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Resumen

Titulo: Documentacién de la coordinacion de protecciones en instalaciones eléctricas hospitalarias
en la Unidad Clinica la Magdalena (UCM) de la ciudad de Barrancabermeja — Santander”.
Autor: Leonardo Dayan Jaimes Rodriguez”™.

Palabras Clave: Coordinacion de Protecciones, Instalacion de Redes Eléctricas, Unidad Clinica,
Calibracion, Transformador.

Descripcion:

Las redes eléctricas hospitalarias; son uno de los tépicos mas importantes en el disefio eléctrico,
puesto las normativas y las regulaciones son rigurosas, ya que se trata con la vida misma, en una
delgada linea en donde cualquier error es fatal y no hay procesos reversibles. Garantizar un buen
sistema de proteccion de dichas redes asi como la coordinacion de los dispositivos para mantener
un suministro de energia constante es el tema central de este proyecto, el cual describe las pautas
principales segun las diferentes normativas tales como el manual RETIE, las normas NTC 250, asi
como lo establecido en la norma NTC 2050 Primera Actualizacion y particularmente su seccion
517, igualmente, se revisé la norma IEC 60364-7-710.

El caso de estudio fue La Unidad Clinica La Magdalena (UCM) de la ciudad de Barrancabermeja
esta ubicada sobre la carrera 25 con calle 51, es uno de los centros asistenciales mas importantes
de la ciudad. Recientemente se encuentra bajo reformas de expansion de su capacidad hospitalaria,
muy demanda por el aumento poblacional y la crisis sanitaria (pandemia covid — 19), se construyo
unaterceratorre, denominada torre C, con proyecciones en una cuarta torre. Para esto fue necesario
disefilar e implementar la instalacion de toda la red eléctrica, las cometidas con sus
caracterizaciones, las protecciones y la coordinacion de protecciones segin las normativas
vigentes, expuestas en el parrafo anterior. Por ultimo se identificaron las deficiencias mas comunes
en las instalaciones eléctricas partiendo de este caso de estudio.

* Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Especializacion en Sistemas de Distribucidn de Energia Eléctrica. Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Doctor
en Ciencias con Enfasis en Ingenieria Eléctrica
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Abstract

Title: Documentation of protections coordination in electrical installations of la Unida Clinica
Magdalena (UCM) from Barrancabermeja — Santander”.

Author: Leonardo Dayan Jaimes Rodriguez™

Key Words: Coordination of Protections, Installation of Electrical Networks, Clinical Unit,
Calibration, Transformer.

Description:

Hospital electrical networks; they are one of the most important topics in electrical design, since
the standards and regulations are rigorous, since it deals with life itself, in a fine line where any
error is fatal and there are no reversible processes. Ensuring a good protection system for these
networks as well as the coordination of the devices to maintain a constant energy supply is the
central theme of this project, which describes the main guidelines according to the different
regulations such as the RETIE manual, the NTC standards 250, as well as what is established in
the NTC 2050 First Update standard and particularly its section 517, likewise, the IEC 60364-7-
710 standard was revised.

The case study was the La Magdalena Clinical Unit (UCM) in the city of Barrancabermeja, located
on Carrera 25 with Calle 51, it is one of the most important healthcare centers in the city. It is
recently undergoing reforms to expand its hospital capacity, in high demand due to population
growth and the health crisis (covid-19 pandemic), a third tower was built, called tower C, with
projections on a fourth tower. For this it was necessary to design and implement the installation of
the entire electrical network, the tasks with their characterizations, the protections and the
coordination of protections according to the current regulations, exposed in the previous
paragraph. Finally, the most common deficiencies in electrical installations were identified based
on this case study.

* Barchelor Thesis

™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones.
Especializacion en Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica. Director: Oscar Arnulfo Quiroga Quiroga. Doctor
en Ciencias con Enfasis en Ingenieria Eléctrica
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Introduccion

La Unidad Clinica La Magdalena (UCM) de la ciudad de Barrancabermeja estd ubicada
sobre la carrera 25 con calle 51, con una edificacion que constaba de dos torres: Ay B. Fue creada
con el &nimo de suplir las necesidades de salud de las empresas y personas particulares del puerto
petrolero y su area de influencia, las cuales requerian de un servicio médico eficiente y oportuno.
En sus inicios, brindé los servicios basicos de hospitalizacion, cirugia y rayos X, pero en la medida
en que la ciudad fue creciendo en paralelo al desarrollo de otras empresas, la Clinica fue
adquiriendo una ampliacion de su infraestructura con la construccién de la Torre C y asi obtener
mejores equipos médicos que permitieran un diagndstico preciso y eficaz, lo cual ha contribuido
notoriamente a la disminucion de pacientes que se remiten a otras ciudades cercanas, atendiendo
sus pacientes de forma inmediata. Este crecimiento escalonado no contaba con el adecuado estudio
de protecciones de las instalaciones eléctricas para la torre C, por lo que fue necesario Identificar
de manera precisa la distribucién eléctrica de las cargas vitales, cargas criticas entre otras en las
torres existentes A y B, y finalmente integrar de manera global una coordinacion de las
protecciones eléctricas en las torres A, By C.

Como parte de la monografia, primero se identific6 la documentacién de la instalacion
eléctrica que poseia en su momento la Unidad Clinica la Magdalena (UCM); los diferentes planos,
estructuras y demas, las distintas areas y procesos que se desarrollaban en esta instalacion
hospitalaria, en la torre A 'y B, a su vez la gestion y proyecciones que se requeria en la ampliacion

y construccion de la Torre
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C. Con estos insumos se logro, la caracterizacion de las cargas en la instalacion eléctrica y
se realizaron las adecuaciones necesarias en toda esta amplia red siguiendo la normativa vigente.

Se documentaron los criterios para la coordinacion de protecciones de la instalacion de
eléctrica atendiendo los requisitos del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE),
asi como lo establecido en lanorma NTC 2050 Primera Actualizacion y particularmente su seccion
517. Igualmente, se reviso la norma IEC 60364-7-710, dado que algunas instalaciones se basaban
en dicho estandar.

Debido al crecimiento de la demanda por la crisis sanitaria (Pandemia Covid 19) a este
proyecto se sumo en su gestion documental toda una ampliacion del suministro e instalacion de la
red eléctrica hospitalaria con la correspondiente coordinacion de protecciones. Fue necesaria la
construccién de una nueva subestacion y la adquisicion de un grupo electrégeno de mayor
capacidad y se optd por dejar como respaldo al equipo electr6geno con el que se contaba
inicialmente en la instalacion.

Finalmente, con el caso estudiado en esta monografia se logro identificar las falencias mas
comunes en las redes eléctricas hospitalarias del pais, l0s aspectos reglamentarios que se pasan por
alto, y las debilidades a nivel de coordinacién de protecciones eléctricas al no considerarse los

ajustes y actualizaciones requeridas a medida que se incrementa la demanda de la instalacion.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Documentar el proceso de seleccion y coordinacion de protecciones en instalaciones
eléctricas hospitalarias en la Unidad Clinica la Magdalena (UCM) de la ciudad de Barrancabermeja

— Santander.

1.2 Objetivos Especificos.

Identificar las distintas areas y procesos que se desarrollan en La Unidad Clinica La
Magdalena (UCM) de la ciudad de Barrancabermeja - Santander, sus requerimientos a nivel de
suministro de energia eléctrica, la regulacion y normativa aplicable para el disefio de la instalacion
eléctrica.

Documentar el papel del sistema de protecciones eléctricas de La Unidad Clinica La
Magdalena (UCM) de la ciudad de Barrancabermeja - Santander, atendiendo las exigencias
regulatorias y normativas aplicables. Mostrando el criterio del proceso de seleccion en la
coordinacion protecciones, evidenciando lo existente y lo nuevo.

Identificar las deficiencias mas comunes en el sistema eléctrico de las instalaciones
hospitalarias del entorno nacional, ejemplificandolas a partir de La Unidad Clinica La Magdalena

(UCM) de la ciudad de Barrancabermeja — Santander.
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2. Aspectos regulatorios sobre las instalaciones eléctricas de centros de asistencia médica

En Colombia los centros de asistencia médica se clasifican segun su nivel de complejidad
y nivel de atencion. Dicha clasificacion se empezé a desarrollar en la Ley 10 de 1990 y en el
Decreto 1760 de 1990. Estas definiciones se ajustan luego en la ley 100 de 1993 y en la Resolucion
5261 de 1994. Los niveles de complejidad establecidos son los siguientes (Gonzélez, 2017, pag.
162):

e NIVEL I: Médico general y/o personal auxiliar y/o paramédico y/o de otros
profesionales de la salud no especializados.

e NIVEL II: Meédico general y/o profesional paramédico con interconsulta, remisién
y/o asesoria de personal o recursos especializados.

e NIVEL Il 'y IV: Médico especialista con la participacion del médico general y/o
profesional paramédico.

Dentro de estos Niveles de Complejidad se establecen los Niveles de Atencion quirurgica,
responsabilizando para los diferentes Niveles de Complejidad diferentes Niveles de Atencion, de
la siguiente forma (Gonzélez, 2017, pag. 162):

e NIVEL I: GRUPOS QUIRURGICOS 01, 02, 03.

e NIVEL II: GRUPOS QUIRURGICOS 04, 05, 06, 07, 08.

e NIVEL Ill: GRUPOS QUIRURGICOS 09 Y SIGUIENTES.

e NIVEL IV: Se establece de acuerdo al procedimiento practicado en las patologias.
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2.1 Clasificacion de areas médicas u hospitalarias.

Las areas que se pueden encontrar en un hospital o en una institucion de asistencia médica
son de tres tipos: Médica, administrativa y de apoyo; dentro de estas se establecen las zonas criticas
en relacion directa a la atencion y cuidado del paciente, funcionarios y visitantes. Dentro de las
zonas médicas se destacan a continuacion las zonas de urgencias, unidad de cuidados intensivos
(U.C.1) y cirugia.

e Urgencias: En esta area se practican procedimientos de atencion médica inmediata
como: estabilizacién del paciente, valoracion, reanimacion, cirugia, partos entre otros; y debe
contar con médicos generales y especializados. Las unidades de apoyo (laboratorios clinicos,
bancos de sangre, consulta externa, farmacia, morgue, cirugia, partos, U.C.l., hospitalizacion,
imagenologia) deberan estar relacionadas directamente en el mismo piso, sin barreras que demoren
el recorrido del paciente, con ascensores y/o rampas.

e Unidad de cuidados intensivos (U.C.1): En esta zona se realizan procedimientos a
pacientes en estados criticos que exigen una atencion prioritaria y especializada de medicina y
enfermeria. La ubicacion debe ser preferiblemente en area quirtrgica, restringida y con equipo
quirdrgico, aséptica, con control de acceso a visitantes. La estacion de enfermeras debe tener una
vision directa hacia los pacientes.

e Cirugia: Es la unidad encargada de realizar procedimientos e intervenciones
quirdrgicas que requieren total asepsia. Esta es zona es la de mayor exigencia de asepsia, la
temperatura debe ser alrededor de los 21 grados centigrados, los pisos deben ser conductivos y
cuenta con variedad de recursos tecnologicos como: lamparas cieliticas de techo fijas, maquinas

de anestesia, gases medicinales y rayos x portéatiles (Acosta, 2007, pag. 103).
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2.2 Redes eléctricas hospitalarias.

Las instalaciones hospitalarias son de vital importancia, por lo tanto siempre se debe
garantizar la continuidad del suministro eléctrico de estas, ademas de conservar adecuados niveles
de calidad, por tal razon en su disefio eléctrico se deben incluir circuitos de suplencia y sistemas
de generacion de respaldo.

Los hospitales deben estar disponibles y a plena capacidad durante desastres naturales o
accidentes de gran magnitud, garantizando la prestacién de los servicios médicos y sanitarios. En
lo que respecta a la parte eléctrica se debe garantizar la continuidad del fluido eléctrico para el
funcionamiento ininterrumpido de los equipos vitales y criticos (Leon, Palau, & Sanchez, 2015,

pag. 252).

Figura 1.

Diagrama de Bloques del Sistema Eléctrico de un Hospital.

SISTEMA ELECTRICO
Art. 517 -25

!

HOSPITALES
Art. 517 -30

SISTEMAESECIAL | ¢ »| SISTEMA NO ESENCIAL
Art. 517 -25 Art. 517 -25

SISTEMA EMERGENCIA | SISTEMA EQUIPOS
Art. 517 -25 Art. 517 -25

3
4

SISTEMA VITAL < SISTEMA CRITICO
Art. 517 -25 Art. 517 -25

Y

Nota. Tomado de: Leon, M. Palau C. & Sanchez V. (2015). Disefio y Construccion de un Banco
de Protecciones de Sobrecorriente, para Alimentadores de Media Tension Guayaquil. Ecuador:

Universidad Politécnica Salesiana. Facultad de Ingenieria
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En la Figura 1 se puede observar la composicion del sistema eléctrico de un hospital que

en general esta compuesta por cargas esenciales y no esenciales.
2.2.1 Sistema esencial

Los sistemas eléctricos esenciales en los hospitales se dividen en dos, los sistemas de
emergencia y los sistemas de equipos. Estos sistemas deben ser independientes y su finalidad es
suministrar corriente eléctrica a las diferentes areas de caracter esencial para funcionamiento del

hospital en caso de falla del sistema normal del suministro de energia.

