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CENTROS DE TRANSFORMACION RED SUBTERRANEA

1 OBJETO

Este pliego determina las condiciones minimas aceptables para la ejecucion de las
obras de montaje de un Centro de Transformacion segiun el MANUAL CELSIA PARA
RED SUBTERRANEA MEDIA Y BAJA TENSION.

Estas obras contemplan el suministro y montaje de los materiales necesarios en la
construccion del CT, asi como la puesta en servicio de estas.

Las situaciones de condiciones particulares podran modificar las presentes
prescripciones.

2 EJECUCION DEL TRABAJO

2.1

2.2

Corresponde al Contratista la responsabilidad en la ejecucion de los trabajos que deberan
realizarse conforme con lo reglamentado por el MANUAL, el RETIE y la NTC 2050.

LOCALIZACION

El lugar elegido para la instalacion del transformador subterrdneo debe permitir la
colocacion y reposicion de todos los elementos de este. Los accesos al CT deben
tener las dimensiones adecuadas para permitir el paso de dichos elementos.

El local que contiene el Centro debe estar construido en su totalidad con materiales
incombustibles.

EXCAVACION

Se efectuara la excavacion con arreglo a las dimensiones y caracteristicas del CT y
hasta la cota necesaria indicada en el Proyecto.

La carga y transporte a vertedero de las tierras sobrantes serd por cuenta y
responsabilidad del Contratista.

CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO SUBTERRANEO
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PLATAFORMA

El transformador estara instalado en la camara de acuerdo con el disefio establecido.
Ver normas de construccion SB 853-854-855-856-857.

SUELO

Para el caso de Centros de interior, los suelos serdn de hormigéon armado y estaran
provistos para cargas fijas y rodantes que implique el material.

El suelo debe cumplir con lo establecido en las normas de construccion de las
camaras.

CAMARAS DE TRANSFORMACION

Cuando se construyan las camaras, éstas estaran de acuerdo con las Normas de
Construccion de Redes Subterraneas, éstas seran de hormigon o ladrillo dependera
de las condiciones ambientales y lo exigido en cada sitio.

Las camaras construidas tienen que respetar las medidas de seguridad, disponiendo
barreras y letreros de aviso con sefial de peligro eléctrico. No es recomendable entrar
en una camara recién abierta, aconsejandose dejar transcurrir 15 minutos después de
abierta, con el fin de evitar posibles intoxicaciones de gases.

ACABADOS Y PINTURA

En las camaras los orificios para empotramiento se efectuaran antes de dar el
acabado de la obra civil.

Si es necesario, los muros interiores recibiran un acabado con mortero de cemento.
Se prohiben los acabados en yeso.

Las tapas metadlicas estaran protegidas contra la oxidacion.
EVACUACION Y EXTINCION DEL ACEITE AISLANTE
Las paredes y techo de la camara que han de alojar aparatos en aceite podran estar

construidas con materiales resistentes al fuego, que tengan la resistencia estructural
adecuada para las condiciones de empleo.

CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO SUBTERRANEO
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Con el fin de evitar la evacuacion del aceite a otros sitios, se deben sellar todas
las entradas de los ductos.

VENTILACION

Los sitios de los Centros de transformacion estaran provistos de ventilacion para evitar
la condensacion.

La ventilacién se disefiara de tal forma que impida la entrada de agua.

3 INSTALACION ELECTRICA

3.1

3.2

ALIMENTACION

Los cables de alimentacion al transformador seran subterraneos, alcanzando las bornas
de M.T., por medio de una canalizacion.

Los cables de alimentacion llegaran al equipo de maniobra o seccionamiento y luego
a las bornas de M.T del transformador.

Los cables subterraneos y canalizaciones deben cumplir con lo establecido en el
Manual CELSIA para Red Subterranea de Media y Baja Tension.

CONEXIONES DE M.T.

Para los transformadores subterraneos las conexiones de MT se realizardn mediante
cable monopolar XLPE, con conectores tipo codo para desconexién bajo carga para
200 A, y conectadores atornillables sin carga para 600 A. segun las Especificaciones
Técnicas de Materiales, ver figura 3.1.

