR FALLAS EN LA

RED ELECTRICA.

Balaguer, Alejandro
Unaversidad Industnal de Santander / Grupo de Investigacion CPS
Bucaramanga, Colombia. alejo.balagueri gmail.com

Ordoier. Gabriel
Universidad Industrial de Santander / Grupo de Investigacion GISEL
Bucaramanga, Colombia, gaby(@uis.educo
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Bucaramanga, Colombia, cchaconiauis.educo

Carrillo, Diana

Universidad Industnal de Santander / Grupo de Investigacion CPS
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Resumen: Con el fin de evitar fallas en I red, los
operadores de red instalan un sistema de poesta a
tierra en la subestacion adrea interconectando la
pucsta a tierma de proteccion y con la de servicio en
un solo conductor atermizado a tierra. Desde hace un
tsempo se han evidencixdo dafios en equigpos
clectronicos comectados dwrectamente a la red y se
empicza a preguntar si el régimen de conexion a tierra
que usan los operadores de red es confiable.

El presente articulo expone I diferencia  de
imerconectar kx puesta a tierma de proteccion con la de
servicko, sus implicaciones en el sistema cléctrico y
con base a la normativa actual en el pais se entregan
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las respectivas recomendaciones ¥ conclusiones,
mostrando  deficiencias de las normas y aclarando
cuando se debe usar © no la interconex:on de las
puestas a ticrma.

Palabras claves: Sisterma de Puesta a Tierra (SPT),
Sistema con Unico Punto de Conexién a tierra (SPG),
Compatibilidad electromagnética.

Abstrac: In order to avoid network failures. network
operators install a grounding system in the airdine
interconnecting substation grounding protectson and
service with a single conductor landed ashore. For
some time they have shown damage to electronic
equipment connected directly 1o the network and



begins 1o wonder if the grounding system ased by
network operaiors is relable.

This article explains the difference io inberconnect the
ground of protection with the service. ns implications
in ike electrical system. and based on ourremt
legislation m the coumry are given ihe respective
recommendations and  conclisions, showing
shortcomings in the standards and clarifying when to
use or not the interconnection of the grounding.

Key wordvt Grounding System (G5), System with
Single Poim Grounding (5506 Electromagnetic
Compatibility.

L INTRODUCCHN

El sisterna de puesta a tierma SPT es parie esencial de
una instalacion eléctrica permitiende alcamzar ana
configuracion segura v eficiente de la  misma.
También, =¢ puede considerar como wna de las
principales bermamiemtas para combatir los problemas
de incompatibilidad electromagnética y calidad de la
EneTgia.

Las buenas pricticas de ingenieria en el disefio de
SPT mos ayudan a temer un servicio confiable, segurn
y de operacion comtinma, por elle es necesario hacer
una revizion a los SPT que se tienen hasta el
maomemo en el departamenie de Samarder. previendo
que las fallas en los sisiemas eléctricos actuales
pueden ser por k intercomexion de las puesias a tierma
de prolecciin y servicks, por sobretensiones o malas
conexiones., teniendo en cuenla gue se tiemen equipos
electromicos coneciados a la red ¥y se evidencia la
presencia de fallas como  puntos  caliembes, par
galvanico ¥ ausencis de manteamienio preventivos
en bos sisiemas eléctricos. Por otro lado es necesano
saber si es conveniente inderconectar o separar las
tiemas de profeccidn v ode servicio, cumpliendo la
normatividad a mivel naciomal vy asepurando la
proleccion ¥ servicio comtinuo de usaarios finales.

Actualmenie en las redes eléctricas a mivel nacional se
estdn  sigusendo malas  practicas de  mgenseria
realirando cambios en ¢l sistema sin iener en cuemia
que las normas vigentes exigen b acimloacion del
sistema  elécirico ¥y sus respectivos  componentes
cuando hay modificaciones y'o removaciones en la
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red. Un gjemplo evidente se encuentra en la conexicn
de equipos electromicos directamente en el devanado
de baja iension en subestaciones aéreas; por falia de
inspecciones ¥ mantenimientos  preventivos  los
nuevos equipos conectados a la red se ven afectados
por posibles comientes estdiicas o sobretensiones.

Antes de conectar equipos electromicos sensibles a
fallas del sisiema elecinco a la red, se deben evaluar
sus condiciones de conexion como proleccion de
sohretensiones  em el equipo.  proteccidn  pam
corrientes de falls y su ruta de evacuacion obligando
& fener una tierma individual ¥ sioes convensende su
interconexion con ka tiemma de proteccion o servicio o
su respectiva distancia de separacion. Para ello se
debe fener clare 2l wso de cada terra oy ogué
implicaciones se Gene cuando se conectan equipos a
la red con las tierms imlerconeciadas o separadas ¥ =i
&5 Necesario, o no, la conexion a tsema de los equipos
electranicos.

IL. FUESTA A TIERREA EN EQUIPDS

ELECTRONICOS DE USD FINAL

Los sistemas electronicos se han desarrollado de tal
manera que s ha desencadenado un cambio radical
en b meiuralesn de las cargas presemies en las
instalaciones eléctricazs de uso final. Aplicaciones
usuales como varadores de velocidad, instalacion de
equipos elecironicos de medida. microprocesadores v
en general los sstemas gque funcionan con sensores 'y
variables digitales en el sector comercial v
computadores  personales,  llumimecion.  elementos
domeésticos, reprodociores vy celulares entre  oiros
equipos electronicos. son una muesira del cambio de
cargas que ha tensdo laz fuentes de alimentacion
tradiciomales como  los  immsformadores  de

Loz naveles de poiencia de estos equipos elecironicos
son muy bajos comparados con ¢l de la red elécinca,
siendo suscepiithles a tensiones muy por debajo de los
niveles perceptibles por los seres humanos gue es o
que b normatividad macional cusda v que en la
mayoria de los casos tienen efecto sobre los equipos
de potencia elécinica. Las corrientes. inyeciadas en la
tiemra por efecte de descargas atmosféricas puede
causar serios dafios en los equipos electromicos sin
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importar que la falla se preseme varios kildmetros de
distancia si mo hay proiccciones © mecanismos de
mitigacion. al igual gue las mals comexiomes en
oualquier instalacion cléctrica pueden generar par
galvamico y afeciar la vida ail de los equipos.

A causa de la incompaiibilidad electromagnética
preseniada en equipos sensibles, los operadores die red
y disefladores s¢ han interesado por sstemas
eléctricos seguros y eficiendes que acaparen todo tipo
de cargas con el fin de encontrar soluciones eficaces.
Muchas investigaciones llegan a enfocarse en wna
ooneExion a tierma que permita enfrentar los problemas
por perturbaciones electromagnéticas en equipos ¥
sistemas elecironicos que pueden ser conectados a
oualquier nivel de iension de uwma red eléctrica
especialmente en la transformacidn de media a baja
temsion, mejorar la calidad de la emergia [1]. Un buen
SPT cumple con estos requisitos sdemds de ser un
requerimiento de  sepuridsd. hace el papel de
referenciar los sistemas electromicos [2].

Paor ko general la mayoria de los equipos electrimioos
ouenian com diferenies tipos de sisiemas para ser
alemirados; desde la tierma de referencia de sedal
sersible a iensiones lemporarias, pasando por ks term
de referencia de alimentacion DO dependiendo de los
componentes del equipe. hasta la tkerma del chasis o
armaron.

La norma WTC 2050 [3] exige que el neatro de una
imstalackm  eléctrica debe comeclarse a  tierma
unicamenie en ¢l mblero de distribucidn principal o al
secundario de un sistema derivade, pero es muy
oomin encontrar malss pricticas de cableado y en
miiihiples puntos la unidn del conductor del meutro
oon el de tierra haciendo que pare de la comriemte
fluya a través del SPT al cual esia referenciado. Lo
anterior afecta al sisiema producsendo cormentes
parasitas cansando errores ¥ lemtiiod en el servcio.
Para evitar esta clase de errores em muchos casos se
ha adoptado por poner uma tierra asilada a bos equipos
clectromicos de b tierm del sistema de entrada de
servicie elécirico en instalaciones de wse final como
se ve en la figura | donde se puede evidenciar la gran
desventaja de esta prictica areandoe un diferencial de
potencia entre b= dos tsemas cuando el sistema se
afecta por uma descarga atmosférica u otro tipe de
falla.

Figurn 1. Dafto en un fax, debido al impacta de
una sobretensin temporaria en la red telefinica.

FUENTE: Good Practices Identification fnrDElg'i
Electronic Equipment Grounding Systems o
Mitigate Power Quallty and EMI Problems.
SIMPOSTO INTERMACTONAL DE CALIDAD DE LA
ENERGIA ELECTRICA SICEL 2013,

Par otro lado teniendo en cuenta las buenas praciscas
en un dsefo de 5PT pamm egquipos semsibles =e ha
llevade a cabo un sistema com dnico punto de
oonexion a tierra SPG [ 1, 4] para ko cual es necesario
mantener el SPT de los equipos electrdnicos. separado
del resto de elementos puesios a tiemma de la
instalacion v ser conectados solo en el panto dionde ]
neutre y idema se conectan [5] como se muesima en la
figura 2.

Figura 1. Conducter de pwesia a tierra nislada

parn toma de gquipass sensibles.
I e
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FUENTE: RODRIGUEZ, Oscar R, Propiesta décmico
que incorpons pardmelros de compatibilidad
electromagnéticn en ef discfio de puesia o Kerra para
instalaciomes eléctricas de uso ool Universided
Todusivial de Saatander. 2003
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IIL.  SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA
PARA EQUIPOS ELECTRONICOS
CONECTADOS DIRECTAMENTE A
LA RED.

Asi como pueden existir fallas en la conexion y
funcionamuento  de  equipos  electronicos  en
instalaciones de uso final, se asimila el mismo
comportamiento en todo tipo de equipo o sistema
clectrénico dsrectamente conectado en la derivacion
para baja tension de una subestacidn aérea o de
distribucson.

Un ejemplo claro se encuentra en Barmancabermeja -
Santander, especificamente en los transformadores
300465 y 300691 domde se evidencian medidores
centralizados con tarjetas electronicas incorporadas y
donde posiblemente se pueden alojar comentes
estiticas por fallas de sobretension o como por falta
de una comexion a tierma  ocasionanlo  puntos
calientes.

Figura 3. Subestacion  aérea  Jerusalém
Barrancabermeja, conexién de equipes sensibles a
la red.

FUENTE: Autor.

Cabe preguntarse si en la conexion de estos u otros
equipos clectronicos se pueden evidenciar las buenas
practicas y la normatividad correspondiente  para
mitigar  incompatibilidad  clectromagnética ¥
asegurnmsento del SPT evitando fallas en el sistema
cléctrico o en el masmo equipo.

Para resolver esta inquictud la respuesta se pucde
apoyar en los resultados obtenidos en el proyecio de
grado “DISENO DEL PROCESO PARA LA
REVISION DE TIERRAS Y PUNTOS CALIENTES

EN LOS TRANSFORMADORES 300465 Y 300691
DE BAJA TENSION DE LA ELECTRIFICADORA
DE SANTANDER EN EL MUNICIPIO DE
BARRANCABERMEJA"  donde sc aplica una
revision al funcionaméento de la subestacsn aérea y
s¢ entrega un listado de No Conformidades
evidenciando todas las fallas en el sistema eléctrico
de la subestacion aérea mostrada en & figura 3 [6].

IV.  INTERCONEXION DE LAS PUESTAS
A TIERRA.

A pesar de que una interconexion de la poesta a terra
de protecesdn con la poesta a tserma de servicio (figura
4), permuta una instalacion optima teniendo en cuanta
que los DPS protegen al transformador de descangas
atmosféricas mejorando su vida atil con un beneficio
mas econdmico ofreciendo la  poshildad de
utilizarlos con aislacion reducida, ambién es quien
pucde causar mayor daflo a las  instalaciones
conectadas al peutro de baja tension con un potencial

que puede ser excesavo.

Figura 4. Esquema Indicative del régimen de
conexién a tierra TN-C-S

l - ™

FUENTE: RETIE Regimenes de conexion.

El valor maximo de sobretension temporaria U de
corta duracidn (= 5 5) que se permite en instalaciones
de baja tension por fallas fase tierra en el lado de alta
tension se define por:

U= Uy+ 1200 [5]

Donde Up es k2 tension nominal entre fase y berra,
generalmente de 208 0 220 V amrojando a U=1500 V.

4
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Par oire lade tomandoe como resistencia de puesia a
tizrra maxima 10 £2 para subestaciones aéreas [7. B]
podemos encontrar la minima corriente de falla en el
lado de alia tersson.

| —13'2 1 =228 KA
= L] = i )
= 10

Con bobinado en triangulo al lado de 13.2 KV,

La resistencia méxima gque permite interconectar b
tiemas es de 0.66 1 com meExima  sobretensicn
tempsoraria permuitids de 1500 .

Ex muy complejo disefiar un SPT con resisiencias tan
pegquefias vy mas si las  tierras  se  encuentran
imerconectadas, lo mis probable e gue reciban
sobretensiones temporarias teniendo en cuent que la
resistividad del temenme vara dependiendo de su
humedad, temperniura, composicion, entre oimos y
este valor también aumenta el valor de la resistiencia
de puesia a tierra. Enire menor sea la comieme. mas
vizhle serd dimersionar puestas a tiermas mas segaras
¥ econdmicas, ademds facilitaria su intercomexson:
pero comso ya es sabido se tienen equipoes electranicos
comeciados a la red y ashora se cuentan con wswrios
fimales poradores de cargas sensibles y no es
recomendable  gue reciban  nimgian Gpo de
sohretensiones lemporarias,

¥. SEPARACION DE LAS PUESTAS A
TIERRA.

Por rmrones diversas loz operadores de red en
Colombia han comectado la puesia a tierma de
proleceidn con la puesia a tierra de servicio en un solo
conducior stermzado en un electrodo a iserra pam
comstrucciones bhechas anies v después de entrar en
vigencia el Reglamemo Témico de Insialaciones
Eléciricas. RETIE en abril de 2005, ] cual Sene gran
incidencia a mivel naciomal jumio con la MNorma
Técnica Colombiana NTC 2050, este tipo de
comexion es permiido en la mueva reglamentacion
RETIE pero en bs normas de algunos operadores de
red como la Elscimficadorm de Santander ESSA
recomiendsn la sepamckin de terras como ose
evidencia en la figura 5[9].

FLENTE: Norma E554 figwro A-37.

Después de b nueva reglamentacion las distrbaidoras
de energia peneralmente en s subestsciones de
transformacion 13.2-0.2080.120 kY proponen dos
puessias a tierm. uma pam los Disposstiivos Contra
Sobretension  Tramsstorias DPFS del lado de alia
tensidn ¥ la carcasa del transformador v otra para el
centre de estrella del transformador v sus partes
metilicas al lado de baja tension. teniendo en cuenia
que la mayoria de las configuraciones son “Ay”. Estas
pucsias a tierra no tiemen vinculackin eléctrica directa;
para este tipe de conexidn se debe temer en cuenta los
requisitos minimeos v =i es viable, o no, este tipo de
5PT, o = por el contrario tienen menos posibilidades
de funcionamienio que interconectar bs tiermas |10,
11}

La imterconexion de puesta a tierra permite obtener
una resisiencia  global més pequefia como  se
evidencia en la medicidn becha en el proyecio de
grado menciomado anteriormente, ieniendo en cuenia
que b medicion da como resulido ¢l pamlelo de
todos los neutros conectados a tiera. Por otra parte
redtuce ¢l diferencial de temsion entre las paries de la
instalacidn a un minimo dorante una falla. mejorando
su confiabilidsd v vids dtil, sin embargo cuando se
producen fallas al lade de alta tension, podrian
propagarse  lensiones  emporarias  inadmasibles a

5
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través de la puesta a tierra a los usuaros de baja
tension [7].