Figura 2.

Sistema eléctrico esencial, basico de un hospital

Fuentes normales Fuentes alternativas

gﬂ
L]
Cargas no
esenciales N .
Entrada a la acometida

_ _ Sistemas de
[] Proteccion contra sobrecorriente equipo
T . N - Ramal Ramal
Equipo de comunicacion automatica retardada Vital  Critico
Equipo de comunicacidn automatica

) VT .
A Sistema Electrico Esencial
i, Transformador

@ Generador

Nota. Tomado de: Norma técnica colombiana NTC-2050.



COORDINACION DE PROTECCIONES EN INSTALACIONES ELECTRICAS |20

En la Figura 2 se muestra un sistema eléctrico esencial basico. Este tipo de configuracion
puede variar dependiendo de la complejidad de la instalacion, la carga y el nivel de confiabilidad
que se le adicione al disefio, un ejemplo de esto es independizar los ramales, cada uno con su
propio sistema de conmutacion automética o transferencia, o aumentar el nimero de fuentes

alternativas.

2.2.2 Sistema de Equipos

Este sistema es el encargado de suministrar la energia a los equipos necesarios para el
funcionamiento del hospital. Acé se encuentra las bombas hidrulicas, ascensores para servicio al
publico general, equipos de ventilacion mecénica forzada (aire acondicionado), gruas vy
plataformas eléctricas. Los equipos de imégenes diagndsticas también son alimentados desde el
ramal de equipos.

En caso de que asi se requiera por consejo del fabricante o por disposicion del equipo
técnico encargado de la disposicion y alimentacion de los equipos, estos pueden ser alimentados
desde un transformador independiente y contar con equipo de suplencia, aunque los costos subirian

considerablemente.

2.2.3 Sistema de emergencia

Es el sistema de potencia destinado a suministrar energia de respaldo a un numero limitado

de funciones de atencion a los pacientes que dependen de alumbrado o de equipos medicos

conectados al sistema de emergencia, dirigidas a la proteccion de vidas humanas y la seguridad.
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El sistema de emergencia se debe dividir obligatoriamente en dos ramales, el ramal vital y el ramal

critico, articulos de la NTC 517-32 y 517-33 respectivamente (Casazza & Delea, 2003).

2.2.4 Ramal vital.

Subsistema de un sistema de emergencia que consta de alimentadores y circuitos ramales
que cumplen los requisitos de la Seccion 700 de la NTC sistema de emergencia, destinado para
suministrar la corriente necesaria que garantice la seguridad de los pacientes y del personal que se
conecta automaticamente a la fuente de alimentacion alternativa cuando se produce una
interrupcion del servicio normal (Pansini, 2005).

En el ramal vital deben ir conectadas las siguientes cargas:

e Alumbrado de los medios de salida. Hace referencia a la iluminacién de lugares como
pasillos, escaleras y demas areas que hagan parte de la ruta de evacuacion, estas luminarias pueden
hacer parte de las luminarias que alumbran normalmente las areas o ser ldmparas independientes
destinadas exclusivamente a la iluminacidn de emergencia.

e Sefiales de salida. Avisos luminosos de la ruta de evacuacion.

e Sistemas de alarma y alerta.

e Sistemas de comunicaciones. En caso de ser utilizados para dar instrucciones en caso
de emergencia.

e Cuartos de generadores los cargadores de las baterias del alumbrado de trabajo, de los
equipos de alumbrado alimentados por bateria y tomacorrientes seleccionados en los cuartos de

generadores.
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e Ascensores. Los sistemas de alumbrado, control, comunicacion y sefiales de las

cabinas de los ascensores destinados al traslado de pacientes y personal médico (Pansini, 2005).

2.2.5 Ramal critico.

Subsistema de un sistema de emergencia, consistente en alimentadores y circuitos ramales
que suministran corriente al alumbrado de trabajo, circuitos especiales de fuerza y determinados
tomacorrientes seleccionados y funciones de atencion al paciente y que estan conectados a fuentes
de alimentacion alternativas por uno o mas conmutadores de transferencia durante la interrupcion
del servicio normal (Pansini, 2005).

e Las cargas conectadas al ramal critico son:

e Areas de cuidado critico en las que se utilicen gases anestésicos - alumbrado de trabajo,
tomacorrientes seleccionados y equipos fijos.

e Los sistemas de potencia aislados en ambientes especiales.

e Areas de cuidado del paciente - alumbrado de trabajo y tomacorrientes seleccionados
en:

a) Nidos de recién nacidos.

b) Areas de preparacion de los medicamentos.

¢) Area de despacho de farmacia.

d) Areas de cuidado de agudos seleccionadas.

e) Areas de dormitorios psiquiatricos (sin tomacorrientes).

f) Salas de tratamiento de guardia.
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g)
pasillos).

Estaciones de enfermeras (si no estan bien alumbradas por las luminarias de los

Alumbrado de trabajo para cuidado especializado del paciente y tomacorrientes

adicionales, cuando sean necesarias.

Sistemas de Ilamada a las enfermeras.
Bancos de sangre, de huesos y de 6rganos.
Cuartos y armarios donde haya equipos telefonicos.

Alumbrado de trabajo, tomacorrientes seleccionados y circuitos de potencia

seleccionados, en:

a)

pacientes).

b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
i)

Dormitorios generales (por lo menos un tomacorriente doble en cada habitacion de

Laboratorios de angiografia.

Laboratorios de cateterismo cardiaco.

Unidades de cuidado coronario.

Salas o areas de hemodialisis.

Salas y areas de urgencias (seleccionadas).
Laboratorios de fisiopatologia.

Unidades de cuidados intensivos.

Salas de recuperacion postoperatoria (seleccionadas).

Alumbrado de trabajo, tomacorrientes y circuitos de potencia adicionales y necesarios

para el buen funcionamiento del hospital.
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2.2.6 Requisitos del alambrado

El ramal vital y el ramal critico del sistema de emergencia deben ser independientes del
resto de circuitos esto quiere decir que no deben compartir canalizaciones, cajas 0 armarios

(Pansini, 2005).

2.2.7 Proteccion mecanica del sistema de emergencia.

El alambrado del sistema de emergencia de un hospital tiene que estar protegido
mecéanicamente por la instalacion de canalizacion metélica, estas no deben ser flexibles, ya que
dichos movimientos pueden afectar el sistema de aislamiento de los circuitos o desprendimiento
de las canalizaciones y poner en riesgo el funcionamiento de todo el sistema de emergencia, se
recomienda utilizar tuberia EMT y bandejas porta-cables que cumplan con las especificaciones

técnicas para este tipo de sistema de emergencia (Pansini, 2005).

2.2.8 Capacidad de los sistemas

El sistema eléctrico esencial debe tener la capacidad de garantizar la demanda de
funcionamiento de los equipos y artefactos conectados a cada sistema y ramal. ElI grupo
electrogeno debe tener una potencia y capacidad adecuada para satisfacer la demanda que
supongan las cargas de los sistemas eléctricos esenciales en cualquier momento. El célculo de la
demanda para establecer la capacidad del grupo o grupos electrogeno se debe basar en lo siguiente

(Pansini, 2005):
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e Un prudente factor de demanda y los datos histéricos.

e Las cargas conectadas.

e Los procedimientos de calculo descritos en la NTC 2050 Seccion 220, célculos de los
circuitos alimentadores, ramales y acometidas.

e Una combinacién de cualquiera de los métodos anteriores.

2.2.9 UPS de soporte

Las UPS (Uninterruptible Power Supply) son dispositivos que se encargan de proporcionar
energia durante la ausencia de la misma en la red de suministro. Las UPS deben entrar en operacion
de manera automatica y ser soporte de los equipos conectados a ella durante el tiempo necesario
para que el grupo electrogeno entre en funcionamiento o para que el suministro proveniente de la
red sea reestablecido. La energia que proporciona la UPS proviene de su banco de baterias las
cuales dependeran en cantidad y tamarfio de las necesidades propias de los equipos a soportar.

La utilizacién de las UPS garantiza el soporte eléctrico de los equipos utilizados en las
diferentes areas de atencién al paciente y de los equipos de codmputo durante las fallas eléctricas,
por lo tanto es de vital importancia la éptima operacién de las mismas, para esto se recomienda la
ejecucion de los respectivos mantenimientos y la implementacion de un Bypass externo, como lo
muestra la figura 3, que permite dar un camino paralelo a la corriente con el fin de poder sacar la
UPS sin necesidad de hacer corte de energia, esto permite la conexion directa a la red, mientras se
hace el mantenimiento o cambio de la UPS ya sea por dafio de la misma o ampliacion de la carga,
esta Gltima implicaria la evaluacion completa de las instalaciones conectadas para garantizar que

las protecciones y los conductores funcionen correctamente.
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Figura 3.

Esquema de conexion de UPS con Bypass externo.

Alimentador

Acometida alimentacion Modulo bypass externo

de bypass
Modulo bypass interno

Grotalizador de salida

ELECTRICO

TABLERO

Nota. Tomado de: Gonzalez, G. (s.f.) Seleccién y Coordinacion de Protecciones para Baja

Tension.

A continuacion, enumeraremos las aplicaciones mas importantes para las UPS dentro de
una instalacion hospitalaria.

Alimentacion regulada: Aungue pueda que durante una falla en el suministro eléctrico los
pacientes no estén en peligro inminente por inactividad de los equipos a los que estan conectados,
si se puede tener la dificultad de acceder a los historiales médicos del paciente, ademas de perder
el funcionamiento de los equipos de comunicacion, control y seguridad que en una entidad de este
tipo es muy importante.

El tamafio de las UPS que serviran a las tomas de servicio regulado generales, deberan ser
dimensionadas segun el valor de carga diversificada resultante del disefio, con el objetivo de no

sobredimensionar el sistema e incurrir en pérdidas econémicas o tener problemas con los espacios
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necesarios para la instalacion de los equipos, por otro lado para el tamafio de las UPS de los equipos
de comunicacion, control y seguridad se recomienda tomar el valor nominal en KVVA de la potencia
de los equipos a instalar, debido a que los sistemas de comunicacion, asi no estén en uso,
permanecen en constante funcionamiento, por tal razon no es fécil ni recomendado llevar a cabo
la diversificacion de estas cargas.

La red regulada no requiere soporte de planta eléctrica, pero se recomienda que se tenga
contemplada, debido que las UPS cuentan con tiempo limitado de bateria y paulatinamente se
perderian los servicios soportados.

Alimentacion de UCIS (Unidad de Cuidados Intensivos) y Quiréfanos: Las UPS en
estas areas son de suma importancia, debido a que es aqui donde los equipos médicos son
trascendentales, en las UCIs estos equipos sirven como soporte vital y de monitoreo a los
pardmetros vitales del paciente, los cuales deben ser monitoreados constantemente por el personal
médico.

En los quir6fanos los equipos de soporte vital y la iluminacion también hacen parte
fundamental del proceso quirurgico, por lo tanto, la necesidad de la UPS es indispensable.

En el caso de UClIs y quiréfanos, las UPS prestan un servicio de alimentacion temporal
en caso de ausencia del servicio eléctrico mientras el grupo electrégeno entra en funcionamiento.
No se puede implementar la UPS como soporte de energia Gnico en caso de falla en el suministro
de energia, porque incumpliria lo estipulado en la NTC 2050 seccion 517, si se diera el caso seria
un equipo altamente costoso y se requeriria un area de mayor dimension para abarcar todos los

elementos de la misma (Casazza & Delea, 2003).
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2.2.10 Sistema de transferencia.

Las cargas del ramal vital y del ramal critico de un hospital deben estar conectadas en todo
momento al suministro de energia, ya que estas cargas estan dedicadas para las areas de cirugias,
salas de parto, salas de recuperacion, unidades coronarias, salas de tratamientos de emergencia,
areas de cuidados intensivos, entre otras de asistencia medica especializada.

En estas areas es de vital importancia mantener continuo suministro de energia ya que de
no hacerlo se pone en riesgo la vida e integridad de los pacientes que se tratan en estas areas.
Cuando el sistema normal falla, el sistema de respaldo entra a alimentar las cargas criticas y vitales
en un tiempo no mayor a 10 segundos (0 segun se requiera), esta accion la realiza un sistema de
conmutacion o transferencia que debe tener propiedades de conmutacion automatica y manual,
esta Ultima propiedad con el fin de realizar algin tipo de mantenimiento. Estos sistemas de
transferencia cuentan con ciertos sensores y controladores que detectan los niveles de tension,
corriente, frecuencia.

Todo esto se integra en un sistema con relés de monitoreo y controladores programables
cuya funcién es dar la orden de conmutacién, arranque y paro de la planta eléctrica, este

procedimiento esta reglamentado en la norma IEC 60947-6- 1, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4.
Diagrama de funcionamiento de una transferencia.
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Nota. Tomado de: Acosta, J. (s.f.) Estudio de disefio de instalaciones eléctricas del hospital San

Rafael de Leticia mediante la aplicacion del RETIE.