Una sobretension temporara baja requiere un valor
bajo de resistencia pero si oes  alta queda
completamente impracticable para valores altos de
resistividad del suelo y también para bajos valores de
comente de falla a tierm [7, 12, 13]. Y precisamente
son estos casos los que se  presentan  en
Barrancabermeja - Santander temiendo en cuenta los
niveles ceraunicos (nivel de riesgo de rayos) para
Colombia debido a descargas atmosféncas por afo
segin la figura 6, domde se evidencia que las
sobretensiones solo por descargas atmosféricas no son
bajas, cobteniendo un  promedio de 240  dias
tormentosos por ado.

Figura 6. Mapa de ISO Niveles ceraunicos para
Colombia.

L R

wr 4

| o

i N

.3 -

FUENTE: ISO

Cuando es mecesaro evitar la  transferencia  de
temsiones peligrosas provocadas por fallas al Tado de
alta, entre otras causas, ¢l neutro de baja tension debe
comectarse 2 una tierma separada y suficientemente

Caabrel Camillo, Diana. SPT e Subestacs

alejada de la tierma de proteccion con el fin de evitar
problemas con el diferencial de potencia que nace de
este tipo de conexion, abom el interrogante radica en
la distancia de separacion entre & tierma de proteccion
y de servicio como se evidenca en la figura 7.

Figura 7. Esquema cléctrico de una subestacién
aérena con pucstas a ticrra separadas.

Resistencia AT

FUENTE: Normas IEC

Cuando se separan las puestas a tierra deben tomarse
las precauciones mecesanas para que no  resulie
inoperante, las posibles sobretensiones temporarias de
la puesta a terra de proteccidn no debe afectar a Ia
puesta a tierma de servicio. La tension inducida U,
resulta proporcional a la resistividad del suclo py ala
corriente de falla Iop ¢ inversamente proporcional a
la distancia de separacion de las puestas a tierra  de
acuerdo a la sigusente expresion: [7]

I
U.=0.l60p02
X

Despejando  se tienc: x= 0.16 « p + = [m)
L ]

Para que la corriente de falla de 228 kA y um
nuixima sobretension producida de 1500 V no afecte
a la poesta a tierma de servicio se necesita uma
distancia de separacion segin la resistividad del
terreno de acuerdo a la figura 8.
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Figura & Separaciin necesaria de los electrodos de
puesia o tierra en funcién de ln resistividod del
sueko

w

&
=
w' w '
Rapistividad osm, il
FUENTE: Piresta a tevra Instalaciones eléctricas K.

Gercie Margmez.

5i la resistividad del terreno esta en £2m ¥ se sabe que
pucde vanar, lo usaal es gque se necesite uma distancia
de separacion de 10 a 10 metros por lo cual se
recomienda realizar la puesta a tierra de servicio en el
prmer o segundo posie después de la tierra de
proleccion o en su defecio wiilizar cable aslsdo para
comeciar las tiermas stermcadas tensendo en cuenia que
dependiendo de la distancia la resistencia  puede
aumentar su valor.
VI. OONSIDERACIONES GENERALES

El diseflo de la puesia a ticma, segin organismos
naciomales e intermacionales, debe diseflarse basado
en concepios de seguridad de tensiones de paso y
comtacto. ni basta con tener un determinado valor de
resistencia de puesia a tiema sino valores adecusdos
de iepsiomes de paso v commcte  wtilando
determinadas correlaciones [2, 12, 13] lo gque es
sumamsenie imporianie para  subesiciones  adTeas
lemiendo em cwoenia gQue se encueniran expuesias al

puablico.

En b= subestaciones aéreas se puede admitir gue se
omita la realizacion de las mediciones de lensiones de
paso vy de comlcto, sostituyéndolas  por una
comsistente medida de la resistencia de puesta a tierra.
si se ha establecido uma comrelacikon en las pricticas de

w'
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silmciones andlogas entre  tensiones de paso v
conacto ¥ resisiencia de puesia a tierra iengan un
valor adecuade parm gue las tensiones de paso y
contachky  resulianies no superen 2 la maxima
permitida por el ser bumamo de acuerdo a sa Bempo
de dispersion

Algunas normativas como la normativa inderna die la
empresa Elecirificadora de Samtander ES5A  dan
alganas  recomendaciones  cuestionables  sobre la
puesia a era de subesiaciones aéreas [6], en la
norma sz establece las protecciones necesarias v
menciona la separacion de las puesia a tierra pero
solo se pide conectar |la puesia a tiema de servicio en
estructuras  adyacentes al transformador en Tonas
rurales ¥ no se menciona gue los elementos metalicos
en b subestacion estén comentados a la puesia a terra
de probecciin ¥ no a la del servicio lo cual hace mds
insegurs el SPFT.

En el casp de que se desee permitir la intercomexion
de
sobretensiones temporarias minimas pero se debe
evaluar el mivel de riesgo por descargas eléctricas el
oual debe ser minimo en la zona vy que el tempo de
dispersion d la falla sea eficienie y esié deniro de los

parimetros exigidos.

las puestas a ticrras puede funciomar para

ViI. OONCLUSIONES

Las personas o persomas responsables del disefio,
instalacidin, remodelackin wo mantenimienio de una
insimlacion  elécirica, desde el enfoque  de
compatibilidad electromagnética, deben prever uma
CONExidn segur. optima v compatible.

Toda puesta a tierra debe bener en cuenta indas las
cargas ¢lectmomicas que se deseen alimentar com un
eniomao hacia los estindares normativos nacionales e
internacionales orienizados a este ohjsino.

Desde la profundizacion en el lema de interferencia
electromagnética gemerada por equipos elecimonicos
conectados a la red elécinca, se han wentificado ¥
adopiado diversos modelos de puesia a Berra pam
equipos sensibles reconocidos en normas iécnicas ¥
estdndares macionales e internacionales. permitiendo
matigar fallas, ¥ contribuyendo a la compatibilidad
clectromagnética desde el disefio del sistema de
puesia a tiemra, confipurande  eléciricamente  las
instalaciones con un entomoe sin perturbaciones lo
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cual se puede lograr si se hace una tierma aparte para
equipos sensibles ¥ se lleva a cabo un sisiema con
umice punte de conexién a tiema conectando las
tsemmas. solo en el punto donde el newtro v el sisiema
de baja tension se alerrizan.
La imerconexidn de la poesta a tiem de proteccion
com la de servicic en una subestacion adrea de
dstribucion es un sistema Gptimo desde el punto de
visia de prodeccion  del  imeformador vy de
sobretensiones lemporarias desde el lado de alim
lemsion, tendendo en cuemia que en baja tension se
ftemdrid una sobretension maxima de 1500 Y de coria
duracion ¥ gque la resisiencia de puesia a tiema tiene
un valor minimo el cual puede ser controlado por wna
malla de puesia a tiem w oes opcones CoOMo
cementos conductivos.
Para la conexion de eguipos electromicos a la ned
eléctrica mo es recomendable b interconexicn de la
puesta a ierra de proleccion con b de servicio, por el
comtrark. se recomienda utilizar dos puestas a tierm
adecusdamenie separadas, una para los DPS y partes
metalicas y otra para el newiro de baja tension.
La separackin de las puestas a tierra depende de la
resistividad del terreno v la comriente de corto circaito
fase a tierra de alia tersion y se puede necesitar varios
metros de distancia de separacion para cuando se
tsene uma alia resistividad, por lo cual, 5 se quiere ser
efeciivo es mejor wiiloar la posibilidad de conectar la
puesia a tiema del nevtro en e primer o segundo posie
del alimentador de baja temsion.
Todo disefic de an sistema de puesia a Berra debe
oomsiklerar las iensiones de paso ¥ de contacio, o sea
se debe impedir iodo riesgo de muerte pamn las
persomas que puedan tener contacie con la instalacion
eléctrica. femiemdo em cuenta gue esie tipo de
imstalaciones en su mMayoTia s encueniran expoesks
al pablico.
En subestaciones aéreas se puede evitar la meedscicn
de tensiones de paso y de contacte por una medicion
oormrecta de la resisiencia de puesta a tserra si se ha
establecido la correlacion adecuada.
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Formato 7. Lista de no conformidades para instalaciones eléctricas
(subestaciones aéreas) Subestacion Jerusalén — Barrancabermeja Santander

CESARALEJANDROBALAGUER ACERD

INGEMIERIA ELECTRICA - LIS,

LISTA DE NO CONFORMIDADES PARA INSTALACIOMES ELECTRICAS (SUBESTACIONES AEREAS) SUBESTACION
JERUSALEN - BARRANCABERMELA SANTANDER

FEC=A: 20150331 WEREION: 1 Wni idad

FLWSA_ 01 Ircustrial de m‘ Grupo ep
Eariancor

FECHA DE REVISION: ____ 14de MAYO DE2015_

TIPO DE SERVICIO: USO GEMERAL__ X USO EXCLUSIVO___ ALUMBRADD PUBLICO__ LSO FINAL

INSPECCION: COMSTRUCCKON. AMPLIACION _ REMODELACKIM _ VERIFICACION X RENOWVACION
DATOS DEL TRANSFORMADOR:

TENSION NOMINAL: 13200/230] CORRIENTE NOMINAL: 3.3/187[A] N SERIE: 111475
CAPACIDAD NOMINAL 75 [KVA] FRECUENCIA NOMIMAL__ 8O [Hz] N FASES_ 3

ORDEN DE SERVICIO:

FABRICANTE: ABE ARND DE FABRICACION 1954 PESD_ 530 [zl
TIRO DE COMEXION: DynS ESTRUCTURA: TIPO H SENCILLA__ X "
RECOMEN DACIONES

Pueden exlstir problemas de compatibllidad electromagnética en los equlpos conectados a 12 red por lo cual es necesaria 2 cooperacian
entre los disefadaores de sistemas eléctricos [especifiamente enel drea de puesta a tlerra|, la empresa delserviclo poblico, entes de
regulacién vy fabricantes de los equipos para encontrar soluclones efectivas y reducir 12 susceptibilidad de los equipos v establecer
estdndares de calidad de la energla.

Slempre que se desee modificar cualguler tipo de Instalacidn eléctrica es necesario hacer un estado de conformidades antes y despuds
de la modiflcacidn segin la reglamentacidny estdndares naclonales & Internacionales gue apliguen, de esta manera, se evitan
Instalaclones Inoperantes que contribuyan a las pérdidas de energla por malas practicas de la ingenleria.

Es necesario Implementar medidas que permitan capacitar de manera adecuada al personal de Instalackdny manten imiento,
complementado poruna mayorsupenisidn por parte del disefadory entidades de inspeocidn, ko anteror con el fin de evitar practicas
Improvisadas que lejos de soluclonarcualguler problema, pueden agudizaro e Incluso comprometer |2 seguridad del personal que
pueda tener contacto conla instalacldn, tenlendo en cuenta que ensumayoria se encuentran en el espacio piblico.

Unmantenimiento preventhvo para una Instalacldn eléctrica ayuda a los operadares de red, usuarlos finales v entidades de Inspeocidn 2
prever fallas en el slstema eléctrico, en subestaclones agreas es comln el desgaste de los equipos, alslamisnto, conexlones v unlones
entre |los diferentes componentzss, lo cual puede causar puntos calientes, corrlentes pardsitas, pargalvdnico, entre otros. La practica de
un mantenimiento prevent vo minimiza todaos los factores que pueden causar diferentes tipos de pérdidas en |3 Instalackny ayuda a
entregarun soporte de evaluacidn permitiendo planificar medidas de correccién de fallas del sistema eléctrico.

La proteccidn de una Instalacidn eléctrica es vital para su funclanamientay seguridad de guienes puedan tener contacto con ella, la
evaluacldn del slstema de puesta a tlerra permite entregarcomo resultado el nivel de seguridad de la Instalacidn tanto para el personal
que pueda tensr contacto, medio amblente y una buena calidad de energla, por lo cual todas las partes metdlicas, proteccidnde akta
tensidn, baja tenskdn, componentes de |z subestackdn adrea v equipos conectados directamente a la red entran en la revizlan del sistema
de puesta 3 tlerra sigulendo los lineamientos naclonales & internacionales v las buenas practicas de la Ingenieria.

Los componentes del ST tienden 2 perder su efectividad despuds de unos ahos, debldo a |a corrosidn, dafos relaclonados confallas,
dafos mecdnicos & iImpactos de rayos. La inspecclény programas de mantenimiento deberian ser exigldos por una autoridad, el
dizehador, el constructar o el propletariode |3 instalacidn.

Enla mayoria de las dreas geograficas y especialments donde existan camblos temporales extremaos en temperatura y lwvla, |2 varlacidn
de la resistencla de puesta a tlerra debe ser tomada en cuenta por medidas de reslstividad en diferentes perlodos de climdtioos.
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Continuacion Formato 7. Lista de no conformidades para instalaciones eléctricas

(subestaciones aéreas) Subestacion Jerusalen — Barrancabermeja Santander

CESARALEJANDRO BALAGUER ACERO
INGENIERIA ELECTRICA - UIS.

NUM ANOMALIA UBICACION NORMA OBSERVACION
Como ests red es anterior a2
RETIE10.22 cumplimiento RETIE no
1 | No SE EvIDENCIAN LAS MEMORIAS DE CALcuLo, |SUBESTACION AEREA| itersie, | evidencian memarias de
JERUSALEN 22142 czlculo por parte del
. operador de red o el
disefisdor
RFDDE Existen partesaccesibles y
COMUMCACIQNES' RETIE 2.1, energizadas s personal no
2 BAJA TENSION Y 3
ESTRUCTURA DE LA 5.4 \iteral f autorizado, formato
CASA FLVSA_10 no aprobade.
Seevidencizlzunidnde |z
puestz 2 tierrzs delos DPS's
con lzcarcasa del
transformador y su respectivo
UNION < neutro, pero las partes
CONDUCTORES “f;"::: metélicas como crucetas y
3 PUESTA A TIERRA DE 15._: hrer'al agarres de poste no estan
DPS'sY b conectadas al conductor de
TRANSFORMADOCR puests 2 tierra ademasde los
equiposconectadosz lared
teniendo en cuentz que son
zcesiblesz personzl no
autorizado.
El electrodo de pusestz = tierra
en |z subestacion zérezde
PUESTA A TIERRA Jeru.salen a.pesar de poder
s : fETIE15.1 | serinspeccicnztle, queds
4 SUBESTACION AEREA iiteral d wipusito s parsondl o
JERUSALEN e .
czlificado, ademas deque se
recomiends estar dentro de
unzcajzs de inspeccion.
RETIE 15.1 El electrodo no cuenta su
PUESTA A TIERRA literalh, | | respectivaidentificacion, su
5 SUBESTACION AEREA| NTC 2050- | soldadurz no es exctérmica y
JERUSALEN 83 numerall ng espaosibleconfirmar su
3literale profundidad.
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Continuacion Formato 7. Lista de no conformidades para instalaciones eléctricas

(subestaciones aéreas) Subestacion Jerusalén — Barrancabermeja Santander

CESARALEJANDRO BALAGUER ACERO
INGENIERIA ELECTRICA - LIS.

RETIE
1533
literal d, { "
EQUIPOS QUE | Iterale, SoSAIpOsgR ex e
6 COMPONEN LA 742 conectadosz lared no
SUBESTACION AEReal| ireraic, cuentan con car.rductor de
23.1 literal r puestz a tierra.
yi5.1
literala
POSTERIA fiEne S 4
7 SUBESTACION AEREA 20.17.1 Noseev.ldenma.!aplaca de
iteral g, inspeccion.
JERUSALEN 4
literal |
No se evidenciz sefizlizacion
de seguridad teiendo en
cuentz que no se cumplen las
PROTECCION ;Ezli dis;arlci;s de seg.t::r‘iedad
3 sl Iitera.l ; b cor:J;In:n:ce::mosel
ELECTROCUCION ¢ d, e |dectrodode puestaztierray
no se protegen equiposde
medicion con una debida
pusesta s tierra.
Se evidenciz lasconexiones
3 CONEXIONES czblez czbleenlz red de
INADECUADAS mediatensidn y no por
wnectores certificados.
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Continuacion Formato 7. Lista de no conformidades para instalaciones eléctricas

(subestaciones aéreas) Subestacion Jerusalén — Barrancabermeja Santander

CESARALEIANDRO BALAGUER ACERO
INGENIERIA ELECTRICA - LIS,

Seevidencian puntas
calientes en OPFS de red de
medistension lo cual puede
treer CoONSeCUENCiEs Eraves si

10 PLINTES CALIENTES & MEyor Cargacrece il punta
EN DPS
czliente o si este perdura por
un tiempao considerable
dzfiando el sislamiento del
matarizl.
Mo se evidencis un sistema de
NG EXISTE INTERCONEXIGN DE EQUIPOS PUNTOS CALIENTES puests a tierra que protejz a
11 |COMECTADOS DIRECTAMEMTE A LA RED A SISTEMA ENLARED ¥ FALLAS .RETIE k].s equipos de |2 subastacian
DEL SISTEMA DE gticulo 15 | =eres y lo que se encuentran
DE PUESTAATIERRA PUESTA A TIERRA conectados directamente ala
red.

Mo se apruebs el buen funcionamiento de |z subestacidn zéreateniendo en cuentz que

OBSERVACIONES GENERALES:
tiene inconformidades que pueden afectar tanto su fundonamiento como |2 proteccign de |as personas ya que tiene varios

equipossin SPT cerca de la subestacion en contacto y alimentados por lared

comcsFmop) APROBADO: __

CESARALEIANDROD BALAGUER ACERD NO APROBADO:_X___

FIRMA INSPECTOR:
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Formato 8. Lista de no conformidades para instalaciones eléctricas
(subestaciones aéreas) Subestacion Kennedy — Barrancabermeja Santander

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERD

INGEMIERIA ELECTRICA - LIS,

LISTA DE NO CONFORMIDADES PARA INSTALACIONES ELECTRICAS (SUBESTACIONES AEREAS) SUBESTACION
KENMEDY - BARRANCABERMEIA SANTANDER

FEC=A: T015 0831 vEREEN: 1 Unhveraidad

FLWSA_D1 Industrial de m Grupe ep
Eantander

FECHA DE REVISION:__ 14deMAYO DE2D1S = .

TIPO DE SERVICIO: USD SENERAL X USO EXCLUSIVO___ ALUMBRADD PUBLICO__ USO FINAL

INSPECCION: CONSTRUCCION___ AMPLIACION __ REMODELACKON___ VERIFICACION X RENOVACION
DATOS DEL TRANSFORMAD OR:

TENSION MOMINAL: 13300/2300W] CORRIENTE NOMINMAL: 3387183 45[a] N SERIE: BES14262

CAPACIDAD NOMINAL 75 [KWA] FRECUEMCIANOMIMAL__ 80  [Ha] N FASES_ 3

ORDEN DE SERVICID:

FABRICANTE: SIEMENS ARND DE FABRICACION 1985 PESO 448 [kg]
TIRO DE CONEXION: _ DynS ESTRUCTURA: TIRO SEMCILLA_ X -
RECOMENDACIONES

Slempre gue se desee modificar cualguler tipo de instalacldn eléctrica es necesario hacer unestado de conformidades antes v después
de la mod ficacldn segin |3 reglamentacion y estdndares naclonales & Internacionales gue apliguen, de esta manera, se evitan
Instalackones Inoperantes gue contribuyan a las pérdidas de energla por malas practicas de la Ingenleria.

Ez mecesario Implementar medidas que permitan capacitar de manera adecuada al personal de Instalackdny mantenimisnto,
complementado por una mayorsupenvision por parte del disefador y entidades de inspeccidn, lo anteror con el fin de evitar practicas
Improvisadas gque lejos de soluclonar cualguler problema, pueden agudizarlo e incluso comprometer la seguridad del personal que
pueda tener contactocon la Instalacidn, tenlendo en cuenta que ensu mayoria se encuentran en el espacio piblico.

Un mantenimienta preventhvo para una Instalacldn eléctrica ayuda a los operadores de red, usvarios finales y entldades de inspeccldna
praver fallas en el slstema eléctrioo, en subestaclones adreas ez comin el desgastes de los equipos, 2lslamients, conexlones v unlones
entre los diferentes componentes, lo cual pueds causar puntos callientes, comrientes pardsitas, par galvdnico, entre otros. La practica de
un mantenimiento prevent vo minimiza todos los factores que pueden causar diferentes tipos de pérdidas en la Instalacldny ayuda a
entregar unsoparte de evaluacidn permitiendo planificar medidas de correcc in de fallas del sistema eléctrico.

La proteccidn de unag Instalacldn eléctrica es vital para su funclonamientoy seguridad de quienes puedan tener contacto con ellz, la
evaluacidn del slstema de puesta a tierra permite entregar comao resuftado el nivel de seguridad de la Instalaciéntanto para el persanal
gque pusda tensr contacto, medio amblents v una buena calidad de energla, por lo cualtodas las partes metdllcas, proteccian de alta
tensidn, baja tensidn, componentes de la subestacian area y equlpos conectadas directaments 2 la red entran en la revisian delsistema
de puesta a tlerra sigulendo los linsamientos naclonales & Internacionales y las buenas pricticas de la Ingenleria.

Enla mayaria de las dreas geograficas v especialments donde existan camblos temporales extremas en temperatura y lwla, |2 varlacidn
de la reslstencla de pussta 3 tlerra debe ser tomada en cuenta por medidas de reskstividad en diferentes periodos de climdtloos.
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Continuacion Formato 8. Lista de no conformidades para instalaciones eléctricas

(subestaciones aéreas) Subestacion Kennedy — Barrancabermeja Santander

CESARALEJANDRO BALAGUER ACERO

INGENIERIA ELECTRICA - LS.
nNumM| ANOMALIA UBICACION NORMA OBSERVACION
Como esta red es anterior 2l
RETIE1D22 cumplimiento RETIE nc
1 | No se eviDENCIAN LAS MEMORIAS DE CALcuLo, [SUBESTACION AEREA| itersie, | - evidencian memorias de
KENNEDY 22142 czlculo por parte del
REr S operadorde red o el
disefizsdor
El electrodo de puesta 2 tierra
PUESTA A TIERRA — en lzsubsstacion zérezde
2 SUBESTACION AEREA ntera‘: d" Kennedy no esinspeccionsble
KENNEDY y queda expuesto = persons!
no czlificade.
feTie15.1 | Elelectrodo nocuentz su
PUESTA ATIERRA | Iiteralh, | | respectivaidentificacicn, su
3 SUBESTACION AEREA| NTC 2050- | soldadura no es exotérmica y
KENNEDY 83 numerall ngesposibleconfirmar su
3lneralc profundidad.
RETIE
15.3.3
literal d : 5
. L
4 COMPONEN LA 27.4.2 ¢ i d
SUBESTACION AEREA| Iteralc, | ©Unan conconductorde
23.1 literal r PUBEEE S M
y15.1
literala
POSTERIA ZZE;;E]. N id ialaol 4
SUBESTACION AEREA| g e"i'n:':’;:" Siaie
KRNNRDY & P :
literzl |
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Continuacion Formato 8. Lista de no conformidades para instalaciones eléctricas

(subestaciones aéreas) Subestacion Kennedy — Barrancabermeja Santander

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
INGENIERIA ELECTRIC A - LS.

Mo se evidenciaun sistema de

; PUNTOS CALIENTES puests & tierra que protejs a
NO EXISTE INTERCONEXIOM DE EQUIFOS
: EDhEETﬁ.DDSDIHEETﬁ.HEI\TEﬁ.LAF!EEI;ASISTEM&. EM LA RED ¥ FALLAS RETIE losequiposde |a subestacian
DE FUESTI'AATIEHHA ‘ DELSISTEMADE sticulo 15 | sérea y lo que se encuentran
PUESTA A TIERRA conectadosdirectamente ala
red.

OBSERVACIOMES GEMERALES: Mo se sprusbs el buen funcionamisnto de |z subestzcian zérezteniendo en cuentz que
tiene incanformidades que pueden sfectar tanto su funcionamiento como |2 proteccion de lzs personas y2 que tiene varios

equipossin 5PT cerca de |2 subestacion en contacto y slimentados par lared.

comcermo fx) APROBADO:

FIRMA INSPECT OR: CESARALEJANDRO BALAGUER ACERD MO APROBADC: X ___
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9. CONCLUSIONES

Al revisar una posible falla de tierras y/o puntos calientes, es necesario
complementar la revisibn con una verificacion de todo el nodo de media/baja
tensidén, creando los Formatos de Listas de Verificacion para Subestaciones
Aéreas (FLVSA) e incluyendo todos los aspectos que la reglamentacién actual
exige, para garantizar un funcionamiento eficaz y eficiente en este tipo de

subestaciones.

Al aplicar los Formatos de Listas de Verificacion para Subestaciones Aéreas se
encuentra la necesidad de establecer metodologias adecuadas para el personal
responsable del disefio, instalacién, remodelacién y/o mantenimiento de este tipo
de instalaciones, dando importancia al enfoque de compatibilidad
electromagnética y mitigacion de fallas, para asegurar una conexién segura,

Optima y compatible.

Como resultado de las medidas hechas en las subestaciones aéreas de Jerusalén
y Kennedy, se puede concluir de acuerdo a los formatos 3y 5 en el capitulo 7, que
las dos subestaciones presentan errores en la medida de la resistencia de puesta
a tierra; producto de la interconexion de la tierra de servicio con la de proteccion,
lo cual es una posible falla de los errores que se presentan en los equipos

electrénicos conectados en esos nodos.

La aplicacion de los Formatos de Listas de Verificacion para Subestaciones
Aéreas (FLVSA) durante el disefio y construcciébn de una subestacion aérea,
asegura el cumplimiento de la normatividad actual vigente y la mitigacion de riesgo

eléctrico para su entorno.
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Al utilizar el algoritmo para la verificacibn de puntos calientes en equipos
eléctricos, es necesario analizar los diferentes tipos de resultados que arroja el
programa dependiendo de la imagen tratada, el encargado de la revision debe
tener en cuenta las prioridades que se desean destacar sobre los puntos calientes

y asi escoger el resultado para reportar en el informe final.

En zonas como Barrancabermeja — Santander, donde los niveles ceraunicos son
altos, es necesario aplicar medidas preventivas de mantenimiento para la
proteccion y cuidado de los equipos, actualmente este tipo de manteamiento no se
esta realizando y por ello se pone en riesgo la vida util de los equipos y el sistema

eléctrico esta mas propenso a fallas.
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10. RECOMENDACIONES

Los componentes del SPT tienden a perder su efectividad después de unos afios,
debido a la corrosion, dafos relacionados con fallas, dafios mecéanicos e impactos
de rayos. La inspeccidon y programas de mantenimiento deberian ser exigidos por

una autoridad, el disefiador, el constructor o el propietario de la instalacion.

Gran parte de la problematica de puntos calientes presentados en las
subestaciones relacionadas en este trabajo de grado, se iniciaron por la
interconexién de las tierras de proteccion con la de servicio. Teniendo en cuenta
los resultados entregados en el capitulo 8 se recomienda la separacion de las
tierras y la creacion de una tierra nueva para equipos electrénicos alimentados por

la red eléctrica.

El disefio del sistema de puesta a tierra es parte fundamental de la instalacion
eléctrica para lograr un sistema seguro y confiable, por lo cual, cada puesta a
tierra, debe tener en cuenta todas las cargas electrénicas que se deseen alimentar
de acuerdo a los estandares normativos nacionales e internacionales orientados a

este objetivo.

Si se quiere conectar equipos electrénicos en una red eléctrica, se recomienda
que la separacidon de las puestas a tierras de proteccion como de servicio, se
hagan respetando las distancias que se mencionan en los resultados del capitulo
8, y que todos los equipos electronicos sean aterrizados, de acuerdo a la medida

de resistencia de puesta a tierra que dice la normatividad vigente.

124



BIBLIOGRAFIA

AGULLEIRO, Ignacio. Técnicas modernas para la medicion de puesta a tierra en
zonas urbanas. Universidad Tecnoldgica de Pereira. 2005. [Disponible en]:
http://www.utp.edu.co/~mauriciorami/libro3.pdf

ANDRADE, Marcos; ANDRADE, Noelia. Tratamiento quimico de terrenos para
instalaciones de puesta a tierra. IEEE. [Disponible en]:

http://epim2005.fing.edu.uy/trabajos/p22.pdf

ASOCIACION INTERNACIONAL DE PRUEBAS ELECTRICAS. Inspecciones con

termografia. International Electrical Testing Association (NETA). 1999.
ASTUDILLO-CAJAMARCA. Calculo de sistemas de puesta a tierra aplicacion.

BARRAGAN GUERRERO, Diego Orlando. "Manual de interfaz grafica de usuario”.
2006.

CASAS, Favio. Tierras: Soporte de la Seguridad Eléctrica. ICONTEC: Bogota D.C.
2005.

CHINCHILLA, Luis. "Disefio del sistema de puesta a tierra de una planta
termoeléctrica". Caracas. 2008.

CHIRIBOGA, Raul. Sistema de puesta a tierra normalizada para centros de

transformacion. Quito, 2008.

CODIGO ELECTRICO COLOMBIANO. Proyecto de Norma Técnica Colombiana
389/03 [En estudio]. Bogota, D.C. 2013.

125


http://www.utp.edu.co/~mauriciorami/libro3.pdf
http://epim2005.fing.edu.uy/trabajos/p22.pdf

COLOMBIA. COMISION REGULADORA DE ENERGIA Y GAS (CREG).
Resolucion No. 097 (26 de septiembre de 2008). [Disponible en]:
http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resolucion-2008-Creg097-2008

. CONGRESO DE LA REPUBLICA. Ley 51 (Octubre 15 de 1986). Por la
cual se reglamenta el ejercicio de las profesiones de ingenieria eléctrica,
ingenieria mecéanica y profesiones afines y se dictan otras disposiciones. Diario
Oficial 37673. Bogota, D.C. 1986. [Disponible en]:
ftp://ftp.camara.gov.co/camara/basedoc/ley/1986/ley 0051 1986.html|

Ley 842 (Diciembre 23 de 2003). Cddigo de Etica
Profesional del Ingeniero. Diario Oficial 45251. Bogoté, D.C. 2003. [Disponible en]:

http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-105031_archivo_pdf.pdf

. MINISTERIO DE EDUCACION NACIONAL. Ley 19 (Enero 24 de
1990). Por la cual se reglamenta la profesion de Técnico Electricista en el territorio
nacional. Diario Oficial 39157.24. Ao CXXVI. [Disponible en]:
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-104526 _archivo_pdf.pdf

. Ley 392 (Julio 23 de 1997). Por la cual se reglamenta el

ejercicio de la profesibn de Tecndlogo en Electricidad, Electromecéanica,
Electronica y afines. Diario Oficial 43093. Bogot4, D.C. 1997. [Disponible en]:
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-105008_archivo_pdf.pdf

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas (RETIE). Bogota D.C. 2013.

Curso de Redes Eléctricas. Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

ELECTRIFICADORA DE SANTANDER (ESSA). Norma Técnica ESSA. Norma

para el disefio de sistemas de distribucion. Bucaramanga. 2005.

ELECTROCABLES. "Conductores de cobre": Catalogo de productos. 2011.

126


http://apolo.creg.gov.co/Publicac.nsf/Indice01/Resolucion-2008-Creg097-2008
ftp://ftp.camara.gov.co/camara/basedoc/ley/1986/ley_0051_1986.html
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-105031_archivo_pdf.pdf
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-104526_archivo_pdf.pdf
http://www.mineducacion.gov.co/1621/articles-105008_archivo_pdf.pdf

FLUKE CORPORATION. Rogar Schmidt. Termografica Fluke: Ventajas de la
tecnologia IF-Fusion.

. Técnicas predictivas: La termografia infrarroja y su aplicacion en

centrales de ciclo combinado. Julio de 2014.

GARCIA MARQUEZ, Rogelio. La puesta a tierra de instalaciones eléctricas.
Barcelona: MARCOMBO S.A. 1999.

GREGORY, R. Stockton Infrared Thermography Services. . [Disponible en]:
[Publicado en]: Febrero de 2004.