3. Metodologia general para el estudio de las protecciones eléctricas en la Clinica La

Magdalena

Para el desarrollo del proyecto se plante6 la siguiente metodologia, la cual resume de

manera global los criterios de entrada que se optaron en el cumplimiento de los objetivos trazados
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Figura 5.

Metodologia.

DOCUMENTACION DE LA COORDINACION DE PROTECCIONES EN
INSTALACIONES ELECTRICAS HOSPITALARIAS EN LA UNIDAD
CLINICA LA MAGDALENA (UCM) DE LA CIUDAD DE
BARRANCABERMEJA — SANTANDER.

INTRODUCCION I— —| ESTADO DEL ARTE

i —

Documentar el proceso de seleccion y coordinacion de
protecciones en instalaciones eléctricas hospitalarias en
la Unidad Clinica la Magdalena (UCM) de la ciudad de
Bamancabermeja — Santander.

Identificar las distintas areas y procesos que se

Planos de las
areas
desarrollan en La Unidad Clinica La Magdalena (UCM) —
de la ciudad de Barrancabermeja — Santander. ﬂaﬁdn y ;
Normativa

]
Documentar el papel del sistema de protecciones

eléctricas de La Unidad Clinica La Magdalena (UCM)
de la ciudad de Barrancabermeja — Santander.

Paralelismo
existente y lo
aphcado

Ejemplificacion
del modelo

Criterios de
Seleccion

Exigencias
regulatorias

Identificar las deficiencias mas comunes en el sistema
eléctrico de las instalaciones hospitalarias del entomo
nacional.

_C concLusones
_C RECOMENDACIONES

3.1 Documentacion del proceso

Se busco toda la informacion pertinente sobre el estado del arte y referentes bibliograficos

que permitieron dar claridad al desarrollo de la monografia tomando como caso de estudio la
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Clinica La Magdalena, haciendo énfasis en el disefio de la red eléctrica de la edificacion de la
Torre C.

Se documento el resultado de la investigacion y se implemento la ruta para la aplicacion
de la coordinacion de protecciones en instalaciones eléctricas hospitalarias con la integracion de
las torres existentes Ay B y la torre C construida, permitiendo asi el cumplimiento de los objetivos

trazados.

3.2 Identificacién de las distintas areas y procesos que se desarrollan en la clinica.

Se realiz0 la gestion para obtener los planos, identificar las areas, realizar el mapeo de las

redes de suministro de energia eléctrica y caracterizar las cargas en las torres A, By C. Ese proceso

se resume en el siguiente esquema:

Figura 6.

Ruta Gestién Documental.

GESTION DOCUMENTAL

PROTECCION EN
INSTALACIONES
ELECTRICAS

* 2. CONFIRMACION Y REGISTRO

~ 3. DEPURACION DE LA INFORMACION
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3.2.1 Reportes entregados.

Se solicité a las directivas de la Unidad Clinica La Magdalena los diferentes documentos
a manera de reportes sobre todo el material informativo que poseen de las redes eléctricas ya
instaladas, asi como sus cometidas y la distribucién de las mismas, para concretar la forma en que
se estaban realizando las cosas, aludido a ello, en la gestion documental, se solicit6 los planos de
la edificacion para identificar las diferentes &reas de la Unidad Clinica y dimensionar el alcance

de la coordinacién de las instalaciones de las redes eléctricas.

3.2.2 Confirmacién y registro

Se realiz6 las visitas a las zonas, para evidenciar de manera presencial que los datos
suministrados concordaran con la informacion, se hizo un registro fotogréafico y se traz6 un plan
de accidn para las posibles cometidas, asi como la caracterizacion de las areas vitales y esenciales

en la coordinacion de la proteccion de instalaciones eléctricas.

3.2.3 Depuracion de la informacion

La informacion se depuro de acuerdo a las normas para el disefio, en concordancia de
atender las necesidades basicas que permitan tener ideas claras de la coordinacion a implementar,
en pocas palabras; se tomo lo que se necesitaba para tener un punto de partida por el grado de
descuido y desorden que tenian todas las lineas en la instalacion eléctrica, esto nos permite obtener

informacion segun el siguiente esquema:
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Figura 7.

Ruta para el desarrollo del Disefio de Instalacion de redes.

DEFINICION - SUMINISTRO DE ENERGIA
» | AREAS %
N /
LAUIEN LO REGULA? B RORMA PARAEL DISERNO
*JLI
RETIE NTC 2050 NFPA

3.2.4 Definicién de las areas

Toda la informacién encontrada ayudo a visualizar cuales eran las areas de soporte vital,
en dichas areas hay que tener especial atencion puesto son donde se encuentran las cargas vitales,
el suministro de energia debe ser constante y con la demanda necesaria puesto se debe contar con

un minimo de voltaje para no perjudicar la salud de los pacientes.

3.2.5 Suministro de energia

Se hace hincapié en que hubo una expansion con la construccion de una nueva subestacion
para el suministro de energia con la adaptacion de un nuevo transformador de 1000 kVVA de mayor
potencia, para cubrir la demanda que esta en aumento por la construccion de la Torre C. Aqui se
hicieron las reformas necesarias, los permisos, las solicitudes ante la Electrificadora de Santander
ESSA (Operador de red), quien tuvo especial control en el suministro de energia del circuito 460

S/E Parnaso y en los respaldos como medidas de proteccion de la red ESSA 34.5 KV,



COORDINACION DE PROTECCIONES EN INSTALACIONES ELECTRICAS |34

adicionalmente se opt6 por dejar el transformador anterior de 500 kVA por cualquier evento en

que se solicite.

3.2.6 Norma para el disefio.

Para el disefio del sistema de proteccion de instalacion de red eléctrica se tomd el
Reglamento Técnico De Instalaciones Eléctricas RETIE como se ha venido indicando. En él se
exige la instalacion de un Sistema de Puesta a Tierra (SPT), para evitar que personas en contacto
con la misma, tanto en el interior como en el exterior, queden sometidas a tensiones de paso, de
contacto o transferidas, que superen los umbrales de soportabilidad del ser humano cuando se
presente una falla, también dar cumplimiento a la Norma Técnica Colombiana NTC 2050 y otras
normas de la NFPA especificas de instalaciones de cuidado de la salud:

e NFPA 70: Cadigo Eléctrico Nacional

e NFPA 99: Codigo de Instalaciones de Atencion Médica

e NFPA 110: Norma para Sistemas de Energia de Reserva y de Emergencia

e NFPA 111: Norma sobre Sistemas de Energia Eléctrica Almacenada de Emergencia y

de Reserva.

3.3 Documentacion del papel del sistema de protecciones eléctricas de la unidad clinica

Esta documentacion se realizé principalmente sobre la red eléctrica de la Torre C. Se

realizaron las adecuaciones necesarias al disefio para cumplir con las normas colombianas y se

llevé a cabo la integracion de las protecciones con su correspondiente coordinacion con las Torres


https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/ntc%2020500.pdf
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A y B. Inicialmente para el disefio de la red eléctrica de la Torre C y como criterios para la
subestacion se debid conocer la carga que debe soportar el Transformador y se establecid la ruta

expuesta en la Figura 8.

Figura 8.

Ruta para el conocimiento de la carga.

1 ) Instalaciones Internas

2 ) Demanda de la bomba contra incendios

3 ) Listado de equipos de mayor consumo y proyecciones

4 ) Calculos eléctricos de la demanda

5 ) Sistema de Puesta a Tierra (SPT)

(3 ) Sistema de Proteccion Atmosférica (Apantallamiento)

3.3.1 Instalaciones Internas

Para las instalaciones internas se tuvo en cuenta los siguientes planos:

e Aires acondicionados

e lluminacion

e Toma corrientes

Adicionalmente se solicita a la Unidad Clinica Magdalena una lista de equipos que se van

a emplear en la torre C.
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3.3.2 Capacidad de las Bombas Contra Incendio.

Esta informacion se solicita al Ingeniero Hidrostatico de la Unidad Clinica Magdalena, el
cual envia a través de un informe la capacidad de las Bombas Contra Incendio, ya que esta carga

se debe sumar a la que tiene que soportar el Transformador.

3.3.3 Listado de equipos de mayor consumo.

Se hace una lista de equipos de mayor consumo Y las proyecciones que se deben en cuenta

para justificar la demanda eléctrica y por ende el transformador empleado de 1000 kVA.

3.3.4 Célculos eléctricos de la demanda eléctrica.

La subestacion de distribucion seré tipo seco a 75KVA - 3@ — 0,480KV/214-123V tension
en vacio con carga la tension de servicio es 208-120V, instalacion interior en gabinete de acuerdo
con los célculos obtenidos a la demanda méaxima de la carga.

En el plano de localizacion del proyecto y en diagrama unifilar general se puede apreciar
la configuracion de la subestacion, la cual se protegera con proteccion termo magnético por alta
480V y por baja 208V.

Para las acometidas en baja tension se construiran subterraneas, el calibre de las fases esta
de acuerdo con la corriente nominal de la carga, regulacion y las pérdidas de energia exigidas por

la NTC2050. Ver cuadros de Cargas y demanda maxima. El calculo, la instalacion y el
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conexionado de la acometida principal de la alimentacion (cable 3x2F+2N+6T AWG Cu) de la
carga del edificio RVG IPS SAS

Instalaciones Internas: El disefio y construccion de las instalaciones eléctricas internas
satisfara lo establecido en el Cédigo Eléctrico Colombiano NTC 2050, el Reglamento Técnico de
Instalaciones Eléctricas “RETIE”, RETILAP y las Normas Para Calculo Y Disefio De Sistemas

De Distribucion ESSA.

3.3.4.1 Factor de potencia. Es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente

de un sistema o parte de él y el factor de potencia se elige de acuerdo con el tipo de carga a instalar.

Tabla 1.

Factores de potencia para el célculo de la demanda.

Salida Factor de potencia
Carga resistiva 1.00
Iluminacion de Mercurio y Sodio, factor corregido 0.90
Iluminacion fluorescente, alto factor 0.90
Iluminacion fluorescente, factor normal Iluminacion 0.65
incandescente y tomacorriente normal 0.95
Lavadoras, secadoras de ropa y salidas especiales Redes 0.85
Vivienda 0.95

Para nuestro proyecto las cargas son de iluminacion a 0,90, tomacorrientes tipo industrial

a 0,95 y para las salidas especiales de los aires acondicionado a 0.85.

3.3.4.2 Carga instalada. El calculo de la carga instalada se realizd mediante la suma

aritmética de las cargas atendidas por cada uno de los tableros. Esto se realiz6 mediante la
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metodologia aplicada por el Cédigo Eléctrico Colombiano, NTC 2050, en sus secciones 210, 215,
220y 225.
En las siguientes imagenes se realiza el clculo del factor de potencia general con la

carga instalada de cada uno de los tableros de distribucion asi:

Figura 9.

Factor de potencia tableros.

| FACTOR DE POTECIA TABLERO DE DISTRIBUCION NORMAL TD-A |

- Potencia -
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2 e

3 Adiva[W] .
10000
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P 30682, 71 W ] 000 10000 15000 0000 S0 W00 300

) Reactiva[VAR] Q 10084,92 VAR o

3.3.4.3 Analisis de Armonicos. Siguiendo lo indicado en el Std IEEE 519 de 1992, las
principales fuentes de armdnicos para una instalacion eléctrica son:

e Convertidores.

e Hornos de arco.

e Compensador de VAR estatico.

e Inversores monofasicos.

e Inversores trifasicos.

e Controles de fase electronicos.

e Ciclo convertidores.

e Variadores de modulacion con ancho de pulso.
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Para nuestro proyecto no cuentan con este tipo de cargas, por lo tanto, los efectos

provocados por armonicos son despreciables.

3.3.4.4 Carga Demandada. El calculo de la demanda méxima para instalaciones
eléctricas internas se realizd6 mediante la aplicacion de la metodologia del Codigo Eléctrico
Colombiano NTC 2050 Art 220-11 y 220-13 donde se muestran los factores de demanda para
Cargas electricas en edificaciones residenciales y no residenciales y para las cargas que involucran
motores, el factor de demanda se establece segln articulos 220-14, 430-24, 430-25 y 430-26 de la
NTC 2050.

Factores de demanda. Los factores de demanda para los diferentes sectores, se

presentan en la tabla 2.

e Tipo De Servicio: Comercial
. Estrato Socioeconémico: 4
Tabla 2.

Factores de demanda.

Descripcion Carga (VA) Factor de demanda

(%)

Residencial Carga aparato mayor potencia Resto 100
Estratos 1y 2 50
Estratos 3y 4  Carga aparato mayor potencia 100
Resto 40

Estratos5y 6  Carga aparato mayor potencia 100
Resto 30

Carga areas Motores 100
comunes Resto 60

Comercial

Tomas comunes Primeros 5000 100
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Factor de demanda

Descripcion Carga (VA) (%)
Alumbrado Sobre 5000 50
Primeros 50000 100
Cargas especiales y Sobre 50000 Total 50
100
areas comunes
Industrial Segun proyecto particular
Para nuestro proyecto industrial los factores de demanda son:
Tabla 3.
Factores de demanda.
Carga tomacorriente (VA) Factor de demanda (%)
Los primeros 3KVA Resto 100
50
Alumbrado
Para el alumbrado el factor de demanda es del 100% pues la carga de cada luminaria es
menor a 1000 W.

Carga especiales

Para las cargas especiales el factor de demanda es del 100%.

3.3.5 Sistema de Puesta a Tierra SPT.

Acuerdo con lanorma NTC 4552-3 la configuracidn de los electrodos del sistema de puesta
a tierra sera implementada por la integracion entre la configuracion denominada “Tipo A vertical”

y la “Tipo B.
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Figura 10.
Posicionamiento de un SIPRA externo sobre una estructura hecha de material aislante (madera

o ladrillo) con una altura hasta de 60m, techo plano y con accesorios en techo.
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Nota. Tomado de: NTC 4552-3.

e Se construira un tendido perimetral en el cual se instalaran conductores de cobre
desnudo calibre No. 2/0 AWG, enterrados a 0,4m del nivel del piso terminado y varillas de cobre
macizas de 5/8” de diametro y con una longitud de 2,4m.

e Parael célculo de tensiones de paso y tensiones de contacto se tom6 una corriente de
cortocircuito limitada por la capacidad del transformador que alimenta el sistema eléctrico.

e Lamalla de puesta a tierra debe tener una resistencia entre 10 y 25 ohmios de acuerdo

a la siguiente referencia del RETIE tabla 15.4:
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Tabla 4.

Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra.

Valores maximos de

Aplicacion resistencia de puesta a
tierra
Estructuras y torrecillas metélicas o relés con cable de 20Q
guarda
Subestaciones de alta y extra alta tension 1Q
| Subestaciones de media tension 10 Q ]
Proteccion contra rayos 10 Q
Punto neutro acometida en baja tension 25Q
Redes para equipos electronicos o sensibles 10 Q

Nota. Tomado de: RETIE.

e De acuerdo con las medidas de resistividad del terreno realizadas por Ing Yilmar
Walter Diaz Cano con equipo Telurometro M12088, marca METREL se identifico una resistividad
promedio del terreno de 58,5 ohms, teniendo en cuenta méas medidas realizadas a 1, 2 y 3 mts del
terreno..

e Al paso de lacorriente de falla en el tiempo maximo establecido (disparos de respaldo),
no deberdn existir sobrecalentamientos en las acometidas eléctricas de los equipos, el tiempo

considerado de la falla es 0,5 s.

3.3.5.1 Datos de Entrada. Los datos de entrada para el disefio de la malla a tierra son los
siguientes:

Método de célculo: IEEE Standard 80 — elementos finitos.

Temperatura: 40°C.

Corriente de falla: Icc Trafo 500kVA: 26.8 kA.

Duracién de la falla: 0,5 s.
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Factor de division de corriente Sf: 100%. Este factor se aplica, con el fin que toda la
corriente de falla Circule por la malla y no se vaya por el terreno.

Factor de proyeccion Cp: 100%.

Peso corporal promedio: 70 kg. Caracteristicas de terreno

Material Suelo seco.

Resistencia Promedio 58,5 Q-m. Calibre del conductor: 2/0 AWG trenzado clase B.

Material: Cobre desnudo suave.

Conductividad: 100%.

Varillas de puesta a tierra cobre macizo.

Didmetro: 5/8”.

Longitud: 2,4 m.

Conductividad: 100%.

3.3.5.2 Parametros de Disefio. El disefio del Sistema de Puesta a Tierra propuesto se
realiz6 considerando los siguientes criterios:

e Resistividad del Suelo

Los valores del estudio de resistividad del terreno en el area donde se desarrollaran las
obras para el nuevo centro de conductores son:

Resistividad Promedio 58,5 Q-m.

e Dimensionamiento del conductor del sistema de puesta a tierra

Para el dimensionamiento del conductor del sistema de puesta a tierra se utiliza la

siguiente ecuacion:
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| Ecuacion (1
A (1)

TCAP*107 ]n|( Ko+T w
t.0cpr \ K, +7, )

Donde:

Ac = Area minima del conductor [mmz2].

| = Corriente RMS [KA].

Tm= Temperatura méxima admisible [°C].

Ta = Temperatura del terreno [°C].

ac = Coeficiente térmico de resistividad a la temperatura de Referencia Tr [1/°C]. Tabla 5.

or = Resistividad del material conductor a la temperatura de Referencia Tr [u€2 cm]. Tabla

5.

KO = (1/ ar)- Tr [°C].

tc = Duracion de la falla [s].

TCAP = Capacidad térmica por unidad de volumen [J/(cm?® °C)].
Tabla 5.

Constantes de materiales.

TCAP
Material ar factor KO atO Fusing? p:20 thermal
Description conductivit at20°C °C (0 temperature o capacity
yo) (@wc)  cc)  Tmec) ¢ )cm [J/(cm3-°C)
]
Copper, annealed
100 0,00393 234 1083 1,72 3,42
soft-drawn
Copper,
commercial hard- 97 0,00381 242 1084 1,78 3,42

drawn
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TCAP
Material ar factor KO atO Fusing? p: 20 thermal
Description conductivit at20°C °C (0 temperature O capacity
y(%)  (1°C)  °C) Tmee) ) ‘M [3/(cm3-°C)
]
Copper-clad steel 40 0,00378 245 1084 4,40 3,85
wire
Copper-clad steel 30 0,00378 245 1084 5,86 3,85
wire
Copper-clad steel 20 0,00378 245 1084 8,62 3,85
rod®

Nota. Tomado de: IEEE Std 80.

e Corriente de Falla a Tierra G

La nueva torre C de la Clinica Magdalena y sus servicios eléctricos de baja tension estan
alimentados desde el Transformador Trifasico de 1000kVA, que alimenta un tablero de potencia
que alimenta todos los tableros de distribucion y cargas de la clinica Magdalena.

Segun lo expuesto anteriormente en caso de presentarse una corriente de Falla esta seria Ig
=0, esto debido a que la corriente de falla circularia por los conductores de malla de puesta a tierra,
a través de la tuberia, buscando la fuente de la falla en la subestacién que alimenta el nuevo centro
de conductores. De acuerdo con la IEEE Std 80-2000, Capitulo 15.

e Caélculo para sistemas de puesta a tierra de proteccion

Para el calculo del sistema de puesta a tierra de proteccion se emplea el método de
elementos finitos, el cual estd basado en la corriente maxima que puede soportar una persona sin
que sufra fibrilacion cardiaca. No se toma en cuenta los fendmenos electromagnéticos de alta

frecuencia que pueden afectar la operacion de los equipos electronicos sensibles.

3.3.6 Apantallamiento
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A continuacion, se indican las condiciones ambientales a ser tomadas en cuenta para el
disefio, fabricacion e instalacion de equipos y materiales:
e Ubicacion: Barrancabermeja.
e Altitud m.s.n.m.: 123 metros.
e Temperatura ambiente:
Maéaxima: 43 °C.
Minima: 21.1 °C.
Promedio en 24 horas: 35 °C.
Temperatura de bulbo seco en verano: 42 °C.
Humedad relativa en verano: 95 %.
Temperatura de bulbo hiimedo en invierno: 21 °C.
Humedad relativa en invierno: 75 %.
Minima presion barométrica del aire: 739 mmHg.
Maéaxima presion barométrica del aire: 746 mmHg.
e Pluviosidad promedio: 2718 mm/afio.
e Condiciones del viento:
Direccion prevaleciente Sur—Este.
Velocidad méaxima registrada a 10 m por encima del nivel de piso: 100 km/h.
e Clima: Tropical.
e Nivel isoceraunico: 130 dias por afio.

e Zona de riesgo sismico: Zona intermedia, (NSR 98).
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El sistema de apantallamiento de la nueva torre C de la Clinica Magdalena debera
conectarse al sistema de puesta a tierra general, a través de un conductor de cobre desnudo o
aislado, trenzado No. 2/0 AWG (bajante de pararrayos), con el objetivo de tener un sistema
solidamente aterrizado y equipotencializado que sea un camino de baja resistencia ideal para el

manejo de las posibles descargas atmosféricas que se presenten en la instalacion.

3.3.6.1 Evaluacion de Riesgo. El objetivo del desarrollo de la evaluacion de riesgo se
fundamenta en comparar el nimero de descargas que se esperan sobre la estructura, con el nimero
de descargas soportadas por ésta.

e NUmero de Descargas a Tierra

Corresponde al nimero de descargas eléctricas a tierra por afio y por km2 en la zona donde
va ubicada la estructura. El valor se extrae del mapa de nivel isoceraunico del mapa de la norma

NTC 4552 representado en la Figura 11.
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Figura 11.

Mapa Colombiano de niveles ceraunicos.
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Nota. Tomado de: Norma Técnica Colombiana NTC 4552 (Primera Actualizacion) 2004-12-01.

N :0,04*(T )1’25 Ecuacion (2)

Td Corresponde al valor extraido del mapa de nivel isoceraunico que representa la cantidad
de tormentas eléctricas que suceden por afio, producidas en la region del caso de estudio durante

un cierto periodo de tiempo.
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e Area Equivalente de Descargas de una Estructura
El area equivalente de descargas de una estructura se define como la superficie de terreno
que tendria el mismo numero anual de descargas directas que la estructura objeto del caso de

estudio.
A=LW +6H(L+W )+ 79H? Ecuacién (3)

En una estructura rectangular de longitud L, ancho W y altura H la superficie de captura se
calcula mediante la siguiente expresion.

e Coeficiente del Entorno de la Estructura

Este coeficiente debe ser seleccionado considerando la topografia del lugar y las alturas de
las estructuras cercanas, que se encuentren a una distancia inferior a tres veces la altura de la

estructura a estudiar. El valor se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 6.

Factor de localizacion.

Localizacion de Estructuras C1
Estructura localizada en un area donde existen otras 0.25
estructuras o arboles con igual o mayor altura ’
Estructura localizada en un area donde existen otras 05
con menor altura '
Estructura aislada (no hay otra estructura a una 1

distancia inferior a tres veces la altura de la estructura)
Estructura aislada en una colina 2
Nota. Tomado de: NFPA 780.
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e Numero de Descargas Esperadas en la Estructura
Para el célculo de la frecuencia esperada de rayos directos a la estructura se utiliza la

siguiente férmula:
N d: (N )g(A )e(c )1(10—6) Q Desc arg as aﬁo\)' Ecuacidn (4)

e NUmero de Descargas Soportadas por la Estructura
Representa el valor de las descargas que puede soportar la estructura sin causar dafios
considerables. Este valor se establece teniendo en cuenta los siguientes factores:
» Tipo de construccion.
Presencia de sustancias inflamables y explosivas.
Medidas previstas para reducir las consecuencias de los efectos del rayo.
Numero de personas involucradas por el dafo.
Tipo e importancia de servicios publicos involucrados.
Valor de dafios importantes padecidos.

Pérdidas irremplazables del patrimonio cultural.

vV V VYV VvV ¥V V VY

Perdidas no involucradas humanas, de valor cultural y social.

La frecuencia aceptada de rayos por la estructura se calcula mediante la siguiente formula:

1,5x10°°

c (Eventos a’ﬁo) Ecuacion (5)

C

El valor de C se obtiene de la siguiente formula:

C= (Cz)(CS)(C4)(C5)

Ecuacion (6)
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Y el valor de cada uno de los coeficientes C2, C3, C4, C5, se obtiene de las siguientes
tablas teniendo en cuenta el material con el cual se fabrica la estructura, el contenido de la misma,
Su uso y su importancia y afectacion sobre instalaciones cercanas e impacto sobre el medio

ambiente:

Tabla 7.

Determinacién del coeficiente de construccion C2.

Estructura Techo Metalico Techo Comidn Techo Inflamable

Metalica 0,5 1 2
Comin 1 1 2,5
Inflamable 2 2,5 3

Nota. Tomado de: NFPA 780.

Tabla 8.

Determinacion del coeficiente por contenido de la estructura C3.

Contenido de la estructura C3
Sin valor o no inflamable
Valor comun o no inflamable
Gran valor o moderadamente inflamable
Valor excepcional, muy inflamable o explosivo
Valor excepcional, irremplazable, patrimonio historico

(3

A wpNpPEF O

Tabla 9.

Determinacion del coeficiente por contenido de la estructura C3.

Contenido de la estructura C4
No ocupada 0,5
Normalmente ocupada 1
De dificil evacuacién o riesgo de panico 3

Nota. Tomado de: NFPA 780.
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Tabla 10.

Determinacion del coeficiente de consecuencias por descargas atmosféricas C5.