GROSSO, Omar. Sistemas Eléctricos: -Mantenimiento Predictivo- Termografia
infrarroja [online]. Universidad Nacional de La Plata. Facultad de Ingenieria.
Buenos Aires. [Disponible en]: [Publicado en]: Junio 11 de 2005.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACON
(ICONTEC). NTC 2206 (1986 Electrotecnia). Equipo de Proteccion y Puesta a
Tierra.

. Norma Técnica Colombiana. NTC 2050. Bogota D.C. Noviembre 25 de
1998.

. NTC 4552. Norma de proteccion contra descargas atmosféricas. 2008.

. NTC 1340. Electrotecnia. Tensiones y Frecuencias Nominales en

Sistemas de Energia Eléctrica en Redes de Servicio Publico. 2004.

INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS (IEEE). Guide for
measuring earth resistivity, ground impedance and earth surface potencial of a

ground system. 1981.

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

127



. Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial
Power Systems, Related Information: Revision of IEEE 142-2007. Std 142-1991.

. Guide for Safety AC Substation Grounding. IEEE 80. 2000.

MONTANEZ, Johnny Hernan; DUARTE, Oscar German; SARMIENTO, Angela
Maria; MARIN, Michael Andrés; TORRES, Horacio. Programa para el célculo de
potenciales transitorios en puestas a tierra. Universidad Nacional de Colombia.
Biblioteca UN. Grupo de investigacion PAAS-UN. Bogota, D.C. 2006.

MORANTES, Oscar; ALFEREZ, Santiago. Fundamentos y aplicaciones para el
desarrollo de la investigacién en termografia. Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela Eléctrica, Electrénica y

Telecomunicaciones. Bucaramanga.

MORENO, German; VALENCIA, Jaime Alejandro; CARDENAS, Carlos Alberto;
VILLA, Walter Mauricio. Fundamentos e ingenieria de las puestas a tierra:
Respuestas ante fallas eléctricas y rayos. Universidad de Antioquia. Vol. 1.
Septiembre de 2009.

NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION (NFPA). Norma de Seguridad
Eléctrica en el Lugar de Trabajo 70E. 2002.

NORMA DE SEGURIDAD ELECTRICA EN EL LUGAR DE TRABAJO. NFPA 70E.

National Fire Protection Association. 2002.

NORMA DE SEGURIDAD ELECTRICA Y SALUD INDUSTRIAL. Occupational
Safety Health Administration (OSHA). 2002.

OCCUPATIONAL SAFETY HEALTH ADMINISTRATION (OSHA). Norma de
Seguridad Eléctrica y Salud Industrial. 2002.

ORLOVE, Gary. Principios de la termografia infrarroja. Infrare Trauning Center.
2002.

128



OSHA. Publicacion de seguridad industrial: elementos de proteccion personal
(EPP) adecuados para una inspeccién con termografia.

PANESSO, Andrés F.; MORA, Juan. Analisis comparativo de meétodos de
localizacion de fallas en sistemas de distribucidon con cargas conectas a tierra.
Universidad Tecnoldgica de Pereira. Vol. 18. N° 1. Abril de 2013.

Problemas de Ingenieria de Puesta Tierra. Vista Panordmica de la Ingenieria de
Puesta a Tierra. Definicion. Limusa Noriega Editores, Segunda edicion. México.
2002.

Puestas a tierra a la luz de la normatividad vigente. Método de la caida de
potencial. Pp. 42. [Disponible en]: http://es.slideshare.net/marquinaguerra/iv-ce-

procobre

RAMIREZ CASTANO, José; CANO PLATA, Eduardo. "Sistemas de puesta a
tierra: Disefiado con IEEE-80 y evaluado con MEF". Colombia. 2010.

RIVAS TRUJILLO, Edwin; OLAYA MARULANDA, Carlos Eduardo; GUACANEME,
Javier. La puesta a tierra segun el Codigo Eléctrico Colombiano Norma Icontec
NTC 2050. Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Facultad de Ingenieria.
Vol. 6. N° 2. 2001. [Disponible en):
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/2705/3903

ROBLES P.; MORA, Fabidn. Mantenimiento de subestaciones. [Disponible en]:
http://www.universidaddechile.com [Publicado en]: Agosto de 2004. En: CASTRO
BARRERA, Marvin Alfonso. DISENO E IMPLEMENTACION DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO CON TERMOGRAFIA INFRARROJA EN LAS
SUBESTACIONES ELECTRICAS DE LOS DEPARTAMENTOS DE TOPPING Y
CRACKING DE LA GCB-ECOPETROL S.A. Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica,

Electronica y Telecomunicaciones. Bucaramanga. 2005.

129


http://es.slideshare.net/marquinaguerra/iv-ce-procobre
http://es.slideshare.net/marquinaguerra/iv-ce-procobre
http://es.slideshare.net/marquinaguerra/iv-ce-procobre
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/reving/article/view/2705/3903
http://www.universidaddechile.com/

SAAVEDRA G., Pedro; ESTUPINAN P., Edgar. Impacto del mantenimiento
proactivo en la productividad. Universidad de Concepcion. Chile. 2006. [Disponible
en]: http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/notas/Estupi2.pdf [Publicado
en]: Julio de 2004.

TECNALIA, Alberto Isasi Andrieu; ARTECHE VICARIO, Jose Antonio;
ARAQUISTAIN, Ifaki. La termografia y el analisis de imdgenes aportan grandes

avances a la vision artificial en el sector industrial. [Disponible en]:

VICTORIA, Teo. Mantenimiento Predictivo de Instalaciones Eléctricas en

Termografia Infrarroja. [Disponible en]: [Publicado en]: Julio de 2004.

130


http://www.mantenimientomundial.com/sites/mm/notas/Estupi2.pdf
http://www.tecnalia.com/

ANEXOS

131



ANEXO A. LISTA DE VERIFICACION PARA INSTALACIONES ELECTRICAS
DE TRANSFORMADORES (SUBESTACIONES AEREAS) FLVSA_01

FLVSA

Formato Lista de Verificacion
Subestaciones Aéreas
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LSTA DE VERIFICACION PARA INSTALACIONES ELECTRICAS DE TRANSFORMADORES [SUBESTACIONES AEREAS)

FECHAL 20150331 VEREIAN: 1

Uriversidad
FLVSA_D1 e Eﬂ
FECHA DE REVISION: Santander

ORDEN DESERVICIO

&p
-

TIPO DE SERVICIO: S0 GENERAL LSO EXCLUSIVO ALUMEBRADD PUBLICO LSO FINAL

INSPECCION: CONSTRUCCION AMPLIACION REMODELACKON VERIFICACION RENOVACION

DATOS DEL TRANSFORMAD OR:

TEMSIEON NOMINAL [V] CORRIEMTE NOIMIMAL: [&] MWPSERIE CALIFICACION

CAPACIDAD NOMI AL [KVA] FRECUENCIA NOMIMAL [Hz] W FasEs APLICA ¥ “""’“"

- N cACIO ) AFLICA ¥ B CUMPLE: (& 5L

FABRICANTE: ARD DE FABRICACIAN PESO [Kg] CAL. N
TIPO DE CONEXIGN: ESTRUCTURA: TIPO B SENCILLA, f
[mund ASPECTO A EVALUAR noRmA | cal. | OBSERVACION

1, ESTADO GEMNERAL DE LA INSTALACION

Las condicianes de laobraque se va ainspeccianar se
1.1 |encuentran de manera que pueds brindar seguridad 2 las RETIE 1, 105
instzlaciones eléctricas.

Laobra ainspeccionar est en buen estado 2l igusl que los
1.2 |equipos y herramientas que |lacompongsn sin impartar |2 RETIE 1005, IT5|
fecha deconstruccian.

Lasinstalaciones se encuentran de acuerdo & planos y avalado | ssvzi0zz

13 . ) :
por el profesianal directo 2 la canstruccian, wa e
14 Lasinstalzciones tanto sguas arribacomo aguas sbajo de la 3ETIE 35 Bera
" |obrz zinspeccionar no presantan riesgo. a3

2, DISTANCIAS DE SEGURIDAD

71 Mo existen partes energizadas peligrosss gue sezn facilmente S
"~ |accesibles 3 personas no calificadas o

Mo se evidencias partes energizadas peligrosasque en
2.2 |operzcion narmal o en caso de fzllz sean sccesibles 2 personas|  =mzza
no calificadzs [llenar formato FLYSA_10)

Se respetan lasdistanciss minimas de seguridad en los
2.3 |diferentes lugzres que cruza |z instalzcian. ([lenar formato ETIE talbla 133
FLWEA 02)

Pl . 4 " g ETIE taoa
2.4 |5e respetan |las distancias verticales minimas en vanos con

13
linezs de diferentetensicn ([lenar farmato FLVEA_03)
Se respetan lasdistancias minimasentreconductores en la s 1 15s
2.5 |mismaz estructura de =poyao ([lenar formatos FLYSA_04_z y -,.15 :

FLVSA_04_h)
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|nund ASPECTO A EVALUAR

norma | cal. |

OBSERVACION

3. SELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRECOR RIENTES

La subestacion cuentacon |las protecciones de sobrecarriente.
En los circuitos protegidos por fusibles |z capacidad méxima de

3.1 |los fusibles es |z establecidz por un estudio de coordinacian de ara
protecciones y se garantiza |z adecuada proteccion del
transfarmadaor y desenergizacion del circuito en el evento que
52 requisra.

NTIC 3050 4503

3.2 |5e verifica que |z proteccion contra sobrecarriente parz los joarad 2. b
trznsfarmadaores est2 dimensionada spropisdamente

C 2050 340k

3.3 |5Se verifica que se brinda proteccian contra sohrecarriente 100, 24021

parz los conductares del primario del transfarmadar 23
C 2050 240k

3.4 |5e verifica que se brinda proteccian contra sohrecorriente 3, I40e11, T4Te
para los conductares del secundario del transfarmadar =
Mo se evidencia lzainstalzcién de interruptores automaticos

1c reutilizadas, si no cuentan con protocolosde pruebas tipo que (femizzo1s232

sseguren su funcionzlidzad, reslizados después de haber sido
utilizados.

teral &

4. TIEMPO DE RESPUESTA DE PROTECCIONES PARA DESPEIE DE FALLAS

4.1

Se verifica que |as protecciones son las que estén especificadas
en el disefio

=T

wona

31

(SR

5, SELECCION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION CONTRA SOBRETENSIOMES

5.1

Los dispositivos de proteccion contra sobretensiones san los
especificados en el disefio.

=T

20142

5.2

Seevidenciz que en tods subestacion [transformadar) y toda
latransicidn de linea zérez acable zislado de mediz, zltao
extra sita tension, se disponede DP5.

5.3 |Parz efectos de seguridad, en lzinstzlzcian de los DPS quedan qri_a_j 2
eral g
en modo comun, es decir, antra fases(s) y tiarra.
En bajatensidn, losconductores deconexiondel OPS alza red v
CE

g latierra no son de calibre menor & 14 AWG en cobre. En
medis, alts y extra altstension losconductores deconexign 2
lzared y a tierra no son decalibreinferiar a6 AWG.

6. CO

PUESTA A TIERRA

NTINUIDAD DE LO5 CONDUCTORES DETIERRA ¥ CONEXIONES

EQUIPOTEMCIALES

6.1

Asegurando |a seguridad tanto del personal como del pablico
en general, se deben cumplir todos requisitos del articulo 15
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MU

ASPECTO A EVALUAR

OBSERVACION

6.2

L= continuidad e integridad del sistema de puesta s tierrz es
zseguradatenienda en cuenta el esfuerzo térmico y mecénico
causado por |z corriente que éste transportz en caso de falla

Todas lzs partes metélicas puestasa tierra y que no

pertenezcan & los circuitos principales o suxiliares, estan _{__ E=1

8.3 conectadas al conductor detierra directamentea o 2 través de ':_'“-:-
|z estructurs metilica

6.4 Fartes energizsbles son conectedas sl sistema de puesta s RETIE 221
tierra con fines de mantenimiento. w—_—
Los conductores del sistema de puesta s tierra son continuaos,

6.5 Jsn interruptores o medios de desconexion y cuando se a_‘bf-:s:_
empzlmen, quedan mecénicay eléctricamente seguros o
mediznte soldadura o conectores certificados paratal usa.

Las conexiones que van bejo el nivel del suela [puestaa tierra),
6.6 |son rezlizadas con soldadurs exotérmica o con conector a-_';::s_-‘-

certificado para enterramiento directo.

5e dejan puntos deconexion accesibles einspeccianables

6.8

Losconductaras de neutro son dimensianadas par lo menos
173% de |z corriente de fase

Lz puesta atierra esté constituida por uno o variosde los 2ETE15E
6.8 siguientestipos de electrodos: varillzs, tubos, plagss, flejes, skl
zlambres o cables desnudaos. [llenar formato FLVSA_DG)
510 Mo se permite el uso de sluminio en los elactrodosde las 3ETE153
TErd

puestss s tierrs

6.11

B electrado tipo varilla o tubo debe tener minimao 2,4 m de
longitud

B electrodo tipo varillz, estéidentificado con |z razdn socizl o

512 marca registrada del fabricante y susdimensiones; esto debe RETIE 1521
hacerse dentro de los primero 30 cm medidos desde |z parte bl
superior
Lzunian entre el electroda y el conductar atierrs, esté hecha L

.13 Jcon soldadurs exotarmics o con un conector cartificado para : 1:_;”'
enterramiento directo

_|B punto de unian entre el conductor del electrodo de puestaa| szmzisza
514 tierrs v |2 puestz a tierrs esaccesible v |2 parte superior del -
glectrodo enterrado gqueds aminima 15 cm de |a superficie
WTCZ050EE
H electrodo se encuentra instzlzdo en forma vertical, con una T
B3 inclinzcion de 45* o de farma harizantal (275 cm de teral ¢, RET!
1531 fera

profundidad)
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ASPECTOA EVALUAR

OBSERVACION

6.16

Loscalibres delosconductores de puesta s tierra de
canalizaciones y equiposcumplen con latsbla 250-95 NTC
2050 de scuerdo & su corriente nominal.

Los conductores de puests atierradeequiposconectadosa |a
red acompanan losconductores activos por lacanalizacion en

todo su recorrido y por |2 misma canalizacion.

6.18

Los conductores de loscablesdosde puestz a tierra que par
disposicion de |z instalacion se requieren zislar, son de
sislamiento color verde, verdecon rayas amarillas o
identificados con marcas verdes en los puntosde inspeccicn y
extremaos.

6.19

Los conductores de puesta atierra estén en buen estada

6.20|El nivel de corrosidn no sfectz |z puestz a tierra

5.21 Las.uni:nes de losconductares del sistema de puests 2 tierra S,
estzn en buen estado

£.22 se verifica que no se utilice latierra como Unico conductar de S,
retorno de lacarriente

7. CORRIENTES EN EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
Eninstzlacionsas energizadss se debe medir lacarriente en el
sisterna de puestz & tierra, El parémetro de corriente al

7.1 |interiar del sistemz de puesta = tierrs, dependerade |z RETIED
svaluzcicn del nivel de riesgo de |z instalzcidn. [llenar formato
FLWSA_07)
Todas |as carcasas o masade equiposcuentan conuna

7.2 |conexion stierras, que protejan = |25 personas frente = las
corrientes de fuga,

8. EQUIPOTENCIABILIDAD
Todas |as partes metélicas puestas a tierra y que no

51 pertenezcan & loscircuitos principales o auxiliares, son
conectadas sl conductor detierradirectamente o a traves de teral 3
|z estructura metélica
Los elementos metélicos que na forman partede las

8.2 |instalzciones eléctricas, no son incluidos como parte de los
conductores del sistemade puesta atierra
Siexiste mis deunz puestz 2 tierrzen lzinstzlzcidn, se

B.3 |encuentran interconectad=as e squipotencizlizadas
gléctricamente

5.1 Los elementos metalicos tienen una conexion eléctrica

permanentecon el sistems de puests s tierra genersl
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ML IV ASPECTO A EVALUAR NORMA | CAL OBSERVACION
El transformadar tiene un dispositive de puesta 2 tierra para L
B.5 |conectar solidamente el tangue, el gsbinete, el neutro vy el 2 1:_:' =
nucleo
9, RESISTEMCIA DE PUESTA A TIERRA
3.1 |5Se verifica que |z resistenciz de puestz s tierrzs notengs RETIE 154
walores superiores s losestablecidosen latabla 15.4 del Retie
Losdispositivosdeinterrupcion de corriente por fuga a tierrs,
9.2 pueden irincorparadosen losinterruptores sutométicas o RETIE 201622
. ntera

ubicados zl lado del misma farmande un conjunta dentra del
panel o tablero gue loscontiene.

10. VERIFICACION DE TENSION DE CONTACTO, DE PASOY TRANSFERIDA

Se verifics |z existenciz detensiones de paso, de contacto v
transferidzs, pars asegurar que no se expongs 2 |as personas &
tensiones por encima del umbral de soportabilidad teniendo
en cuenta que |z resistenciz del cuerpo humano méxima es de
10040. (llenar farmata FLWSA_O7)

RETWIE 151
teral g 131

teral g

Seevidencizn los registros respectivos detension de contacta,
de paso ytransferenciz posiblesen la subestzcicn, el operadar
de red reparta |z corriente de fzllz v su tiempo de disipacion
teniendo en cuenta que depende de la medida dela
resistencia de puestaa tierra.

RETIE 151
eral g 131

teral g

11, PROTECCION CONTRA RAYOS

Seevidenciz el buen estado de los métodos utilizados par el
usuario pars |a proteccion contra rayos de |a estructura 2

inspeccionar

Se recoge |z informacion necesariz parz evaluar estudio de
nivel de riesgo comao imégenas fotograficas y datos necesarios
paratal fin.

17, DIAGRANMAS, ESQUEMAS, AVISOS Y SERALES DOE SEGURIDAD

La subestacion o proyecto cuenta con disgramas, planoso
esquemas queindiquen claramente |a disposicion de las
instzlzciones sléctricas

RETIE 10.1, 105

Seevidenciz lainstalacion de avisos y sefizles que adviertan
operscionslidad y peligro de lainstzlacion en caso de ser

NEcessrios.
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ML VY ASPECTOA EVALUAR NORMA | CAL OBSERVACION

Rotulzdo. Todo transformadar debe estar provisto de la placa | armzzozsa
fabricadz en materizl resistante = |z corrosian yfijadaen un sl aly
lugar visible que contenga losdatas en farmaindeleble

13. MEMORIA DEL PROYECTO, PLANO(S) DE LO CONSTRUIDO ¥ CERTIFICACIONES DE PRODUCTOS

- Werificar el cumplimiento de los formatas FLVSA_O8 v -
|FLvEa_09 )

3210

14, ESTRUCTURAS ¥ HERRAJES

Se verifica que |z capacidad de |los postes, torrecillzastengan
14.1 Junatension deroturade minima 2.5 veces paraconcreto y 2 T
veces para metilico v polimeros reforzados, de |z suma delas
tensiones mecénicas resultantes de lainteraccion de los

diferentes esfuerzos = que este sometidz laestructura,

14,72 |Los postes o estructura tiene dimensiones y carga de rotura ot
estandarizadas

143 [Las estructuras que soportan redes de medis tension estén RERIE 254
mlidamente puestos s tierra.

Se werifica que |os postes no presenten fisurzs u otros
14.4 |deterioros que comprometan |as condiciones mecénicas y 3

L
itera @
5E§uri::|a::| de |z estructura.

Se verifica que |os postes o estructuras de suspensian
14.5 \tzbriczdos en materizles sintéticas tengan uns resistencis de

RETIE I5a

roturs que sea mayor & 250 I(EF

Se verifica que &l montsje de postes o estructuras fsbricados
14 |en materizles sintéticos se hagan en lugares de dificil scceso y | FETE 34
en susslrededores no se presente concentraciones de
DErsonas

En &l disefio se verifica gue |z resistenciz macénica = larotura
de postes, estructuras, equipas, herrajes, sislzsdores y demés

BETEIRL
1. implementos utilizados cumplan con lacapacidad mecanica ltera 4
requerida para las condiciones detemperatura y maxima
viento
148 |58 verifica los postes o estructuras febricedos en materizles *E_Eafi
Itera

sntéticos estén certificadas para |25 condiciones ambientzles
smilares a lasdel sitio deinstalacion
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ASPECTOA EVALUAR

NORMA

OBSERVACION

En zonas nointerconectadas y lugares de dificil sccesa los
postes de concreto, o torrecillzs metélicas, construidos o
armadas en sitio o lugares cercanos demuestran la
conformidad con RETIE medizante declaracicn de proveedar
$8gUN normasy gue esté acompanadade los disefas,
descripcian técnica de materizles y especificaciones
constructivas que garanticen el cumplimiento de las
requerimientos mecénicas y de proteccian contrala corrasicn
exigidos.

Se verifica que en zonas urbanas o semiurbanas, susceptibles
de iluminacion can alumbrado publico, lasestructuras se
instzlen teniendo en cuents lzsslturas e interdistancizs
spropisdas paraun sistema deslumbrado publico que stienda
los objetivas y requisitos del RETILAP

Los postes deconcreto disponen de una platinauw otro
slemento metilico no menos 2 78 mm2, localizado 2 menas
de un metro de la marcacion del enterramienta, que sirva de
contacto eléctrico entre el acera del armazan del paste v el
medio exteriar deconexion de |a puests atierra

RETIE 1171

teral g

Severifics que los postes ytorrecillzs deben llevar unz placa
visibleen bajo relieve o embebida si esde concreto, localizada
ados metros de |z sefial de empotramienta.

Se verificala verticalidad, que |z zlinescian de las estructuras
no ocasione esfuerzos adicionzles 2 |as estructuras.

£
=

alverificar para los postes de materizles distintos & maders

deben tener rotulado y sprobado pars |ascargas mencionadas
v estar sprobsdo paracondiciones ambientales

RETIE 1.17.1

itEral 3

Los herrajes emplesdos en loscircuitos de media tensidn sean
de disefic adecuado & su funcion mecénica y eléctrica y
resistan |a accidn carrosivadurante su vida atil.

14.15

Severifica |z instalzcion de herrajes spropizdos parz el tipa,

materizl y calibre del conductor.
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15.C

OMPATIBILIDAD TERMICA DE EQUIPCS Y MATERIALES

15.1

Se verifica |z compatibilidad en temperatura con losequipos
conectados, sobre todo en los puntos de conexian (|lenar
formato FLVSA 05).

Latemperstura nominal asociada = |a capacidad de corriente
de un conductar, se de elegir y coordinar de modo que no
supere |z tempersturs nominal minims de cuslgquier
terminacian, conductor o dispasitive. [Llenar formata
FLWEA_05).

16. E

NSAYOS FUNCIOMALES

16.1

Se verifica el zjuste de uniones mecanicas, eléctricas v de

enclsje

Se verificaque losenclavamientos mecénicos del
transformador, equipos, celdas, rejas, puerta y demas. Los

WTC 2050 110-

16. - _— -, .
equiposeléctricos se deben fijar firmemente = |z superficie Ehea 3
sabre lague van mantadaos.

B conductor de puesta s tierrade equipos, scompafiz los

16.3 Jconductores activos durante todo su recorrido y por lamisma w ‘_:5_”
canzlizacign.

Reslizar |25 pruebas de sislamiento: Las mediciones deben ser

16.4 Jreslizadas usando un megometro 2 unatension depaorlo
menas 500 vec. El valor de |z resistencia de aislamiento debe
ser no menor de 1000 /v [llenar foarmato FLWSA_D7)

17. PROTECCION CONTRA ELECTROCUCION POR CONTACTO DIRECTO

17, 5e debecontar con el sislamiento spropisdo scorde con el
nivel detension de la parte energizada.

17 5e debe asegursr el slejamiento de |as personas & partes bajo

""" |tensign
Seevidencian losobsticulos o barreras que impidan el acceso

17.3|de lzspersonss no sutorizadas 2 |25 partes energizadas
siempre y cuando sea necesario.

17.4 |Sedisponen dedispositivos de corte sutomético contra el
contscto directo |barreras, sefizlesde emergencis, etc.)

18. PROTECCION CONTRA ELECTROCUCION POR CONTACTO INDIRECTO

18.1 El zislamiento esel adecuado parzs el nivel detension de los

" |equipaos
Lz instalzcion cuentz con un sistema de puestzs a tierrs, a
18.2

menas gue en el reglamento o normastécnicas

intemacionales establezcan lo cantrario
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MU M)

ASPECTO A EVALUAR

CAL.

DBSERVACION

18.3

Todas lascarcasas o masadeequiposcuentan con conexion
tierra, que protejan a las personas frente acorrientes de fuga

18.4

Se debe buscar |z inaccesibilidad simulténea entre elementas
conductares ytierra

18.5

Sedispone de conexiones equipotenciales

18.6

En zlgunasinstalaciones se deben utilizar sistemsas de muy
bsjatension por lo tanto se debe evidenciar el correcto
funcionamiento del sistema de puestz & tierra

18.7

En zlgunasinstalaciones se debedisponer de circuitos aislados
zzlvinicamente, con transformadores de sesuridad.

15. A

SPECTOS ADICIOMALES PARA SUBESTACIONES AEREAS

19.1

El transformador no supera los 250 KA ni 800 kgfde peso

para seruna subestacion séres

19.2

Lastransformadores menaores aiguzlesz112,5 kVA y conun
peso inferior a 800 kef, estén instaladosen un solo poste que
tengs uns resistenciade rotursa no menosa 510 ke

Lostransformadores de potencia superiores 2 112,5 y menar o

19.3 |iguzl 2150 kWA con pesos menares 2 700 kgf, estén en un solo as‘j_a:_s
poste con carga derotura no menosa 750 kgf
Lostransformadores de potencia mayores 3 150 kVA v
RETEILE
19.4 |menores o iguzles s 250 kWA preferiblemente se deben ol 2
instalar @n un solo poste de resistenciano menara510 kg
En dreasurbanas se debe evitar el uso de estructurascon
AETEIAE
19.5 |dable poste parz |z instzlacion de transformadares, yaque ral 2
genara muchao inpacto visual en incomodidad en la movilidad
Eninstalzciones rurales, pequefioscaserios los
- transformadores mencres o iguzlesa 25 kWA podran instalarse | azmzzes
) &7a' 2

en postesde maders, con resistenciade rotura menar & 510
L]

18.7

En todos los casos se debe hacer un analisis de esfuerzos v
garzntizar |z estzbilidad mecénica de |z estructurs

15.8

Seevidenciz que sestendieron lzas normas de planemiento
municipal y distritzal, sobre el uso de suelo vy espacio publica v
propiciar que |asubestacionno generecontaminacion visusl,
especizimente cuando se comparte |ainfraestructurs con

otros servicios.
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10

MU WY ASPECTOA EVALUAR NORMA | CAL. OBSERVACION
La subestacian tipo poste tienepor lo menosen el lada .
19.9 |primario del transformadar proteccian contrasobrecarrientes 21;:_: )

v contra sobretensianes [DPS)

19,10 El OPE debe instalarse &n el camina de |z corriente de impulsa RETIE 243
|y lo miscerca posible a los bujes del transfarmadar e
19 11] El transformador debe tener el punta neutray lacarcass RETIE 243
" “Imilidamente conectados 2 tierra -

En |z instzslzcion se debe gerantizar que se cumplan las
distancias de seguridad gue apliqguen

3 Los elementos de fijacian del transformacian superan 2.5
vecesel peso de este

Lzs conexiones en mediz tension, tienen unzforms yrigidez
mecinica que no les permita moverse con el viento o
1B.14wibraciones, de tzl formsz que |25 ponga en contacto con partes
gue no se deben energizar, o cercamientos que produszan
zrcos eléctricos

1 15L:5DF5 estan instalados s una distancia menos oigual a50cm| =zmzaas
"“"lde los bujes del lzdo primario de transformacidn bl
818 H punto neutro y la carcasa estén conectados solidamente & g aes
" ltierra T

20. TRANSFORM ADORES

20.1|verificar que el tanque, gabinete, neutroy nicleo de los 7 _D":"":'
transformadores deben tener un dispasitivo de puestz = tierra.
Los dispositivos de soporte paracolgsr en poste, deben ser
disefizdos para proveer un factor de seguridad de cincao, P F - rT]
2. cuandao el transformador essoportada en un plana vertical bl
desde el dispaositivo superior
B nivel méximao de ruida [presian de ruide LPA) no debe o
20.3 |superar los niveles estzblecidos en las normastécnicas de 4=::_L:|:=.
productos aplicables
El transformador cuenta con la placa fabricada en material
20.4 |resistente 2 |z corrasicn y en un lugar visible con informacicn 45?:__1:'_5
sdecusda o
OBSERVACIONES GEMERALES:
COMCERTD (] APROBADO: ____
FIRMA INSPECTOR: MO APROBADO:_ _
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ANEXO B. FORMATO DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONSTRUCCIONES
FLVSA_10

, CALIFICACION (CAL.)
FORMATO DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD EN ZONAS CON CONTRUCCIONES FLVSA_10

FECHA: 2015-03-31 VERSIGH: 1 ORDEN DE SERVICID: APLICA ¥ CUMPLE:

APLICA Y NO CUMPLE: |AN.C
FECHA DE REVISION; HO APLICA:| HA

e

TIPO DE SERVICIO: USO GEMERAL S0 EXCLUSIVO, ALUMBRADO PUBLICO USO FINAL
INSPECCION: CONSTRUCCION AMPLIACION REMODELACION VERIFICACION REMOVACION m
I ep
DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD PARA DIFERENTES SITUACIONES CON CONSTRUCCIONES CERCANAS I
DESCRIPCION DISTANCIA (m) CAL. OBSERVACION
Distancia horizontal "b" a muros, proyecciones, 23 .:
ventanas y diferentes areas independientemente de ! :
la facilidad de accesibilidad de personas. T 1
Distancia vertical "¢" sobre o debajo de balcones o I o :
techos accesibles a vehiculos de méaximo 2,45 m de 4,1 :(i) o1
=7 2
altura. : I .
c 1
Lr L.
Distancia vertical "d" a carreteras, calles, callejones, 5,6 I : 1
z0nas peatonales, dreas sujetas a trafico vehicular. 4 : b l [
1
1 1
¥ | [ J
OBSERVACIONES GENERALES:
COMCEPTO () APROBADC: ___ _
FIRMA INSPECTOR: NO APROBADO:__

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
INGENIERIA ELECTRICA - UIS.
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ANEXO C. FORMATO DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD PARA DIFERENTES SITUACIONES FLVSA 02

. CALIFICACION (CAL.)
FORMATO DISTANCIAS MINIMAS DE SEGURIDAD PARA DIFERENTES SITUACIONES FLVSA_D2

FECHA: 2015-03-31 VERSIEN: 1 GRDEN DESERVICIO: APLICA ¥ CumpLE:| o/ |

FECHA DE REVISION APLICA Y NO CUMPLE:
k W HO APLICA:| HA |

TIPO DE SERVICIO: USO GENERAL USO EXCLUSIVO ALUMBRADO PUBLICO LSO FINAL

INSPECCION: CONSTRUCCION AMPLIACION REMODELACION VERIFICACION RENOVACION

Distancias minimas de seguridad para diferentes situaciones
" TENSION NOMINAL P
DESCRIPCION DISTANCIA (m) CAL. OBSERVACION
ENTRE FASES (kV)
Cruce de lineas aéreas de baja tension en grandes 1 56
< ¥
avenidas.
Distancia minima al suelo wertical en cruces con
carreteras, calles, callejones, zonas peatonales, 13,8/13,2/11,4/7.,6 5.6
areas sujetas a trafico vehicular
Distancia minima al suelo en zonas de bosgues de 1 5
arbustos, dreas cultivadas, pastos, huertos, etc.
Siempre gue se tenga el control de la altura maxima
gue pueden alcanzar las copas de los arbustos o
huertos, localizados en la zonas de servidumbre 13,8/13,2/11,4/7.6 6
OBSERVACIOMNES GENERALES:
CONCEPTO (X} APROBADO: __
FIRMA INSPECTOR: NO APROBADO:___

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
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ANEXO D. FORMATO DISTANCIAS DE SEGURIDAD EN VANO DE LINEAS DE DIFERENTE TENSION

FLVSA_03

FORMATO DISTANCIAS DE SEGURIDAD EN WANDS DE LINEAS DE DIFERENTE TENSIGN |

FLVWSA 03

CALIFICACION [CAL.)