Contenido de la estructura C5

Continuidad de los centros de servicio 1

no necesaria, sin impacto ambiental

Continuidad de los centros de servicio 5

necesaria, sin impacto ambiental

Consecuencias para el medio ambiente 10
Nota. Tomado de: NFPA 780.

e Determinacion del Requerimiento de un Sistema de Proteccion Contra Descargas
Atmosfericas

Una vez calculado el valor de las descargas en la estructura (Nd) y el valor estimado de las
descargas soportadas por la estructura (Nc) se debe definir la necesidad de realizar la
implementacion de un sistema de proteccion contra descargas atmosféricas en funcion de las
siguientes relaciones:

e Si Nd < Ng, se define que no es necesario la instalacion de un sistema de proteccion
contra rayos, debido a que la cantidad de descargas atmosféricas que se espera caigan en la
estructura son inferiores a las que la misma soporta sin sufrir dafos.

e Si Nd > Nc, se define que es necesario la instalacion de un sistema de proteccion
contra descargas atmosféricas.

e Conductores

Los conductores principales deberan conectar todos los dispositivos entre si y formar dos
0 mas trayectorias descendentes desde cada dispositivo, ya sea horizontalmente o subiendo con

una pendiente de 1/4 a las conexiones con terminales de tierra.
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3.3.6.2 Conductores. Los conductores principales deberan conectar todos los dispositivos
entre si y formar dos o mas trayectorias descendentes desde cada dispositivo, ya sea
horizontalmente o subiendo con una pendiente de 1/4 a las conexiones con terminales de tierra.

e  Sustitucion de Metales

Las partes metalicas de una estructura, tales como las canales, las bajadas de aguas
pluviales, las escaleras, los ductos y otras partes metalicas no deberan considerarse sustitutos del
conductor principal de proteccidn contra descargas eléctricas atmosféricas. Asimismo, los techos
de lamina o revestimientos metalicos de fachada, que tengan menos de 4,8 mm de grosor tampoco
podran servir como sustitutos de dichos conductores.

e Curvatura del Conductor

Ninguna curvatura del conductor debera formar un angulo comprendido menor de 90

grados, ni tener un radio de curvatura inferior a 203 mm, tal como se muestra en la Figura 12.

Figura 12.

Curvatura de conductores.

Nota. Tomado de: NFPA 780.
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e Soporte de Conductores

Se permitira tender los conductores por el aire sin soportes a lo largo de una distancia
menor o igual a 0,9 m. Aquellos conductores que tengan que atravesar mayores distancias por aire
deberan estar provistos de un medio de apoyo adecuado que impida el dafio o desplazamiento de
los mismos.

e Conductores en Techo

Los conductores en techos deberan tenderse cruzando la superficie de los techos planos o
ligeramente inclinados, de tal manera que todos los dispositivos queden conectados entre si. Los
conductores deberan atravesar o rodear las obstrucciones que se encuentren en un plano horizontal
con el conductor principal.

e Conductores Transversales

Los conductores transversales (conductores principales) deberan conectar entre si los
dispositivos que se encuentren en los techos planos o ligeramente inclinados, que tengan mas de
15 m de ancho. Por ejemplo, los techos que tengan de 15 a 30 m de ancho requeriran un solo
conductor transversal; los techos que tengan de 30 a 46 m de ancho requerirdn dos conductores
transversales, y asi sucesivamente. Los conductores transversales deberan conectarse al cable
principal del perimetro a intervalos no mayores de 46 m, tal como se muestra en la Figura 10.

e Conductores Descendentes

Los conductores descendentes deberdn colocarse lo mas distanciados posibles. Su
ubicacion dependera de factores tales como:

» Laubicacion de los dispositivos.

» La trayectoria méas directa de los conductores.

» Las condiciones del suelo.
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» Las formas en que habran de sujetarse para evitar desplazamientos.

> La ubicacion de grandes cuerpos metalicos.

» Laubicacion de tuberias metalicas subterraneas.

e Numero de Conductores Descendentes

Deberéa haber, por lo menos, dos conductores descendentes en cualquier tipo de estructura.
Las estructuras con un perimetro mayor de 76 m deberan llevar un conductor descendente por cada
30 m de perimetro o fraccion del mismo. ElI numero total de conductores descendentes en las
estructuras con techo plano o ligeramente inclinado debera ser tal que la distancia promedio entre

todos los conductores descendentes no sea mayor de 30 m.

Figura 13.

Numero de conductores descendentes.
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esta ilustracion. se ha 3:4: o6

omitido el sistema i m
requerido en el techo 452 26 m

b—-1:26m

Perimetro total: 144 m.

Conductores descendentes requeridos: 5

Nota. Tomado de: NFPA 780.
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Para el caso de estudio se tiene un perimetro de 124 metros, teniendo en cuenta que la
méaxima separacion entre bajantes de acuerdo a la norma NFPA 780 (Articulo 4.9.10) es de 30mts,
con lo cual el nimero de conductores descendentes requeridos es 4.13, realizando una
aproximacion se deben instalar 4 bajantes.

e Accesorios para Sujecion de Conductores.

Los conductores deberan estar firmemente sujetados a la estructura sobre la cual vayan
colocados, a intervalos no mayores de 1 m, mediante clavos, tornillos, pernos o adhesivos, segun
sea el caso, que no sean susceptibles de roturas, y que sean del mismo material que el conductor,
0 de uno tan anticorrosivo como éste. No debera usarse ninguna combinacion de materiales que
forme un acople electrolitico de una naturaleza tal que vaya a acelerar la corrosion, en presencia
de humedad (no se debe presentar par galvanico entre el metal de la estructura, el metal del
conductor y el metal del accesorio de sujecion).

e Accesorios de Conexion

Los accesorios de conexion que se usen en todos los empalmes de punta a punta, en forma
de T o Y de los conductores de proteccidn contra descargas atmosféricas, deberan poder resistir
una prueba de estiramiento de 890 N. Los accesorios utilizados para las conexiones requeridas a
los cuerpos metalicos dentro y sobre una estructura, se afianzaran al cuerpo metalico con pernos,
con soldadura, con soldadura en fuerte, o con conectores de alta compresion recomendados para
dicho fin. Las conexiones de los conductores deberan ser del tipo empernado, soldado, o de alta

compresion.

3.3.6.3 Parametros De Disefio. El disefio del sistema de proteccién contra el rayo sera

acorde con la geometria y las caracteristicas constructivas de la estructura a proteger.



COORDINACION DE PROTECCIONES EN INSTALACIONES ELECTRICAS |57

La utilizacion de partes metalicas de la estructura como partes del sistema de proteccion
(componentes naturales), debe tenerse en cuenta en el disefio de la propia estructura, el tipo de uso,
los materiales que contiene dentro de ellay larigidez y dimensidn propia del material que compone
la estructura metalica.

El sistema de proteccidn contra rayos incluye:

> Instalacion externa contra descargas atmosféricas, la cual protegera contra el impacto
del rayo.

> Instalacion interna contra descargas atmosfeéricas, la cual evitara el peligro dentro de
la estructura.

e Premisas del Sistema de Proteccion Contra Descargas Atmosféricas

» Ladensidad promedio de descargas a tierra es aproximadamente 7.

> El nivel isocerdunico es de aproximadamente de 130 dias por afio.

> Se utilizara el método electrogeométrico (esfera rodante) para indicar el niUmero de
puntas captoras a instalar.

> Los equipos y estructuras metalicas que contengan un espesor mayor a 4,8 mm seran
consideradas como autoprotegidas y son consideradas componentes naturales del sistema de
proteccidn externa. Dichas estructuras deben estar conectadas al sistema de puesta a tierra general
de la instalacion. Garantizando que todas las superficies metalicas intrinsecas y extrinsecas estén
conectadas debidamente a tierra con el fin de garantizar equipotencialidad y la mitigacién de
efectos de tensiones de contacto y de paso.

e Sistema de Proteccion Externa
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Se plantea realizar un sistema de proteccién externa contra descargas eléctricas
atmosféricas basado en la norma NFPA 780 “Standard for the Installation of Lightning Protection
Systems”.

El disefio contempla la seleccion y ubicacién de puntas captoras (puntas franklin) en el
techo del nuevo centro de atencion a conductores, mediante el método electrogeométrico (esfera
rodante), también se tendrén en cuenta la cantidad necesaria de bajantes del sistema de proteccion
externa para su conexion con el sistema de puesta a tierra.

e Sistema de Proteccion Interna

El sistema interno de proteccidn contra descargas atmosféricas evitara la formacion de
chispas peligrosas en la estructura a ser protegida, debido a la corriente de descarga de un rayo por
el sistema externo de proteccion.

Las chispas o arcos deberan evitarse, utilizandose los métodos siguientes:

» Realizando conexiones equipotenciales entre todas las partes.

» Por aislamiento entre las partes.

Se logrard equipotencialidad conectando el sistema de proteccion contra descargas
atmosféricas externas a la estructura metalica del edificio, con las instalaciones metalicas, con las
partes conductoras externas y con las instalaciones eléctricas y de telecomunicaciones de la
estructura a ser protegida

Esta interconexion debe realizarse mediante:

» Conductores equipotenciales, donde la continuidad eléctrica no esté asegurada por
medios naturales. Los conductores seran de cobre, su seccion serd adecuada para corriente de

descarga, con una seccion minima de 2/0 AWG.
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» Limitadores de sobretensiones, se utilizaran donde no sean permitidas las conexiones
equipotenciales directas. Se instalaran de tal modo que se puedan inspeccionar facilmente.

Las conexiones equipotenciales se realizaran a nivel del suelo. Se instalard como minimo
una barra colectora de conexidn con féacil acceso, que a su vez se conectard a tierra. A estas barras
colectoras se conectaran los conductores que unen las bajadas a nivel del suelo.

Via de chispas (gaps) son los descargadores a gas o chisperos, los cuales pueden estar
disefiados para operar en un amplio rango de tension. Estos DPS permiten la disrupcion o
formacion de arcos dentro de ellos, una vez se supere la rigidez dieléctrica del material que usen

como aislante (que puede ser aire u otro).

Figura 14.

Instalacion de los DPS’s de distinta clase segln las zonas de proteccion y requerimientos del

equipo.
Categoria de Instalacion IEC 60664-1
Tension de Choque
6 kV 4 kV 2.5 kV 1.5 kV
— —
Equipo
L a
LPZ0 |v LPZ1 LPZ2 X proteger
i \
Clase | Clase Il Clase llI
- =) ? @2
% Nivel de protecciéon Up
- 4kV 2.5 kV 1.5 kV 0.5kV
Corriente de choque choque combinado
lo 10/350us 8/20us 1,2/50 us; /20us

Nota. Tomado de: RETIE.
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3.3.6.4 Datos de Entrada.

e Estructuras Autoprotegidas

En el presente estudio no se tiene ninguna estructura que se pueda considerar autoprotegida
de acuerdo a lo indicado por la norma NFPA 780.

e Estructuras A Proteger

En la siguiente tabla se encuentra la estructura a proteger y su relacién con los equipos de

proteccion cercanos:

Tabla 11.

Estructura a proteger.

Equipo/estructura Equipos Protegido por estructura
a proteger cercanos cercana
N —
ueva Torre C Clinica S| NO
Magdalena

e Método de Proteccion
Para la estructura de la nueva torre C de la Clinica Magdalena se utilizara el método
electrogeométrico (esfera rodante) como se indica en el numeral 4.7.3 de la NFPA-780, para asi

garantizar que la estructura estara protegida ante la presencia de descargas atmosfeéricas.
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3.3.7 Coordinacion de las protecciones internas.

Se realiz0 el estudio de coordinacion de las protecciones internas en media y baja tension
del complejo de la Unidad Clinica La Magdalena (UCM), por otra parte, el estudio de coordinacion
de protecciones de alta tensién fue a cargo del operador de red (Electrificadora de Santander).

El software para el célculo de la coordinacion de protecciones internas que se uso fue XL
PRO® CALCUL. Este software es implementado para calculos de baja tension en instalaciones
eléctricas internas segun el estandar seleccionado, los estandares bajo el cual se realizan los
célculos son:

e maxima corriente de operacion

e seccion transversal de los conductores

e dispositivos de proteccion contra sobre carga y cortocircuito

e dispositivos de proteccion adicionales para proteger a personas

e esfuerzos térmicos

e caidas de tension

La capacidad de cada proteccion fue calculada de acuerdo con las cargas en el disefio
eléctrico, el tipo de proteccion se selecciond de acuerdo con la selectividad y la filiacion que hay
entre ellas con el fin de que se dispare primero la que esta mas cerca a la carga y en secuencia,
segun la distancia que se encuentran ubicadas de la carga hasta llegar a la proteccion principal en
el transformador.

La coordinacion de proteccion se realizo por ramales bajo la norma europea IEC porque
las protecciones que usaron son de fabricacion francesa y el software usa la norma IEC.

Los resultados de la coordinacion de protecciones son mostrados en la seccion 4.2
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3.3.8 Construccion de la Subestacion.

Para la construccion de la subestacion se socializa con el arquitecto los puntos mas
adecuados dentro de la Torre C para realizar dicha construccion teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

e Espacio de trabajo

e Puntos mas cercanos a la red eléctrica.

e Operador de Red (ESSA)

e RETIE.

3.3.9 Calibracioén del Transformador.

La calibracion del Transformador se hizo por parte del Operador de Red en su centro de
calibracién ubicada en la ciudad de Bucaramanga y posteriormente, este envia un informe de
Calibracion y Coordinacion para Parametrizar las condiciones que deben cumplirse y llevar con

éxito la conexién a la Red Nacional.