ROHAIDS03-31 WERSION: 1

- Eﬂ L APLICA Y 10 CUMPLE: [t |

apLcA v cuspLE: | |

W0 APLICA: | RLA

FECHA DE REVISION;
TIPO DESERVICIO: USC GENERAL__ USC EMCLUSIVO___ ALUMBRADD PUBLICO__ USOFIMAL _
INSPECCION:CONSTRUCCION__ AMPLIACKON___ REMODELACKON_ _ VERIFICACKON_ _ RENOWACKON_

DISTANCIAS DE SEGURIDAD EN VANOS DE LINEAS DE DIFERENTE TENSIGN

DISTANCIA EN [m}

Distanclas verticales
minimas en vanos con
lineas de diferentes
tenslones
CAL. LINE& DBSERVACIONES.
500 4.8 4.2 4.2 42 43 43 4.8 33 7.1
3.0 24 2.4 24 15 6 1.9 16
2.3 1.7 L7 7 18 2.2
& 2.0 14 14 14 15 15 E
=
-
a2 1LY L3 13 14 [=]
=
m
44,34 533 18 1.2 1.2 13 =
=
3
1387132711 4F 1 1 o
34 HALA7E LE 12 2.8 Enla columna denominada LINEA 5
comparten el mismo apoyo con las
<l 12 0.6
2 la parte superiorse califica yse
szparacién correspondiente.
comunicaciones 0.6
comunicacion 13,8/13,2/11 4/ i i . .
1'EN5IIf|NIK\J|- ar <l 76 4434 533 575 ] 115/100 230/220 SO0
OBSERVACIONES GENERALES:
EDMCEFTO X AFROBADD:
FIRMA INSPECTOR: NOAPRDOBADD:
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ANEXO E. FORMATOS DISTANCIAS MINIMAS ENTRE CONDUCTORES DE UNA MISMA ESTRUCTURA
FLVSA_04_a

CALIFICACION (CAL.)

FORMATOS DISTANCIAS MINIMAS ENTRE CONDUCTORES DE UNA MISMA ESTRUCTURA FLVSA_04_a
- - APLICA ¥ cumpu:

APLICA Y NO CUMPLE:

HO APLICA:| N4 |

FECHA: 201503-31 VERSIGN: 1 CRDEN DESERWICIO:

FECHA DE REVISION:

TIPO DE SERVICIO: USO GEMERAL USO EXCLUSIVO ALUMBRADO PUBLICO USO FINAL
INSPECCION: CONSTRUCCION AMPLIACION REMODELACION VERIFICACION RENOWVACION

DISTANCIAS MINIMAS ENTRE CONDUCTORES DE UNA MISMA ESTRUCTURA

Distancia horizontal entre conductores soportados en la misma estructura de apoyo

CLASE DE CIRCUITO Y TENSION ENTRE LOS
CONDUCTORES CONSIDERADOS

DISTANCIAS HORIZONTALES DE
SEGURIDAD {cm)

CAL.

OBSERVACION

Conductores de comunicacion expuestos 15 - 7.5
Alimentadores de vias férreas

0a 750V (4/0 AWG o mayor calibre). 15

0a 750V (calibre menor de 4/0 AWG). 30
Entre 750 Vy 8,7 kV. 30
Conductores de suministro del mismo circuito.

Dagd,7 kv 30

Entre 87 y 50 kV

30 mas 1 cm por kV sobre 8,7 kV

Mas de 50 kV

Debe atender normas
internacionales

Conductores de suministro de diferente circuito

Da8,7 kv

30

Entre 8,7 y 50 kV

30 mas 1 cm por kV sobre 8,7 kV

Entre 50 k\V y 814 kV

71,5 mas 1 cm por kV sobre 50 kV

FIRMA INSPECTOR:
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CONCEPTD (X}

APROBADO: _

NO APROBADO:___
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ANEXO F. FORMATO DISTANCIA VERTICAL MINIMA EN METROS ENTRE CONDUCTORES SOBRE LA
MISMA ESTRUCTURA FLVSA_04_b

FORMATO DISTANCIA VERTICAL MINIMA EN METROS ENTRE CONDUCTORES SOBRE LA MISMA ESTRUCTURA CALIFICACION (CAL.)
FLVSA 04 b
FECHA: 2015-03-31 WERSION: 1 ORDEN DE SERVICIO: AFUCA\"CUMPLE:
EECHA DE REVISION: APLICA ¥ HO CUMPLE:
N HO n.PLlca;
TIPO DE SERVICIO: USO GENERAL USO EXCLUSIVO, ALUMBRADO PUBLICO USO FINAL
INSPECCION: CONSTRUCCION AMPLIACION REMODELACION VERIFICACION REMOWACION

CONDUCTORES A MAYOR ALTURA

. CONDUCTORES DE SUMINISTRO A LA
DISTANCIA VERTICAL MINIMA EN METROS ENTRE CONDUCTORES SOBRE LA CAL. OBSERVACIONES

MISMA ESTRUCTURA INTERPERIE
Hasta 1 kV Entre 7,6 y 66 kV

Conductores y cables de comunicacidn, 0,4més 0,01 m por
localizados en el apoyo de empresa de energia, o 04 KV sobre 7.6 kv
de empresas de comunicacion
0,4 mas 0,01 m por
Hasta 1 kW 0,4 , .
CONDUCTORES A kv sobre 7,6 kV
0,4 mas 0,01 m por
MENOR ALTURA Conductores de Entre 1Kvy 7,6 kV Mo permitido P
- . k\ sobre 7,6 kV
suministro eléctrico a -
la interperie Entre 11,4 Kvy34,4kV | N itido | 20 ™Mas 0,01 m por
] ntre 11,4 Kvy 34, o permitido KV sobre 7,6 kv
0,6 mas 0,01
Entre 44 Kv y 66 kV MNo permitido mas m par
kW sobre 7,6 kW
OBSERVACIONES GEMERALES:
COMCERTD (X} APROBADO: __
FIRMA INSPECTOR: NO APROBADO:__

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
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ANEXO G. FORMATO REPORTE DE INSPECCION TERMOGRAFICA PARA
EQUIPOS EN REDES DE MEDIA / BAJA TENSION FLVSA_05

FECH#A:

TIFO DESERVICIO: USD GEMERAL_
INSPECCION: CONSTRUCCION_ _ AMPLIACION
CAMARS : MARCA:

REFERENCIA;

US0 EXCLUSMWD_

INFORMACION GEMERAL

INFORMACION DEL EQUIPD
Nombre del eguipo:

Partz analizar

Tensidn maxima:
Corrients mdxima:

INFORMACION ADICIONAL:
Teperatura amblente: %
Lugar:
Distancia g2 observaciin: m
Nombre representante cuadrilla:

T

FORMATO REPORTE DE INSPECCION
TERMOGRAFICA PARA EQUIPOS EN REDES DE
MEDIA/BAIA TENSIGN FLVSA 05

ALUMBRADD POBLICO___ USO FINAL__
_VERIFICACKIN _

ESTADO: w

 REMODELACKN_

CRDEN IE
=

RENOWACION

TAELA 10,18 [NETA)}

T T P T
L T P [ R Y

ACCION RECOMENDADA
Eeddcta & g

18 —3%C Posible deficiencia
4*C—=15%C Frobable deficiencia
»15°C Mayar deficiancia

HERRAMIENTA DE ANALISIS

HERRAMIENTA TEMPERATURA *C

Funto 1

Funto 2

Funto 3

SUUGEREMCIA INMEDIATA

IMAGEN TERMICA

FOTOGRAFIA REAL
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FECHA:

MAGEN REAL MAGEN REAL
RESULTADD POR SOFTWARE RESULTADD POR SOFTWARE
OBSERVACIONES GENERALES: RECOMENDACIOMNES:

OMCER T AFRDBADD:

NOAPROBADD:

FIR & INSFECTOR:

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERD
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ANEXO H. FORMATO REQUISITOS DE MATERIALES PARA ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA FLVSA_06

FORMATO REQUISITOS DE MATERIALES PARA ELECTRODOS DE PUESTA A TIERRA

FLVSA_06 Eﬂ Aty
FECHA: 201503-31 VERSIGN: 1
FECHA DE REVISION;
CALIFICACION (CAL.)
TIPO DE SERVICIO: USO GENERAL_____ USOEXCLUSIVO_____ ALUMBRADO PUBLICO____ USO FINAL CRDEN DESERVICIO:
INSPECCION: CONSTRUCCION_____ AMPLIACION____ REMODELACION_____ VERIFICACION RENOVACION____ APLICA ¥ CUMPLE | /|
N APLICA ¥ HO CUMPLE: [AN.C
HO APL IC.II:
TIPO DE DIMENSIONES MINIMAS )
MATERIALES - - CAL. OBSERVACION
ELECTRODO DIAMETRO | AREA | ESPESOR | RECUBRIMIENTO
mm mm”~2 mm pm
Cobre 12,7
Aleaciones de cobre 12,7
Acero inoxidable 15
. Acero galvanizado en caliente 16 70
Varilla —
Acero con recubirmiento
electrodepositado de cobre 14 250
Acero con recubriento total en cobre 15 2000
Cobre 20 2
Tubo Acero inoxidable 25 P
Acero galvanizado en caliente 25 2 55
Cobre 50 2
Fleje Acero inoxidable 100 2
Cobre cincado 50 2 40
1,8 para
Cable Cobre o cobre estafiado cada hilo 50
trensado 1,8 para
Acero galvanizado en caliente cada hilo 70

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
INGEMIERIA ELECTRICA - UIS.
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Cobre g 50
Acero galvanizado 10 78,5 70
Alambre g - -
Acero inoxidable 10
redondo
10 250
Acero recubierto de cobre
- Cobre 20000 1,5
Placa Solida —
Acero inoxidable 20000 5]

OBSERVACIONES GEMERALES:

FIRMA INSPECTOR:
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COMCEPTOD ()

APROBADO: ___

NO APROBADO:___
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ANEXO |I. FORMATO PARA REVISION PARA RESISTENCIA DE PUESTA A
TIERRA FLVSA_O07

FORMATO PARA REVISIGN DE RESISTENCIADE PUESTA A TIERRA (FLVSA_07)

P [A—— CROEN DE SERVICIO:
FECHAT 0150331 WERSION: 1 rrivarsidad

Indusirial da m AR

Santander izl -
FECHA DE REVISION: ey

TPO DE SERVICIO: USO GEMERAL_ LSO EXCLUSIVO_ ALUMBRADO PUBLICO_ LSO FINAL

INSPECCION: CONSTRUCCION___ AMPLIACION REMODELACKON____ VERIFICACION RENOVACION_

DATOS DEL TRANSFORMADOR:

TEMEION NOMINAL [V] CORRIENTE NOMIMAL: [A] N'SERIE CALIFICACION [CAL)
CAPACIDAD NOMINAL [KWA] FRECLIEMCIA MOMIMAL [Hz] MW*®FASES P
FABRICANTE: ARD DE FABRICACION FESO [Kz] APLICA ¥ W CURPLG s
TIPO DE CONEXION: ESTRUCTURA: TIPO K SENCILLA_ b LY

1. IDENTIFICACION

ULTIMO D& DE LLLW LA:

CIUDAD: UBICACKINSPT:
EMPRESAS DIRECCION:

ESTADD SUPERFICIE DEL TERREMO!

ENTREGA DE MEMORIAS DE CALCULO: St NO:

APLICACION DEL 5PT: COMUNICACIONES: SUBESTACKIN: FaRARRAYOS: OTROS:
2. MEDICIOMNES

TELUROMETRO: MARCA: FRECUEMCIA: PRECISION:

METODO DE MEDICION: CAIDA DE POTEMCIAL

MEDICION Ve Ec [m) Ep [m) R () OBSERVACIONES
Resistencia 1
calculada 2
método del 2% 3
de lalongitud
prckding de Ec TOTAL FROMEDIO
MEDICION Ve Ec (m) Ep [m) R (0} OBSERVACIOMES
1
2
Resistencia 3
calculada por i
medio de 5
Grafica &
Resistencia Vs 7
Diistancia Ec B
3
10

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
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CURVA DE RESISTEMNCIA

3. EVALUACION

NUM ASPECTOA EVALUAR NORMA CAL. OBSERVACION
1 Valordels resistencia EEE 143 RETE 154
i Czlided de loselectrodos IEC 60384-5-54
RETIE 15.3.1
IEEE 142- RETIE

3 Separscion entre electrodos 15.4

) Czlided de las conexiones IEEE B&7

Czlibre del conductor de puesta =

. tierrs NEC 250

B Calided de loscables MELC 250

7 Barrasjes equipotencizles TIABDT-5.4

] Técnicasde mejaramienta IEEE BO

| Cajas delnspeccian RETIE 15

10 Interconexion de |z puestaa tierra | IECB1000-5-2

OBSERVACIONES GENERALES:

CONCEATO K] APROBADO:

FIRMA INSPECTOR: MO APROBADO:

CESAR ALEJANDRO BALAGUER ACERO
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ANEXO J. FORMATO DE DICTAMEN DE INSPECCION Y VERIFICACION
PARA INSTALACIONES DE DISTRIBUCION FLVSA_08

FORMATO DE DICTAMEN DE INSPECCION ¥ VERIFICACION PARA INSTALACIONES DE DISTRIBUCION FLVSA_DE

——
MIMIBTERIO DE MINAEB ¥ ENERGIA
DICTAMEN DEINSPECCION ¥ WVERIFICACION DE INETALACIONES ELECTRICAE DE DISTRIEUWCION BEEGUN RETIE

Diziaman o |

Lugar y facha: Organieamos da e Dec ohin:

hoemiora o razdn sooal el orooetans da ha nslalachkin:

Dirgenz i O I3 NG tahaoiin:

Leo da la rad: ez ;rn':[l LEo n-::-r.;:l:l Anpminrads paon ::I:I Lz fna I:l
Thoo i uso da ngialachin: 1'=|:| Fasdancia I:I l':-l'.:'il:l Amada da E‘-II:I

Eoachkdad nsaiada (EWAN Tanslonas W) Ao Tanmina.sida oons ieuookin

oo di Efonoias ZHD Longitud Binaa {Imil Tz dia o ondile 1o

oorlhgruse b
Tas ::D Mataral estruciunas W d@ EStrudiumEs o aooyos

Mo

Farscnas Cafoadas ressonsas’'as da la natalaoihn:

Dimafo: Wit Frod
ntaranioria: Wat Frot
Conglru chdn: Wat Pt
WO
ITEM ABPECTO A EVALUAR APLICA CUMPLE CUMPLE
SAccasioiidad a todos los disposiihves da conimd y peotecoidn

Z |Acoyos oastructunas

2 |awscs v sefales da sagundad

4 |Smaras ¥ cana Zacionas adecuwadas

E |Dsposihcs da seccionamianio y mando

& |DO=tancias dasaguwridad

7 [|Eecuciin da las conaxionas

a8 Funclonamianic dal corie automalios da ha almaniac ibn

2 |[|Herrajas

10 | benthoacidn de cinoulics

Materaes acordas oon las condiciones amoaniaas

Mamofas da caboubs

Fancs, esgquamas y dagramas

Poianoitn oonina 8 oo b

Ras/sianca da cuasiaa tara

Ras 'siancas da a'samanio

Fawisidan da casdifcaciones da producio
Baia.cohdn da condutl onas

Saiaochdn da dispoaiihvee 38 protancidn conism sohemnorrkanias

P (Y [ Y ) G e -
slca] ] mf =i m)| ] &) )k

Z Sgigooitn 48 IEposiihee 08 Drotaocian conta scomiansionas
2 RNSonas o Dasos, coniacio y ransfaridas

22 |vaioras da Campo Elactmmagnétioo

23 | Buyeckbn macanioa da aguisos

24 |vantiackin da @quinos

OBEEERVACIONES, MODIFICACIONEE ¥ ADWERTENCIAE ESPECIALES (el las hayla ldantificacion da amnaXom.