3.4 Identificacion de las deficiencias mas comunes en el sistema eléctrico de las instalaciones

hospitalarias del entorno nacional

En el desarrollo de todo el proyecto de la clinica se identificaron deficiencias en el
cumplimiento de la normatividad las cuales se detallan en el numeral 4.3, estas son muy comunes

en estos centros hospitalarios, ya sea por la falta de recursos, personal de servicio o inversiones
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del estado, que de manera u otra desatienden la importancia en la delgada linea de los servicios de
salud. Gracias al trabajo realizado se pueden ejemplificar y recomendar para futuras gestiones de
coordinacion de protecciones en instalaciones eléctricas hospitalarias a lo largo del pais y se logro

atendiendo el siguiente esquema.

Figura 15.

Ruta para el establecimiento de parametros en las deficiencias.

/ I FROTECCION il-\

AMNTES I DESFLES

I
———_ PARALELISMO

| AREAS | AREAS

\\- '/,

[ DEFINICION | [sumniETRO | > DISERD|—»{ NsTALACIO |
I &

\| CARACTERIZACION | — T NORMAS —)

En el anterior esquema se resume de forma general todo lo que se hizo en el proyecto, habia
un area por definir al igual que sus suministros de energia y posteriormente su caracterizacion de
lineas, cargas, cometidas y demas, se realizd de manera global un disefio y subyacentemente una
instalacion regido por la normas colombianas, a todo el trabajo se realiz6 un sistema de proteccion
de las redes eléctricas instaladas para proporcionar las garantias en la estabilidad del suministro de

energia y la seguridad de las mismas igualmente atendiendo a las normas colombianas, y por el
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paralelismo que se puede hacer entre el antes y después de los eventos ejecutados, se evidencian
las deficiencias que se estaban pasando por alto o que tenian poca atencion. Gracias al estado del
arte se puede proyectar que son errores muy comunes, ya que la demanda energética es cada vez

mayor, entre otros factores que se explicaran en el siguiente capitulo.

4. Resultados del proceso de disefio y coordinacion de protecciones.

Gracias a la informacion recibida y a la depuracion de la misma se pudo obtener los planos
iniciales que dieron como punto de partida el presente proyecto sobre las areas a tratar, los equipos
a manejar, la definicion del suministro de energia y el sistema de proteccion implementado, asi

como el sistema de coordinacion de las protecciones de las redes eléctricas.

4.1 ldentificacion de las distintas areas y procesos que se desarrollan en la unidad clinica

4.1.1 Areas y procesos de la Unidad Clinica La Magdalena.

La Unidad Clinica La Magdalena constaba inicialmente de dos torres; torre A 'y torre B

respectivamente, como se puede apreciar en la Figura 16.
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Figura 16.

Torre Ay B de la Unidad Clinica La Magdalena.

S

83901

Al pasar los afios y frente a la demanda y la expansion de la asistencia con el desarrollo
paralelo de la ciudad se construyd una tercera torre denominada Torre C, como se puede apreciar
en la Figura 18, formando asi el complejo de la Unidad Clinica La Magdalena que hoy se encuentra

activo.
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Figura 17.
Torre A, By C Unidad Clinica Magdalena.
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El reto del proyecto de expansion consistié en el disefio de la red eléctrica hospitalaria de
la Torre C, asi como su integracion con la torre A y B, ademas de la caracterizacién de las cargas
de las torres A 'y B, debido al grado de desorden que presentaba y los sistemas de proteccion que
esto conlleva, finalmente la integracion de toda La Coordinacion del Sistema de Proteccion del
complejo, el cual es el objetivo principal en esta documentacién. Cada torre tiene sus areas
definidas identificadas asi:

e  Primer piso

A continuacion, se describe las areas y las dependencias que se encuentran ubicadas en el
primer piso de las tres torres de la Unidad Clinica La Magdalena en la figura 18, obtenida en la

depuracion de la informacion suministrada por la administracion.
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Figura 18.

Primer Piso Torre A, By C Unidad Clinica La Magdalena.
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Segun la distribucion anteriormente descrita en la Figura 19, las areas mas importantes en

el primer piso de la Unidad Clinica La Magdalena son; en la torre A, es la sala de urgencias, Rayos
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X, zona TAC, mamografia y citologia, en la Torre B, es la zona de terapia respiratoria y urgencias,
en la Torre C, se encuentra la subestacién eléctrica, la zona de gases medicinales y ecografia GX,
se realizd una lista de los equipos a tratar y las areas que se consideran vitales y criticas para

proceder con la caracterizacion de las cargas y estas fueron:

= TAC
= Rayos X
= Ecografia

=  Compresor

= Bomba de Vacio

= Digitalizador

e Segundo Piso

El segundo piso comprende de dos zonas importantes Esterilizacion y Hemodinamica, aqui
se desarrollan procesos de procedimientos minimamente invasivos, lo que significa que no
requieren de heridas extensas para realizar los procedimientos, sino que se ayudan por medio de
instrumental pequefio para que las incisiones o cortes sean milimétrico y la esterilizacion de
herramientas quirurgicas, estas estan distribuidas en la Torre C, adicionalmente se encuentran las
salas de cirugia, zonas asépticas y deméas como se puede describir en la Figura 19. En este piso los
equipos mas importantes son:

= Lamparas Cieliticas

Equipo Desintometria

Incubadoras

Equipos de Monitoreo

Aires Acondicionados
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lluminacion

Figura 19.

Segundo Piso Torre A, By C Unidad Clinica La Magdalena.
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Tercer Piso.
En el tercer piso se encuentra la zona de hospitalizacion, consultorios, enfermeria y

[ ]
Tercer Piso Torre A, By C Unidad Clinica La Magdalena.

habitaciones como se describe en la figura 20.

Figura 20.
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Como se puede apreciar en la Figura 20, los procesos que se manejan en este piso
bésicamente son de recepcion de consulta de pacientes de las diferentes ramas de la medicina y
asignacion de habitaciones ya sea de enfermeria o hospitalizacion, limpieza y cuidado de pacientes
que requieren de asistencia medica constante, asi como el monitoreo rutinario que se ejerce sobre
la aplicacion de los medicamentos.

Se realiz6 la lista de equipos pertinentes a considerar en la integracion de la red eléctrica

como el disefio de la torre C descritos a continuacion.

Equipos de monitoreo

= Computadores

= Aires acondicionados

*  [luminacién

e Cuarto Piso,

En el cuarto piso de la Unidad Clinica La Magdalena las areas mas relevantes es la UCI,
UCI Pediatrica, autoclave, estacion de enfermeria, Oficina de Jefe Médico y Terapia Respiratoria,
aqui se reciben los pacientes que se encuentran en remision, pacientes que necesitan de la asistencia
de respiradores y ventiladores en las UCI por covid 19, despacho de medicinas, limpieza de
pacientes, se realizan labores de cocina y servicio de restaurante para el personal y pacientes que
se encuentran en las diferentes unidades; como se puede apreciar en la Figura 21.

Los equipos mas importantes son:

= Equipos de monitoreo

= Equipos de control

=  Computadores de las oficinas de servicio

= Aijres acondicionados
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Respiradores

Figura 21.

Cuarto Piso Torre A, By C de la Unidad Clinica La Magdalena.
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Quinto Piso

[ ]
Quinto Piso Torre A, By C de la Unidad Clinica La Magdalena.

Figura 22.
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En la Figura 22 se puede observar las areas que componen el quinto piso de la torre A, B
y C de la Unidad Clinica La Magdalena; en este piso se desarrollan labores de limpieza, dialisis
para pacientes con insuficiencia renal, la eliminacién de sustancias dafiinas, consultorio del
nefrélogo especialista en funcion renal y en sintesis todo lo relacionado en la Nefrologia asi como
las unidades, equipos y talento humano para la asistencia en la atencion al cliente, aqui también se
encuentran las bodegas y depdsitos de almacenamiento de las diferentes areas de atencién del
complejo, los equipos mas importantes que se encuentran en este piso son:

= Equipo de Didlisis

Equipos de computo

Aires acondicionados

Equipos de monitoreo

[luminacién

e Sexto Piso

El sexto piso de la torre A, B y C de la Unidad Clinica La Magdalena esta compuesto por
las oficinas de los altos mandos del complejo hospitalario tales como; gerencia general y director
médico, ademas cuenta con amplios de espacio para sala de juegos y aulas multiples para eventos,
cuenta con multiples habitaciones para el monitoreo de pacientes, salas de juntas y zonas para el
tratamiento de ropa sucia, limpia y aseo, como se puede ver en la figura 23 los equipos mas
importantes que se manejan en este piso son:

= Equipos de computo

= Aires acondicionados

= Equipos de monitoreo

= [luminacion
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Figura 23.

Sexto Piso Torre A, By C de la Unidad Clinica La Magdalena.
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e Séptimo y Octavo Piso

Figura 24.

Sexto y Séptimo Piso Torre C de la Unidad Clinica La Magdalena.

HABITACIONES
VP

El sexto y el séptimo de la Unidad Clinica La Magdalena se componen de habitaciones
V.1.P. como se puede apreciar en la Figura 24 y poseen el mismo arquetipo, es decir el mismo
disefio, son habitaciones para personas que poseen un servicio especial o prepagado, estos dos
pisos son exclusivos de la Torre C, por ende, la torre C es la mas alta de todo el complejo, los
equipos que se manejan en estos dos ultimos pisos son de monitoreo, aires acondicionados e

iluminacion.



COORDINACION DE PROTECCIONES EN INSTALACIONES ELECTRICAS |77

4.1.2 Suministro de energia.

La potencia a cubrir de la Unidad Clinica La Magdalena es de 1000 KVa, se seleccion un
transformador tipo seco que cubriera esta demanda y se dejo el transformador anterior de 500 KVa,
en la Figura 25 se expresa el diagrama que se siguio y el suministro de energia por parte del

operador de red.
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Diagrama del Suministro de Energia.
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La Figura anterior muestra la conexion del suministro de energia, tomado del circuito 460
S/E Parnaso para cubrir la Red ESSA 34.5 KV, conectadas a una celda de remonte, una celda de
medida y una celda de proteccion y posteriormente se conectan a un transformador tipo seco de

1000 KVa, igualmente al transformador de 500 KVa como respaldo.

4.2 Documentacion del papel del sistema de protecciones eléctricas de la unidad clinica

Se presenta el disefio de la red eléctrica y sus protecciones de la Torre C de la unidad
Clinica La Magdalena, dicha red se integrara con las existentes de la Torre A y B, ademas de la

construccion de la subestacion y los tramites que se requieren.

4.2.1 Instalaciones Internas.

Para las instalaciones internas se tuvieron en cuenta los planos de iluminacion, aires
acondicionados y toma corrientes de todo el complejo, dichos planos de mapearon en el programa
de Disefio Autocad, se presentaron al operador de red Electrificadora de Santander (ESSA) para
su aprobacion, teniendo en cuenta las normativas que se requieren para el disefio construido, estos
planos se presentaran en el anexo A del presente proyecto, y se tuvo en cuenta las siguientes

convenciones:
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Figura 26.

Convenciones.
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| 80

Se presentaron en los planos un tablero de convenciones que resuma de manera general la

simbologia que se hace presente, tal como se muestra en la figura 26.

Se realizaron las siguientes Notas y Especificaciones en cuanto a la normativa existente

para regular el disefio de la red eléctrica y se expresé lo siguiente:

1. Las partes de canalizaciones que estén expuestas o las partes de canalizaciones que

estén expuestas o a la vista, deben marcarse en franjas de color naranja de 10cm de ancho.

2. Cumplir con las normas ESSA, RETIE, NTC2050 y RETILAP

3. Cumplir con el articulo 15, sistema de puesta a tierra.

4. Cable de control para energizar la planta de emergencia

5. Cable de control para apagar la planta de emergencia cuando se Energicen

6. Lo proyectado es del alcance de este proyecto, lo existente es representativo.

7. Para mayor confiabilidad en el suministro de energia en la unidad clinica magdalena

cuenta con dos seccionadores de cuchilla en la linea de 34.5kv por un lado esta la subestacion

Parnaso y por el otro esta la subestacion Buenos Aires
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4.2.2 Resultados de los Calculos eléctricos.

Para el disefio eléctrico se presentan los célculos necesarios y se presentan en las siguientes

tablas.
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Figura 27.

Calculo de Cargas de Acometidas.
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En la tabla 12, se presentan los resultados de las cargas de los tableros de distribucion de
la torre C para el disefio de la red eléctrica de dicha torre. En la tabla 13, se presentan los resultados

de los célculos de las protecciones de la torre C de la Unidad Clinica la Magdalena.
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Figura 28.

Resultados de los célculos de las protecciones de las acometidas de la Torre C.
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4.2.3 Sistema de Puesta a Tierra (SPT)

Se obtuvo como resultado teniendo en cuanta la ecuacion 1 los criterios para el calculo de

la maya de puesta a tierra y se expresan a continuacion.