RESULTADD : aprepada ] Wo sprobada [
FRasoonsatias doiaman: Rascduwcidn de acmdiacbhin
hoiminrg y Birma Ongandsmo da INenaocin:

Dirgem by Dhoamibo M LRy e
hoemiora y firma Ins e i Wai. Frod
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ANEXO K. FORMATO DE DICTAMEN DE INSPECCION Y VERIFICACION
PARA INSTALACIONES ELECTRICAS DE TRANSFORMACION FLVSA 09

FORMATO DE DICTAMEM DE INSPECCION ¥ VERIFICACION PARA INSTALACIONES ELECTRICAS DE
TRANSFORMACION FLVSA_D9

W% ISTERD OE M%A5 ¥ ENERGLA
mECTAMEN DE INSPECCION Y WERIFIDACHIN DE INS TALACIONES ELECTRICAS
DE TRANS FORMACHON (SUBES TACIONES] SEGUN RETIE |:
Lgar y dea Orgariarca o8 resass) &e
B o e de measil ol propssten o ce [ i reteleeide:
DirmezsiSr i m s S
TS o TOTIEEC NS ZASE = o S ] :-I:l "'l-l"l:-E[ = :-D .l:"-l|:|
TS O LI Cilk | mmEeic] S 'hl:-l':lEI :a"-l':l|:[ rJ.l'.'lD =15 l|:|
Cipomcicmc |rmtnlmcm: o'} Termormm (]
TiEao o milomam ac i S Cmaacicme (e}
Birmero os Trare forreconss o Tl rmcEn corminecidn
Fermcrmm Callimcas eesorassdes cE @ iretedci oo
Dot e WL P
P SET m Fre
S e ez P
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ANEXO L. CERTIFICADO DE CALIBRACION PINZA AMPERIMETRICA FLUKE-324.

A /laboratorio |
{y CIDET ...

Prughas eléciricas y melrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

INFORMACION GENERAL DEL PROCESO:

HESTOR ALFONSD RIVERS

Process Mro.: P Solicitante:
Register #15-nitH Customear OCHOA
Fecha de oo
Calibragion; 2014-05-13 ientificati 91431243
Dafte of calibration Hhestion
Lugar de
Calibracion: Calle B4 Sur Mo 40-51 Sabaneta Direceidn: Barranguilla
Place of the {Anbaquia) Addrass .
calibration Colombia
Paginas del certificadn 2
Paginas anexos 4
Total péginas incluyends anexos B

INFORMACION GENERAL DE ELEMENTO:
Instrumanto: Fabricante;
[ ——— TRUE FM= CLAMPF METER Manufaciurer FLUKE
Tipa: Mimero de Serie:

324 Sarial Number 25850519W5

Type

Este cerificado de calibracidn aplica scio para ol equipe armiba identficado y axpiaes Reimanis fos meulados de las
madicionas malzadas.

* This calbrabion certficale applas only 10 tha produc! entifed sbove a9 is an accurate mecord of the perfomed
rzasummants resolis

L] Esta carlifchds ag un mégistra Nisl d8 los resullados de las medoones malzoedas. Esle cerificado no podrd ser
?E'Eoduddu total o parcilments, arcepto cuando se haya cotenkdo previamenta pRITREG por dEcria dal Labaratono

E Thie cerificals is an accurate record of the parfomsed maasummant raula, Thia cerificabs may nel be partaly o
Iolaly reproduced, excepl with e pricr willen parmission of Laborstory CIDET

+ Lot resuladodg conlenides an al prasants canificads se miseen al momento ¥ condioones &n que s& realizamon las
medicionas. Bl Labomioria CIDET na 48 résponsabiliza de [os perjuidos que puedan dartvarse del uso inadecuada de
s inalumanios caibrados
The resulls of this certificate refer o the moment and condilions in which the mesauRmants wers meds, The
Laboratoric CHDET not assumes respansibilty for any ensuing damegsa dua (ha misuas of Ihe caligvals naliumants

L] El usuano es responsable da la recalibracidn da s indliossaics & ninmvakes apiop oo,

¥ Thad usar is cbligad (o hovi the abjal calbraled al approprate infsnvals

U Este |aboralano man@ana b inazabddsd de ki paliores de eferencia a Palrones Maclonales & Infernacionales.

1 This labaralony caetfied: thal (he netrumants used during e calibralion are imoeakble 1o the natfional and inlomaliossl

slamndands akoratany

Realizgda par
L]
SANTIAGD TABARES JAHM.I'IILLI:L‘I & |SMAEL ESTEBAN O
Director Desarrollo y Gestidn de actives Analista de Laboradario

Codiga: FR-35-18-V112
Laboratoria de Prusbas Eléciricas y Mefralogia
Calla 84 Sur Mo 40-61 Km 1 varianie a Caldas Sakanata (Anlioguia)

Tal: (4] 444 33 58 E-mail; laboratorio@cided,or.co
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ANEXO M. CERTIFICADO DE CALIBRACION MULTIMETRO DIGITAL FLUKE 179

A /laboratorio
I c I D E T Carlificade Mimany 14153607 Pagina 1 da 2

Pruebas eléciricas y metrologla

CERTIFICADO DE CALIBRACION

INFORMACION GENERAL DEL PROCESO:
Solicitante:  MESTOA ALFONSO RIVERA

Proceso Nro.

Reglater 4152m02 Causlarmer OCHOA
Fecha de e 51231242
Calibracidn: 2014-05-13 ' 231,
Drate of calibration Identification

Lusgar de

Calibracidn; Calla 84 Suwr Mo 40-61 Sabanata Direceion: Barranquilla
Flace of the [Antioguis] Address

callbration Colombia

Paginas dal cerificado
P&ginas anexos
Tatsl péginas Incluyendo anesos

=L ]

INFORMACION GENERAL DE ELEMENTO:

Instrumento: Fabricante: -
[rE—— TRUE RMS MULTIMETER Manutaciurer FLUKE
Tipo: Nimero de Serie:

Tyve 178 Serial Number 25750154

L] Esds parificado de cabbracidn aplica soio para el equipe arriba ideniificado y expresa fisimenis los resellados de las

madiciones realzacas.
L] Tris cabbrabion cerificala appkas only lo the product dentified above and & an aocurabd record of (he perlomed

MiRsurarants Maiulls
" Esta carlifcads ag un regetan Rl da jos ladas da lag 1 malizades. Eale cofificada no podrd sar
';;Irll:lml_jl'ur-du Welal & parcialmants, axcaplo cuando 38 hiya obbenido prevismesls parmpg por sacie del Labargtona

: This carificale = an accurate record of tee perfcrmed messuremants resubs. This cerificate may nol &= parfaly o
bofally reproduced, axoapl wilh the peior wiithen peemBsion of Laboratany CIDET.

- Loa msulindoa conlaniics & al prasanta camilicads sa mbaman o momenlo § condiconas an gua 3a malzaon les
mandiziones, ElLabamlonio CIDET ne s& respenaablize 98 loa peflicios que pusdan daivarss dal uie inedScinds &
lird inglruranios calbradoe

L] Tre resuls of this pedificabe refer to the moment and condliors in which lhe messurements wers made. The
Laboratoria CIDET not assumes esporsibility for any ensuing damages due the misusa of the caliorals instruments.

. El rsuaric as responsatie 0o b recalbraciin o Sus INSYUMEntcs 0 nerales. apnopiados.

¥ The used is obdigad I have B objed mosdiraled o apeeonriats inlansads,

v Esle laboratorde manianag & Pazakifdad da e patrones de eferencia & Falrores Madonaks o Inseneconaas

' This lsberaicry canifas Bal the imirorenis uied during e calibeation s iracaabls o (ha national and inlemalianad
atandards labaratory.

SANTIAGD LLO SMAEL ESTEBAN OS5R—2
Director Desarrollo y Gestidn de activos Analista de Laboratorio

Cédiga; FR-35-158-008
Laboratorio de Prusbas Eléctricas ¥ Matrologia
Calia B4 Sur Mo #0-81 Km 1 variante a Caldas Sabaneta (Anlicquia).

Tal: () dadd 33 59 E-mail. [abataloiofcidel, o oo
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ANEXO N. CERTIFICADO DE CALIBRACION MICRO-OHMIMETRO DIGITAL
AEMC 6240

A /aboratorio
i c l D ET Carlificade Nomars 14152003 Paging 1 de 3

Pruabas alécticas y matrologia

CERTIFICADO DE CALIBERACION

INFORMACION GENERAL DEL PROCESD:

Ragistar T4132M03 Custormes OCHOA
Fecha de cc:
Calibracidn: 2014-06-15 ; 91.231.243
Date of calibration Iantficziion
Lugar de
Calibracitn: Calle 84 Sur Mo 40-81 Sabaneta Direccion: Barranquilla
g:?;ﬁ“ [Antioguia) Address Colombla
Paginas del carilicada 3
Piginas anexos Y
Total paginas incluyendo anaxos 3

INFORMACION GEMERAL DE ELEMENTO:
Instrumento: Fabricanta:
Instrument: MICROHMMETER banufaciurer AEMG
Tipa: Momero de Serle:
Typa o Sarial Mumbear 212003GB0M

k Eila catilicada da calbiacidn apics doko para &l aquipo arba denlificado y sxpress fisdmants ks resulisdos de s
e ian fan i Eada,

This calbralien carificale apples ooly % the product identifed abowe and Is an accurabe record of Se peroemed
msasuremeants resulls.

Ests cerificado es un registo fial ds ke resultados de s madicianes reabzedas. Esle cafificads no podnd sar
reproducido total o parciaimarnts, Becento cuRndo S Nayva chlanide pravamants pembc po secio de Leabormarna
CIDET.

Tris cadifoats s an accurale mcand of the peifonmed measererments meuls, Tha cedficale may nal be parialy o
Inialy rapmducs:. scoepl wilh the pricr weiten pemizsion of Laboratono CIDET.

v Lo# resulados conlenidcs =n el presants cedifcads se relieren al momenio ¥ condioones en qus se reallzaron las
mediciones. Ei Laboraloro CIDET no se responsabiiza de los perjulcios que puedan dervarse del uso nadecsado de
ks nsirumenias calbrados
The msulls of this cerificste rafar b ihe morrent and condibone in which (he Pessummants wane made, Tha
Laboratorio CIDET aagurs no rasgonaBilly for aoy ansuing dasmages dus (he rmisues of The calibeals instruments,

" El usuario &8 responastin de & recalibraciin de ms imsinmenios a inlervalcs apropisdos.

. The wanr is respansible for e-calbration of teir insiruments of appropriate inlervals.

Eete laboralorio mantiene la rarabiidad de los patrones de referenca a Palrones Macionaies & inbernaciorales.
Tii=s laboralory cerifes that the rstrumaenis wsed during the calbimlion ane traceabda lo the national and isbernatienal

standards. laboraiong

Elabarado par:
SANTIAGD TABARES JARAKMILLO ISMAEL ESTEBAN D554
Director Desarrollo y Gaslidn de Activos Analista de Laboratorio

odgo: FR-35-18-002
Labaratario de Pruebas Eléctricas y Metrologia

Calle 84 Sur Mo 40-61 Km 1 varignie 8 Caldas Sabanala (Anbogquea)
Tel: (4] 444 33 589 E-mail: [aDoratorio@cidelong, oo
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ANEXO O. CERTIFICADO DE CALIBRACION GROUND TESTER AEMC 6470

A /laboratorio
iV CIDET .o

Fruebas eléciricas y metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

INFORMACION GENERAL DEL PROCESD:

Proceso Nro.: 14152004 Zolicitante:  MESTOR ALFONSO RIVERA
Regisier Customer CLHOA
Fecha de ce:
Calibracian: 2014-05-15 fdm —_ 01,231,243,
Diate of caiibralion ihicsdion
Lugar da
Euﬂbm::lﬂn: Calle 84 Sur Mo 4081 Sabanata Direccicn: Barranguilla
lace of the {Antioguis} Addrass ;
calbration L-olombla
Faginas del cartilicade G
Faginas anexos nfa
Tolal pdginas ncluyendo anexcs 8
INFORMACION GENERAL DE ELEMENTO:
Instrumenta: Fabricanta:
Insirument GROUND TESTER Marschr AEMC
Tipa: Mumero de Serle:
Type 8470 Sarial Mumber 187124F D0V

1 Este parthcade ¢ cilkeacian aplica solo para el equips amiba idantificesds v aspresa Seiments los resubados de las
madicirds feakzsdss,

Trig calbiration cerificate applies only to e product deciilied stove and is an accormie recoed of the paremred
megsurements renudis.

" Este cedifcado es un registre finl da los meulados de las mediciones recfizadas. Este conificada no podrd ser
reproducido total o parcialmants, exsaplo cuando se haya obtenido previamente pammiss par escita del Laboralodo
CIDET.

This cerilicats & an accirabe recond of the performed measuremants reauls, This cedficats may not ba partally o
totally rprodudsd, excepl with the prior written permission of Lasseaiada GIDET,

Lié restulados comendos en el presante carilicada 48 safiecen o momento y condiciones en que sa malzaean las
mediciones. Bl Laboratona CIDET no s& seapenassiiza de los peruicos que peedan der dal van i ]
los irstrumendos calfhrados

* The msuls of this carficale refer bo the moment and condiliona in which Iha Fesaummants wers made. The
Laberatorin CIDET astumes no rsponsiilily for any ensuing damages dua (ha miiss of the caliorals instruments.

1 El usuaria &3 reapansable ds fa recalbrackdn de sus insinemenics & inisrmkes apropiados.

Ll Theé sesar s responsible for re-calbration of feir inkirorsela 8 aporoprists nterals,

- E# labmaionio mantiane fa Irazabiided el palrenss de rafarencia a Palrones Macionales o inbarnacionabis

. Thi= laboratory cartifies thal tha inaliumanis used during the calbration are fraceatia 1o the netional and e naticnal

stamdarss labarabery

———

SANTIAGOT ABARES ™

SMAEL ESTEBAN
Director Desarralla ¥ Gastion Activos Analista de Laboratario

Giidiga: FR-18-18-v02
Laboratorio de Prusbas Elciricas y Metrologia
Calle 84 Sur No 40-61 Km 1 variante a Caklas Sabansta (Anticoguia).
Tel: (4) 444 32 52 E-mai; laboratcdoffoidat grg.o0
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ANEXO P. CERTIFICADO DE CALIBRACION EARTH INSULATION SYSTEM
METREL 20 224 237

A /laboratorio
iy CIDET ...

Pruebes eléciricas y melraiogia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

INFORMACION GENERAL DEL PROCESO:

Procesc Nro. Solicitante:  MESTOR ALFONSO RIVERA
Reqistar el Customer OCHOA
Facha de ce:
Calibracién: 2014-05-18 Aeraiaeos 81.231.243
Diate of calibration dentification
Lugar de
Calibracian: Calle 84 Sur Mo 40-61 Sabaneta Direscitn: Barrandquilla
Placa of the [Antinoia] Agdness .
calibratien Colombia
Paginas del certificado L
Paginas anaxos WA
Totel paginas ncluyendo anexes &

INFORMACION GENERAL DE ELEMENTO:
Instrumanto: Fabricante:
Instramant: EARTH INSULATION SYSETEM Manufacturer METREL
Tipo: y Mimero de Serie:
Type 20234 237 Serial Number 132011556

Esile corifcado de calbracidn aplica solo para el equino arba idanlSceds y exprasa Sakments oa reaullade 0 las
medidones realizadas.

= This caflovation cenifcote anolles anly b D prodecd idantlfied abcve and B an scourale acond of the pecdoemed
MEaSUTETHENS rasulks,
Este cortficade &5 we regiaire Ml de s resuladcs de las mediciones reslizadas. Esfe cerificade no podr ser
I'CIII|'I!:II'E-:1!_UI.‘-'IH lalal o parcakments, ssceplo ceando == haya obisrdo reviamenis panmiss par escnilo del Laboratoro
This certificate s an accwale rocord of the perrmed measuremans Msults, This cetificals may not be patisly o
Eotally mprnn:u::d pucapd with the prior -ﬂllnn p.nrrnlum of Labomiona CIDET,
Los mesulad idos an & pe i ul y cundicionss sn gue ss realizaron b
TraZ i s, Ele-ﬂ:i‘l'-" CIDET rux 38 mamahiua de ke peijucios qus puscan dervanss del uso inadecsado de
los ingbrurnanics alior o,
Thes reaults of this cedificals mefer o @ momenl and condBons In which tha moasorements ware mada, The
Labaralorn CIDET assumes no responsibiiy for any ensuing damages due the misuse of the calibnabe instrursis

' E! usuario a5 responsable de la meoaliteadin de sus nstumanios & islervalos apregindon

: Thee user s esporsibie for re-caliration of Ihal nstrimants st Sppropiale isbeceals
Esle laboradoris mantians la irazsbilidad de g palrones & relasancia a Palrones Nacionalss e Inlamacionales.
This labermiory catilia (had B ingtrusnts ussd during the calibration are iraceabls to the national and internatanal

alandands lborabory

Elaborado por;
"
ABARES JARAMILLO & |SMAEL ESTEBAN
Diractor Desarrollo y Gestda de actias Analista de Labaraborio

Cidige: FR-35-18-W0E
Laboratorio de Prusbas Elclricas y Melrologia
Calla B4 Sur Mo 40481 Km 1 varante a Caldas Sabaneta (Artioquia),

Tk (4) 424 33 59 E-mait- labaraloncifcidat arg.co
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ANEXO Q. CERTIFICADO DE CALIBRACION CAMARA TERMOGRAFICA
FLUKE THERMOGRAPHY Ti100
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ANEXO R. PRINCIPALES SENALES DE SEGURIDAD

DESCRIPCION PICTOGRAMA SENAL
Equlpo de pr|meros 1. Negro o Verde
- Cruz Griega 2. Benco
auxilios . v | |
Materiales inflamables
Llama

o0 altas temperaturas.

Materiales toxicos

Calavera con tibias

cruzadas

Materiales corrosivos

Mano carcomida

Materiales radiactivos

Un trébol convencional

Riesgo eléctrico

Un rayo o arco

Uso obligatorio de

proteccion de los pies.

Botas con simbolo de

riesgo eléctrico

Prohibido el paso

Peatén caminando con
linea transversal

sobrepuesta

Uso obligatorio de
proteccion para la
cabeza

Cabeza de persona con

casco
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DESCRIPCION

PICTOGRAMA

Uso obligatorio de
proteccion para los

0jos

Cabeza de persona con

gafas

Uso obligatorio de

proteccion para los

Cabeza de persona con

] auriculares
oidos
Uso obligatorio de
proteccion para las Guante

manos

FUENTE: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE). Tabla 6.4.
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ANEXO S. TIPO DE SUBESTACIONES AEREAS

Subestacién aéreatipo poste:

Carcasa/
Puesta atierra
de proteccion ¢ o - 2
2 ‘ TR - *
Puesta atierra

\ =
) ——
de !noteccién

L
O/

!

o

FUENTE: NORMA ESSA. Figura A.37.

Para estructura doble el transformador tiene una capacidad superior a 112,5 kVA.
Se debe tener en cuenta que para una subestacion aérea el maximo valor de
potencia de un transformador trifasico es de 225 kVA como se evidencia en el
Anexo T, y uno monofasico de 100 kVA ademas de que los niveles de tension

para sistemas trifasico en media tension son de 11,4 kV o 13,2 kV.
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ANEXO T. TRANSFORMADORES PARA SUBESTACIONES AEREAS

Montaje de transformadores:

1¢ hasta
* * *
75 kVA
3¢ hasta 3¢ hasta 3¢ hasta 3¢ hasta
75 kVA 112,5 kVA 225 kVA 300 kVA

FUENTE: Central Hidroeléctrica de Caldas.
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ANEXO U. EQUIPOS DE PROTECCION PARA SUBESTACIONES AEREAS

Los principales equipos de proteccion para Subestaciones Aéreas se muestran a

continuacion:

Descargadores de sobretensién (DPS): un descargador de sobretension es un
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 o a
tierra. No es correcto llamarlo pararrayos.

En una subestacion aérea los DPS son los encargados de proteger el
transformador de sobretensiones externas que surgen por descargas
atmosféricas. EI DPS limite la tension que llega a los bornes del transformador
enviando a tierra las sobretensiones por lo cual el dimensionamiento y buen

funcionamiento del sistema de puesta a tierra de la subestacion debe ser 6ptimo.

En la evaluacion de los DPS se toman en consideracion sus elementos internos de
absorcién de energia y el comportamiento de su aislamiento ante elementos
externos. La capacidad del aislamiento externo para reaccionar ante

contaminantes es de suma importancia para lograr una aplicacion adecuada.

En las subestaciones aéreas deben instalarse en el camino de la corriente de
impulso y lo mas cerca posible de los bujes del transformador, de tal manera que
la inductancia sea minima. Para efectos de seguridad la instalacion de los DPS

debe ser en modo comun, es decir, entre conductores activos y tierra.
Los parametros basicos de un DPS son los siguientes:

= Corriente de descarga de un DPS: es la corriente que pasa por el descargador

de sobretension en un impulso.

= Corriente de descarga nominal de un DPS: es el valor pico de la corriente de

descarga en un impulso de 8/20 ps.
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Tensién nominal del descargador: es el valor de la tension con que se designa

el descargador.

Tension continla de operacidon: maxima tension eficaz a frecuencia industrial

que puede ser aplicada entre los bornes de linea y tierra del descargador en
forma continua.

Tensién nominal de descarga: es el valor pico de la corriente de descarga con

una forma de impulso 8/20, que se usa para clasificar un descargador.

Corriente de fuga: corriente que circula a través del descargador debida a la

tension de servicio de la red.
Corriente de impulso de cierre de un descargador: es el valor pico de la

corriente de descarga con un frente de inda entre 30 y 100 ps y un tiempo
virtual a la mitad del valor sobre la cola de aproximadamente el doble del valor
de frente de onda.

Corriente permanente de un descargador: es la corriente que fluye a través de

un DPS cuando esta energizado a la tensiébn permanente de trabajo y dado
gue consta de una componente resistiva y capacitiva, puede variar con la
temperatura y los efectos de capacidad parasita entre las unidades.

Méaxima tension de operacidon continua: valor maximo de tension en el cual el

DPS opera continuamente, es aproximadamente el 84% de la tensiébn nominal
del ciclo pesado del DPS y 1,1 veces la tensibn maxima del sistema en
régimen permanente.

Frecuencia nominal: es la frecuencia con la cual fue disefiado el DPS.

Corriente continua de un DPS: es la corriente que circula por el descargador de

sobretensién cuando se aplica entre sus terminales la tensién de operacion.

Tension residual de un DPS: es el valor pico de la tension que hay en los

terminales del DPS en el momento que circula la corriente de descarga.
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Descargador de sobretension DPS:

FUENTE: PROTECCIONES S.A.S.

Cortacircuitos: el cortacircuito es un dispositivo empleado para aislar el
transformador de la red primaria en caso de falla o voluntariamente cuando la
carga esta desenergizada, un modelo tipico se puede visualizar en la Figura 3. Los
cortacircuitos no estan disefiados para interrumpir circuitos bajo carga. En la
subestaciones aéreas se utilizan cortacircuitos para instalacion a la interperie.
Para subestaciones superiores a 75 kVA se utilizan cortacircuitos que tengan
incorporada camara apaga chispas. Las partes metalicas deben estar disefiadas
con materiales adecuados para soportar los esfuerzos mecanicos y el grado de
corrosion producido por las condiciones ambientales. En la tabla 4, se observan
las caracteristicas de los cortacircuitos segun la norma de la Electrificadora de

Santander.
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Cortacircuitos:

FUENTE: COMENSA S.A. Cortacircuito IMCX.

Caracteristicas de los cortacircuitos:

Tension de servicio kv 13,2 34,5
Tension nominal kv 15 36
Frecuencia nominal Hz 60 60
Corriente nominal A 100 100
Nivel basico de aislamiento, BIL kV 110 200
Tensién sostenida 60 Hz kV 36 70
Corriente de cortocircuito simétrica KA 5 5
Corriente de cortocircuito asimétrica kA 12,5 12,5

FUENTE: Electrificadora de Santander ESSA
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Fusibles: la funcion de este equipo es abrir por fusiébn uno o varios de los
componentes del circuito en el cual esta insertado. El fusible es utilizado en el lado
primario del transformador para protegerlo de corrientes de cortocircuito, de

sobrecarga y de corrientes transitorias.

En la actualidad se fabrican diferentes tipos de fusibles de hilo dependiendo de la
relacion de velocidad (la relacién de velocidad se define como la relacién entre la
corriente nominal en amperios a 0,1 s y la corriente nominal a 300 s), estos son H,

HH, E, K, T, VS y Dual, en la Figura 4 se puede observar el modelo tipo H.

La capacidad maxima de los fusibles debe ser la establecida por un estudio de la
coordinacion de protecciones y debe garantizar la adecuada proteccion del

transformador y la desenergizacién del circuito en el evento que se requiera.

Para los transformadores de pequefa capacidad y de tensién primario 13,2 kV, se
recomiendan los fusibles tipo H como se observa en la Figura 4., entre 1y 8 A. en
subestaciones aéreas los cortacircuitos de media tension se utilizan hilos fusibles
seleccionados en forma general con un valor igual o el mas proximo normalizado a

la corriente nominal del transformador.

Fusibles tipo hilo:

FUENTE: Curso de Redes Eléctricas. Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

170



Seccionadores: es el elemento empleado para conectar o desconectar el
transformador de la red de distribucién, por este motivo es tripolar, existen
seccionadores para trabajar sin carga y para trabajo bajo carga en este caso
siempre se cuenta con una camara apaga chispas; también pueden ser de

accionamiento manual o motorizado.

El mecanismo manual debe claramente indicar la posicién en que se encuentra el
seccionador ya sea cerrado o abierto. También debe contar con un dispositivo de
bloqueo a la maniobra del seccionador mientras el interruptor este en posicion de

cerrado.

Las cuchillas puestas a tierra del seccionador deben actuar con un mecanismo de

operacion independiente diferente al del seccionador, se observa a continuacion:

Seccionador tripolar:

) .
2 ot ‘

FUENTE: EHBRIONES. Sistemas Eléctricos.
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Transformadores de corriente TC: este dispositivo reduce la corriente eléctrica
de una red a valores manejables no peligrosos para la utilizacion de equipos de
medida en las subestaciones aéreas su objetivo es alimentar lo medidores para
realizar balances de energia comparando los kWh medidos en el transformador
con los medidos a los clientes alimentados por el transformador, un TC puede ser
instalado a la interperie o en interiores, en la siguiente figura se observan dos
modelo que cumplen la misma funcion y mas adelante se mostraran ejemplos de

conexion al transformador.

Transformador de corriente TC:

FUENTE: Curso de Redes Eléctricas. Universidad Distrital Francisco José de Caldas.
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Su funcion principal es alimentar equipos de media, proteccion y control como
contadores, relés, voltimetros y amperimetros. El devanado primario del TC se
conecta en serie con el circuito al que se desea hacer la medicion y el devanado

secundario a los equipos de medida.

Los circuitos secundarios de transformadores de corriente deben tener medios
para ponerse en cortocircuito, conectarse a tierra simultaneamente y aislar los
transformadores del equipo normalmente conectado a ellos, mientras el primario

esté conectado al circuito alimentador.

Se debe tener en cuenta que hay que dejar el circuito abierto el secundario del TC
mientras el primario esté energizado. La corriente nhominal primaria del TC debe
estar comprendida entre el 80% y el 120% de su valor nominal y la corriente

secundaria debe ser 1A y 5A.
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ANEXO V. CARACTERISTICAS CAMARA TI 100 FLUKE

Especificaciones camara Ti 100 FLUKE:

Especificaciones detalladas

Resolucién IR (tamafio FPA)

Banda espectral
Captura o velocidad de actualizacion

NETD (sensibilidad térmica)

Campo de visiéon (FOV)
Resolucion espacial (IFOV)

Rango de medicion de temperatura (no
calibrada por debajo de -10 °C)

Precision de medida de temperatura

Mecanismo de enfoque
Tecnologia IR Fusion®
Compatible con Fluke Connect
Alarmas de color

Paleta estandar

Paletas Ultra Contrast™

Marcadores de temperaturas altas y bajas
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Microbolémetro no refrigerado 160 x 120
FPA

7,5 um a 14 ym (onda larga)
9 Hz

<0,10 °C a 30 °C temp. destino (100
mK)

22,5°Hx31°V
3,39 mRad

-20 °C a + 250 °C
(-14 °F a 482 °F)

+2°C 0 2% (a 25 °C nominales, la

mayor de ambas)
Enfoque libre a partir de 1,2 m (4 pies)
No, solo totalmente infrarrojos

Si

Azul-Rojo, Hierro (Ironbow), Escala de

Grises, Ambar



Especificaciones detalladas

Marcadores de puntos configurados por

el usuario

Zona central (MIN/MAX/PROM)

Control de nivel y rango

Intervalo minimo en el modo automaéatico
Intervalo minimo en el modo manual
Distancia minima de enfoque IR

Peso

Dimensiones

Pantalla LCD

Camara visible

Minimo error de paralaje

Sistema de anotacion IR-PhotoNotes™
Puntero laser

Linterna

Brujula electrénica (puntos cardinales)
Correccion de la emisividad
Correccion de la transmision

Compensacion de la temperatura de

ambiente (reflejada)
Anotaciones por voz (audio)

Salida de video multimodo
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solo en SmartView®

Manual y automatico
5°C

2,5°C

1,2 m (4 pies)

0,726 kg (1,6 libras)

28,4x8,6x135cm (11,2x3,4x5,3
pulg)

3,5 pulgadas diagonal (formato vertical)
N/A

N/A

Si

Si

Si



Especificaciones detalladas

Grabacion de video en varios modos

(codificacion .AVI con MPEG estéandar)

Grabacion de video multimodo (.IS3

radiométrica)
Revision de la memoria

Bateria (reemplazable en terreno,

recargable)

Duracion de la bateria

Base de carga externa de la bateria
Fuente de alimentacion de carga
Prueba de caida

Clasificacién de proteccion (IP) (IEC
60529)

Est. ciclo de calibracion

Lector de tarjetas multifuncion
Almacenamiento de memoria
Capacidad de descarga directa

Rango de temperaturas de

funcionamiento

Rango de temperaturas de

almacenamiento

Humedad de funcionamiento

Resistencia a choques y vibraciones

Revision de iméagenes en miniatura

Una

+4 horas (cada una)*
Opcional (accesorio)
Si

2 metros (6,5 pies)

IP 54

Dos afos

Tarjeta de memoria SD de 2 GB
Descarga directa de mini USB

De -10 °C a +50 °C (de 14 °F a 122 °F)

De -20 °C a +50 °C (de -4 °F a 122 °F)

En funcionamiento y en
almacenamiento, del 10 % al 95 %, sin

condensacioén

2G, IEC 68-2-26 y 25G, IEC 68-2-29



Especificaciones detalladas

Normativas de seguridad

Ctick
EMI, RFI, EMC

Manual de uso

Periodo de garantia estandar

Planes de servicio y garantia extendida

FUENTE: Fluke Connect.
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IEC 61010-1: Ninguna Cat, grado de

contaminacion 2
IEC/EN 61326-1
EN61326-1; FCC Parte 5

Checo, inglés, finés, francés, aleman,
italiano, japonés, coreano, polaco,
portugués, ruso, chino simplificado,
espaniol, sueco, chino tradicional, turco,

neerlandés y hangaro
Dos afios

Si