I = 26.8 kA. or= 1,72 pQ cm.
Tm= 1083 [°C]. KO = 234 °C.

Ta= 20 °C. tc= 0,5s.

o= 0,00393 1/°C. TCAP = 3,42 J/(cm3 °C).

Con el fin de realizar un célculo conservativo se asumi6 un tiempo de despeje (duracion de
la corriente de falla por actuacion de las protecciones) de 500 ms. El célculo indica que para el
dimensionamiento de la malla de puesta a tierra se requiere un conductor con un area aproximada
de 38,7645 mm2, siguiendo las practicas recomendadas por la IEEE 80 el conductor de tierra
minimo a utilizar es el calibre 1/0. Del catalogo del fabricante Centelsa, el calibre seleccionado

que se utilizara para el presente disefio es 2/0 AWG que es el calibre de mayor uso comercial.
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Figura 29.

Caracteristicas conductoras de cobre desnudo suave.

) . 2 ;

E{:Ers No. Clase de D_'lé metro | Area Eoi:gf:tr; o :;jgwr RESISTT: rc, :-: J,r[;ﬁ-,? e Car:giﬂai;:r[ck; “ Cap?!;d Ed :;ae'ii;; Reactarjcia Reactgn_cia

il Hiles | cableado | hilo (mim) | (mm2] o - Cortr:;nte Geométrico Inductiva | Capacitiva

Suave | Semiduro | Duro | Semidura| Duro

10 7 A 3120 | 5351 936 485.2 0.3287 | 03400 |0.3418| 1831 | 2181 76 340 0.3330 0.1534
1/0 15 B 1.894 53.51 947 485.2 0.3287 | 0.3400 |0.3418 1516 2235 276 3.59 0.3349 0.1988
2/0 7 A 3503 | 67.44 10.51 611.6 0.2608 | 02698 |0.2712| 2415 2693 318 3.81 0.3303 0.1938
20 18 B 2126 | 87.44 10.63 6116 0.2608 | 02698 |0.2712| 2415 2786 319 4.03 0.3262 0.1933
30 7 A 3933 | 8s5.08 11.80 7710 0.2608 | 0.2140 |0.2151| 3044 | 3356 368 4.28 0.3216 0.1883
3/0 15 B 2.388 85.03 11.94 7710 0.2608 | 0.2140 |0.2151 3046 3514 365 4.53 0.3174 0.1877
40 7 A 4.417 107.2 13.25 972.2 0.1640 | 01697 | 0.1706 3840 4134 426 4.81 0.3128 0.1828
4/0 19 B 2681 | 107.2 1341 9722 0.1640 | 01697 |0.1706) 3840 | 4380 427 5.08 0.3087 01822
250 7 B 2088 | 1267 14.62 1142 0.1388 | 01436 |0.1444| 4535 5232 474 5.61 0.3012 0.1781
300 37 B 2288 152.0 16.02 1378 0.1157 | 01157 |0.1205 5445 6283 531 6.15 0.2543 0.1737
350 37 B 2471 177.3 17.30 1608 0.09916( 01026 |0.1031 6351 7246 584 6.64 0.2885 0.1700

Teniendo en cuenta las condiciones del terreno, la longitud de la malla planteada, el nimero
de electrodos y las caracteristicas del conductor de puesta a tierra se procede a realizar el célculo

de la resistencia general de la malla de la siguiente manera:

Figura 30.

Diagrama de Maya a Emplear.

Dimension de la maya, Izquierda (Nueva Malla 5x5mts 35 cuadriculas y 4 varillas de 5/8”
2,4mts), Centro (Malla de Puesta a Tierra existente 8x3mts 9 cuadriculas y 4 varillas de 5/8”

2.4mts), Derecha (Nueva Malla 3x3 mts 25 cuadriculas y 4 varillas de 5/8” 2.4mts).
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Figura 31.

Caracterizacion del suelo para andlisis de SPT.

Una vez modelado el sistema de la malla de puesta a tierra se encuentran los siguientes

resultados para la tension de paso, tension de contacto y resistencia de malla de puesta a tierra:

Figura 32.

Resultado perfil de tension de paso.

Gridl Malla PT Torre C Clinica Magdalena
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Figura 33.

Perfil de tension de contacto.

Gridl _Malla PT Torre C Clinica Magdalena

Touch Potential Profile

270.0
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Figura 34.

Resultados de tension de paso, tension de contacto y Resistencia de Malla a Tierra

= -
GRD Analysis Al =5
Summary and Alert I
Result Summany
Calculated Tolerable P I, 1111y E—.
Walts Walts 7 Y
Touch| B14 = [ 1052 =R
Step | 366.2 | 27339 | 1308 | 144
GPR[ 1712 vaols Ro | 084 ohm
Alarm & Warnings
Close Help

Se tuvo que construir dos mallas de puesta a tierra una de 5x5mts (35 cuadriculas) y otra
de 3x3mts (25 cuadriculas) cada una con cuatro electrodos de 5/8” y 2,4mts de longitud. Estas

nuevas mallas se deberan conectar a la malla de puesta a tierra existente.
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Se tuvo que aplicar producto cementoso para disminuir la resistencia del terreno hasta un
valor menor o igual a 2 ohmios. Con la configuracion del Sistema de Puesta a Tierra propuesto
para la nueva torre C de la Clinica Magdalena se obtiene una resistencia de puesta a tierra de
0,065€Q.

El cable desnudo 2/0 del sistema de puesta a tierra tuvo que ir enterrado a una profundidad
de 400mm. Se recomienda que para las tensiones de toque se utilice un anillo en los equipos con
el fin de evitar potenciales transferidos.

De acuerdo con estos resultados, el disefio del sistema de puesta a tierra propuesto para la
Unidad Clinica La Magdalena, brinda una adecuada proteccién para los equipos, ofrece un camino
de baja impedancia para el retorno de la corriente de falla a tierra y sobre todo un disefio seguro
para el personal que se encuentra en la clinica.

Con el presente disefio la malla de puesta a tierra tiene la capacidad de soporta y amortiguar
una corriente de falla igual a la limitada por la potencia del transformador de 1000kVA en este

caso 26.8kA.

4.2.4 Sistema de Proteccion Atmosférica (Apantallamiento).

Tabla 12.

Resultados de Evaluacion de Riesgos.

Valores obtenidos
Frecuencia aceptada de rayos Nc 0.0001
Frecuencia esperada de rayos Nd 0.2592
Relacion Ng Vs N¢ Nd > Nc Si
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El nivel de riesgo calculado se valida mediante el uso del software libre de andlisis de
riesgo de Aplicaciones Tecnoldgicas, que utiliza como referencia la norma internacional IEC

62305-2, que es una de las bases de la NTC 4552.

Figura 35.

Datos de entrada Evaluacion de Riesgos.

Edificio néimera: . 4| 1 ﬂdg 1 Ed. | Nombre del edificic | Lagos | Anche [  are | POCMals |
1) | 33.00] 1200 3100 P |

Mombre del edificio |

DIMENSIONES | PERDIDAS | LINEAS DE SERWICIOS

Longitud (L) [ zoom Tipo 1. Pérdidas de vidas humanas Suministro eléctrico

Arichura [w) [ tsoom | Por incendios C. Ocupadas regulamente. || Situacion del cable B. Entenado. ~|
Alhura tejada (H) [ smm Por riesga de pnica . Media (enhe 100, 1000 = || | Tipa de cable B. Ho apantalada =]
Altura prominencia (Hp) ,W m L ¥ Consecuenciade los dafias [4 S consecusncias ~| Transformadaor MT/BT . Transformadar, -]
Superficie sspsicion (Ad) [ 37351 64 M2/ ﬁg::almeme Por sobretersiones b oapies < ——

CARACTERISITICAS DE L& ESTRUCTURA Tipo 2. Pérdidas de servicios esenciales Nimera de servicios [1}

Tipo de cubieta B. Harrigsn | | Pérdida de servicios E. Pérdida de servicios. ~| Tipode cable B. No apantallado, -

o e Cxliatr e B. Hormign. ~|  Tipo 3. Pérdidas de patrimonio cultural B

Riesgo de incendio i | | Pérdida de patimanio ? I EERE B T e

& B. Comin, =] P A No aplica ~| | Nimero de sewvicios 0

Tipa de cableada intehof4, Mo apantalada. ™| Tipo 4. Pérdidas econémicas Tipo de cable ’—_|E. No apantallado -

Riesgos especiales A, Sin consecuencias, Jd |
RS TS Por incendios T |CI SF!;D\DAS DE PRAOTECCIBN EXISTENTES

Situacion B bl s Por sobretension B Waler comin, =] || Hlase E. Sin protecidn i

Factor ambisntal T Ui, Por tensidn paso/contacto [5G iesgo o shock, _~| | Prmtecsion sabrelensiones [ Sin proteceion -

Dias de tomnsrita & Dias # afio - Risgo tolerable ds pérdidas| . 1 en 1,000 afios. ~|

Dersidad anual impactes 5.00 Impactas / Factor de pérdidas pot incendio - LF1.

Tipo de e [5 Limo, ol arena semidensa | [Perdida de vidas humanas debida a incndios. Factor que corsiders a ocupacién de las stnustura  la: pérdidas c vidas s

pueden ocurir,

- Mo ocupadas. Almacén, cantera, subestacion eléchica, huerto solar, estructura con equipos autdnomos. [LA=0,01),
- Ocupadas ocasionslmente. Estadio, iglesia, local de ocio, 1 (LA=0,02)

- Dcupadas regularmente. Colegio, industria, comercio ] [LF1=0.05).

- Siempre ocupadas. Hospital, hotel, prisidn, edificio de viviendas| [LA1=0,1).

El valor obtenido del analisis de riesgo es nivel 1 de acuerdo con la sumatoria de los
promedios de riesgo de afectacion de pérdidas de vidas humanas, de pérdidas de servicios publicos,

de pérdidas de patrimonio cultural y de pérdidas econdmicas.
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Figura 36.

Datos de entrada Evaluacion de Riesgos.

Edificio nimero: 4| 1 B [de 1 Ed Nombre del edificio Largo Ancho Alto POC-Malla
1 33.00] 18,00] 31,00 F

Mambre del edificio |

DETERMIMACION DE L& NECESIDAD DE PROTECCION SEGUM L& NORMA UNE-EM £2305-2

N Riesgode | Riesqo de pérdida| Riesgode | Riesgode Mecesidad — Mecesidad -

Ed. Mombre per “C'Q ® | pérdida vidas de servicios pérdida de pérdidas instalacidn 'l“ e instalacidn Tipo SIPCR

capiura humanas piiblicos patrimonic | econdmicas SEPCR" protession SIPCR™
1 3726164 E00E-0E 143E-04/ 0,00E+00 3.7EE-DB| Mecesaria Mivel Mecezaria [ECE2305-4
ELECCION DE L& TECNOLOGIA DE PROTECCION

La proteccion se realizara mediante f_ FoC * SEPCR = Sistema Externo de Proteccion Contra el Raya
halla .

* SIPCR = Sistema Interno de Proteccion Contra el Rayo

E dificio: 1

PROTECCION NECESARIA
La instalacidn de un sistema externo e interno es necesaria segun la [EC E2305-2

Para continuar e necesario:

En el apartado Prayecta’:
- Indicar el nambre del lugar a proteger.
- Indicar la direccién del lugar a proteger.
- Indicar la pablacidn del lugar a proteger.
- Indicar 5i se frata de una obra nueva.

MIVEL DE PROTECCION:
Mivel de proteccidn: Mivel |

De acuerdo con los resultados obtenidos y teniendo en cuenta las consideraciones antes
enunciadas, se establece que sera necesaria la instalacién de un sistema de proteccién contra
descargas atmosfeéricas en funcion de los requerimientos citados por la norma NTC-4552 y NFPA
780.

Es importante recalcar que la separacion de las puntas colectoras tipo Franklin dependera
de la normativa que se use, para este caso la NFPA 780, que limita este calculo colocando una
distancia maxima entre terminales de 6 m cuando se usan terminales inferiores a 0.6 m de longitud
y a partir de 0.6 m por encima del nivel de la estructura a proteger se permite que la separacion

entre terminales sea de 7.6 m. Con esta distancia se cumple con lo indicado en la norma NFPA
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780 y a su vez se verifico que el radio de la esfera de 35 m de acuerdo a la norma NTC 4552 no
tenga contacto con las estructuras a proteger.

Se determing para el caso de estudio que de acuerdo a la maxima separacion entre bajantes
establecida en la norma NFPA 780 (Articulo 4.9.10 30mts), el nimero minimo de conductores
descendentes requeridos es 4.13, con lo cual realizando una aproximacion se deben instalar 4
bajantes.

De acuerdo a la experiencia del cliente final en cuanto a proteccién de sus equipos, se
recomienda que el DPS instalado en el tablero de alimentacion general sea seleccionado por el
fabricante del tablero teniendo en cuenta el BIL del transformador reductor, la forma de onda de
impulso tipo rayo 8/20us y la corriente nominal de descarga por fase de acuerdo a las tablas E3 y
E4 de la norma NTC 4552-1, los planos de apantallamiento se muestran EI Anexo B del presente

proyecto.

4.2.5 Estudio de coordinacién de protecciones de la Unidad Clinica.

El estudio de la coordinacion de media y baja se tension se presentan en el anexo C y las

curvas de calibracion se presentan en el anexo D. El estudio de coordinacion de alta tension se

presentd por parte del Operador de red, el cual entrego un informe relacionado a continuacion:
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e Informacién del Estudio

Figura 37.

Informacién del Estudio.

ACTIVO SUBESTACION ZONA FECHA CLIENTE
LN 460 BUENOS NORTE 2310812021 CLINICA
AIRES MAGDALENA
EQUIVALENTE DE RED
PUNTO DE Equivalente Trifasico Equivalente Monofasico
CONEXION lcc 36 [KA] RIX e 10 [KA] X0IX1 RO/X0
2942691 11,0613 02673 6.8707 29205 02418

Nota. Tomado de: Electrificadora de Santander.
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Ajustes Coordinacién Protecciones

Figura 38.

199

Ajustes y graficas de coordinacion - Capacidad instalada 1 MVA.

= iz AJUSIES DE FASE AJUSTES DE TIERRA
SUBEST 3 TENSION ABRICA
CION BAHIA RTC RTP MODE Time Time
kV) NTE Lo 51 Dial | Curva 50 51N Dial | Curva| 50N
delay delay (s)
(s)
Reconectador chente
inica m. lena my RC-1
BUENOS | dicamagdalenamedid) 245 1 1 Nosa | RC10[ g5 [ 02 |i1Ecni| 400 0 67 | 0os | ECNI| 80 )
AIRES oup POWER
RC-10
10000
=l
ruse i
: FSe soT (roTau |
\ |
|
100
ey v e
AR
1 il
BL_s60 BUENGS AIRES
AR e
EtiSe zom roTaLs Ris SumnTE_onurer_tooova
oopcke® 1. 1. 1.1 1] i i3 ] S | L] U] o [y
3asoxV 10 100 1000 10000 (B0 A 100000
ESSA I CLIENTE GLINICA MAGDALENA MEDIO FASES_GRUPO1 | Date: 16/09/2021
SUBGERENCIA DE SUBESTACIONES ¥ LINEAS ET cme Annex: 173
10000 T
=
o, BL_460_R8UENOS AIRES
oo Cave A
= Ioat 020 awe A
ot 611
]
) =
- S~
. — BL_460 _BUENOS AlRES
— 2 Rl -BUEND
Foat 005 =
T
1 —= L REC_CLIENTE GRUPGT_1000KVA
— — T TR AR
E TS SSYS
|
! ! S A Y S 3! 1 1)l T 11 5 1 [ 1 NN MU | S 421
24,608 4 20 I 1060 o000 tori AL 160000
Essa CLIENTE CLINICA MAGDALENA MEDIO TIERRA_GRUPO1 DOate: 16092021
SUBGERENCIA DE SUBESTACIONES Y LINEAS ET CMP Annex: 1 /4

Nota. Tomado de: ESSA.
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Figura 39.

Ajustes y graficas de coordinacion - Capacidad instalada 0.5 MVA.

| 100

SUBESTA TENSION FABRICA st ) ATUSTES DE TIRRIA
BAHIA RTP MODE Time Time
CION NTE §1 | Dial |Curva| 50 SIN | Dial [ Curva| SON
(k) Lo ddr/@ delay (s)
BUENOS | Reconectacor cllente o NOJA |RC-10| 84 02 |IECNI| 260 0 335 | 008 |IECNI| 40 0
AIRES | dinica magdalena medio POWER
sobre 1a LN 460 grupo 2 RC-10
10000 |
sl £
100
I REC_CLIENTE_GRUPO2_S00KVA
Normal Inverse
| ipset. 8,40 sec.A
pset: 0.20
| BL_460_BUENOS AIRES
| IEC Curve A - NI
Ipset 0,77 sec A
| Tpset: 0.07
1E —— - — 1 :
; Fuse(l)y At
FUSE 10T (TOTAL) | |
BL_460_BUENOS AIRES
=1 ipset 4,00 sec A
| Tset; 0,05 s
Fuse ~
FUSE 30T (TOTAL)
| REC_CLIENTE _GRUPO2_500KVA
Ipset: 260,00 sec A
+ set 001 s
0.01 HA P ) H
(HI0KY 1 19 100 1000 10000 _leriAl 100000
ESSA CLIENTLE CLINICA MAGDALENA MCDIO FASCS_GRUMOZ | Date: 16/03/021
! SUBGERENCIA DE SUBESTACIONES Y LINEAS ET CMP Annex: 1 /8
10000 | .
¥
tsl £
100

| 0,01
[_JoRvCS

- |

10

100

1000

GLIENTE GLINICA MAGDALENA MEDIO

SUBGERENCIA DE SUBESTACIONES Y LINEAS

BL_460_BUENOS AIRES
IEC Curve A - NI
Ipset 0,20 sec. A
Toset:
REC_
_ Nomial |
l|p:vt. 3.35 sec. A
pset: 0.06

O

1 3.20 sec.A
set 0,058

ET CMP

10000 (Al
TIERRA_GRUPO2Z
Annax

et: 0 11,
CLIENTE_GRUPO2_500kVA
nverse

BL_4680_BUENOS AIRES

RUPO2_S00kVA

100000

Date. 16/092021
18

Nota. Tomado de: ESSA.



COORDINACION DE PROTECCIONES EN INSTALACIONES ELECTRICAS

Figura 40.

Ajustes y graficas de coordinacion - Capacidad instalada 1.5 MVA.
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e Analisis de Coordinacion de Protecciones

Para el andlisis de coordinacion de protecciones se tuvo en cuenta la informacion
suministrados por el cliente (unifilar, datos de placa, condiciones de operacion) y las corrientes de
cortocircuito mas criticas presentadas en el punto de instalacion del equipo; lo anterior con el fin
de asegurar una correcta coordinacion con los equipos de proteccion instalados aguas arriba y
aguas abajo del reconectador.

Como se puede observar en las graficas de coordinacion, con los ajustes seleccionados se
busca una operacion selectiva del reconectador con los fusibles de cada transformador por el lado
de AT (500kVAy 1000kVA), sin embargo, no se puede lograr total coordinacion con los fusibles
en algunos tramos de fallas: [0- 50.3] ohm con el fusible de 20 A y de [0-80] ohm con el fusible
de 10 A, es decir , para una falla en media tension que involucre dichos equipos en estos rangos
de operacion pueden generarse disparos, ya sean simultaneos o la apertura de uno de los dos.

Para las fallas en el lado de BT de cada transformador con su respectivo fusible y
reconectador del lado del AT se garantiza coordinacion. El diagrama unifilar de toda la red se
presentara en el anexo E.

e Recomendacion.

Se recomienda eliminar las cajas cortacircuitos de 30 A ubicados a la entrada y salida del
reconectador ya que pueden llegar a operar simultaneamente con el reconectador lo cual estaria
subutilizando el equipo de reconexion automatica. El by pass es viable siempre y cuando sea

utilizado para emergencias (dafio del reconectador) o mantenimientos temporales del reconectador.
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4.2.6 Construccion de la subestacion.

La construccién de la subestacion se realizo en el primer piso de la torre C, debido a los
criterios de evaluacion en los factores ponderados de ubicacion, accesibilidad por parte del

operador de red y puntos méas cercanos a la red eléctrica.
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Figura 41.

Ubicacion de la Construccion de la Subestacion Eléctrica.

Subestacion Eléctrica.
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Figura 42.

Construccién de la Subestacion Eléctrica.

La subestacion eléctrica se realizé de acuerdo al proyecto emitido al operador de red ESSA

para la aprobacion del reconectador, el cual se presentara en el anexo F del proyecto.

4.3 Deficiencias mas comunes en el sistema eléctrico de las instalaciones hospitalarias del

entorno nacional

Las deficiencias mas comunes se pueden ilustrar desde el Diagrama Unifilar, se hace un

paralelismo de lo que se entregd y el desarrollo del proyecto como resultado final.
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Figura 43.

Diagrama Unifilar Original.

DIAGRAMA UNIFILAR EXISTENTE

Partiendo del Diagrama Unifilar anterior, se traté de conciliar toda la informacion
necesaria, pero por el grado de desorden fue necesario estructurar uno nuevo que permitiera tanto
la integracion de la torre C, como la identificacion de las cometidas existentes de las torres Ay B

COMoO se presenta a continuacion:
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Figura 44.

Diagrama Unifilar Final.

DIAGEAMA UNIFILAR GENERAL
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Gracias al contraste de la informacién y el trabajo realizado se pudo evidenciar las falencias
mas comunes de la clinica magdalena y con estas mencionar las deficiencias que se pueden
presentar en los centros asistenciales de salud, Hospitales, Unidades Clinicas, Etc., en todo el
territorio Nacional y se resumira de groso modo en el diagrama siguiente ejemplificando el

Diagrama Unifilar Final.
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Figura 45.

Diagrama de Falencias mas comunes en los centros asistenciales.

DIAGEAMA UNIFILAR GENERAL

Ill.l. e

v

Primero: Sistema de Celdas.

La mayoria de los centros asistenciales en el pais no cuentan con un sistema de tres celdas
las cuales ayudan a brindar una proteccién en el suministro de energia y el reconectar.

Segundo: Sistema de Respaldo.

La mayoria de los centros asistenciales no cuentan con un sistema de respaldo que cubra

de manera eficiente la demanda energética mayor a un 70%.
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Tercero: Identificacion de cometidas. La mayoria de los centros asistenciales por su
grado de vejez posee un desorden en sus planos, lo cual hace muy dificil tener planes de accion
en caso de emergencia

Todas estas deficiencias transciendes por diferentes fuentes y factores que contribuyen a
una mala prestacion de servicio de los centros asistenciales de salud, tales como:

Longevidad del instalacion: los mas importantes hospitales, centros médicos, unidades
clinicas y demas en Colombia, ya llevan una trayectoria de funcionamiento en el pais, sobre estos
ya se han realizado un sinfin de reformas y proyectos de renovacion y, debido al avance
tecnoldgico pasaron de una era contemporanea a una era moderna, es decir, se tuvo que partir de
cero obviando la informacidn existente para proseguir con dichas reformas, por ende, las cometidas
son antiguas, carentes de informacion y sobre todo distincion de las mismas.

La capacidad instalada: para cubrir la demanda: algunos funcionan en el tope de su
capacidad instalada, no se tiene un control de las proyecciones para cubrir ampliaciones, debido a
la mala regulacién de los gestores encargados de estos centros asistenciales, lo cual repercute
significativamente en el momento de iniciar una obra de ampliacion por la demanda que cada vez
es mas necesaria, llevando asi a reformas que se pudieron haber evitado, sobre costos, y limitacién
de equipos adoptados a la red.

Normativa y legislaciones colombianas: en el marco legal de los centros asistenciales de
salud, se deben realizar reformas que permitan una integracion de las diferentes normas, tanto
nacionales como internacionales para lograr una convergencia; tanto de los requisitos
fundamentales como de los procederes en las instalaciones eléctricas hospitalarias. En el momento
de aplicar las normas RETIE se es necesario acudir a las normas NTC 2050 del 25 de noviembre

de 1998 y particularmente su seccion 517, igualmente la norma IEC 60364-7-710, y esta a su vez
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a las normas NFPA, todo en cuanto en un solo reglamento no hay recopilacion de las mismas de

manera sistematizadas.

5. Conclusiones

Se hizo un mapeo completo del complejo de la Unidad Clinica La Magdalena (UCM), de
las torres existentes y la torre nueva construida, gracias a los informes entregados; se pudo
completar la informacion necesaria para la elaboracion de la simulacion en Autocad y de esta
manera tener una idea clara de las areas y el dimensionamiento de las mismas, la identificacion de
los procesos y sumado a ello la identificacion de las acometidas, los equipos que se creen
pertinentes con la finalidad de establecer la carga total que soportara el transformador, el estudio
del suministro de energia por parte del operador de red ESSA y las implicaciones que esto conlleva,
para proceder con el disefio de la red eléctrica y sus protecciones.

Se realizé el disefio de toda la red eléctrica de la torre C y sus protecciones, asi como el
estudio de coordinacion de alta, media y baja tension, para asegurar los protocolos de
funcionamiento en caso de fallas, siguiendo la metodologia planteada, en el establecimiento de la
carga a soportar por el transformador, los calculos de los tableros de las acometidas en toda la
extensa red, los sistemas de puesta a tierra y de proteccion atmosférica y consecuentemente las
respuestas de la coordinacion de protecciones.

Las deficiencias mas comunes pueden partir primordialmente por la mala gestion de

proyectos a la hora de realizar las instalaciones eléctricas, atribuidas al cambio generacional de las
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tecnologias de instalacién y la mala gestion documental de las instalaciones hospitalarias, se pudo
constatar que con una buena gestién como realizo en el presente proyecto, el objetivo practico de
la instalacion es evidente junto con su gestién documental, asumiendo a su vez proyecciones de

ampliacién de la capacidad sobre la demanda que se requiera en la Unidad Clinica.
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