El transformador esta provisto con boquillas tipo pozo segun la especificacion el
estandar ANSI/IEEE-386 instalados en la tapa del transformador en posicion vertical.

La conexion de los transformadores debe realizarse de acuerdo con el MANUAL
CELSIA PARA REDES SUBTERRANEAS DE MEDIA Y BAJA TENSION, de acuerdo
con los siguientes pasos:

1. Conectar boquilla tipo inserto a la boquilla tipo pozo girando en el sentido de las
manecillas del reloj hasta que ajuste perfectamente, vigilar que el torque se
encuentre entre 729.6 Nm (74.4 kgm) y 875 Nm (89.28 kgm).
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2. Instalar el conector tipo codo en la boquilla tipo inserto presionandolo hacia la
boquilla hasta escuchar un chasquido.

Limpiar muy bien y lubricar con grasa silicon las boquillas tipo pozo y boquillas tipo
inserto, se podra instalar con el torquimetro adecuado. De no contar con este se
podra atornillar con las manos teniendo cuidado de que entre derecho. Si entrara
trasroscado no se debe forzar, es necesario sacarlo y volverlo a introducir hasta que
embone perfectamente, evitando con ello que se dafen las cuerdas de la rosca.

Antes de conectar el codo de 200 A por primera vez, estando el transformador y el
cable desenergizados, se debe limpiar y lubricar tanto la boquilla inserto como el
interior del codo, y conectarlos verificando que el codo avance totalmente en el
inserto.

La puesta a tierra de los accesorios premoldeados, asi como el adaptador de tierras
se hara con THW calibre 10, contactando con la superficie en una longitud para que
permita que el codo sea conectado y desconectado con plena libertad.

Deben de conectarse los codos del lado fuente en las terminales HA y los codos
del lado carga a las terminales HB, para facilitar la identificacion durante la operacion,
independientemente de la placa de identificacion.

Boguilla tipo pozo. Bogquilla tipo inserto. Conector tipo codo.

Figura No. 3.1 Juego de boquilla tipo pozo, boquilla tipo inserto y conector tipo codo

CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO SUBTERRANEO
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Figura No. 3.2 Guia maestra de interfases segiin norma IEEE 386 de 2006. Cooper Power systems.

3.3

CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO SUBTERRANEO
16/06/2020

CONEXIONES DE B.T.

El transformador tipo sumergible tiene la posibilidad de operar en condiciones de
inundacion temporal y estd preparado para ello, ya que durante su operacion normal
estara instalado en una camara subterranea. Por esta razon, su conexién en baja
tensiébn se debe hacer con conectores de multiples salidas, tipo muelle, figura 3.3,
aislados, herméticos, removibles y roscados a las boquillas (bushings) de baja tension
que permitan su operacidn continua estando completamente sumergidos en agua.

Técnicas de Montaje Versién 0
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Funda termocontractil con
Terminal maltiple tipo muelle recubrimiento adhesivo interior

Figura No. 3.3 Transformador con conectores miltiples tipo muelle.

Estos conectores requieren un tratamiento adicional al momento de ser instalados en
campo, de tal forma que se asegure que no quedara expuesta ninguna parte
energizada al momento de la inundacion. Para ello serd necesario atender lo siguiente:

1. Sellar la uniéon de conector-boquilla con manga termocontractil con recubrimiento
adhesivo interior, como se muestra en la figura 3.4.

2. Sellar las uniones con manga termocontractil, entre el conductor de baja tensién
y el conector multiple tipo muelle como se muestra en la Figura 3.5.

CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO SUBTERRANEO
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Las puntas deben ser lo suficientemente largas para permitir su expansion y contraccién.
Es importante verificar que las conexiones queden bien apretadas para evitar que se
generen puntos calientes, o que por efectos de las vibraciones propias del transformador
las terminales puedan desconectarse del mismo con repercusiones peligrosas. Por otro
lado, se debera cuidar que el peso y alineacién de los cables no genere mayores
esfuerzos a la boquilla. De no ser asi puede quebrarse o generar fugas.

Figura No. 3.4 Sellamiento de la union de conector tipo muelle a la boquilla del transformador, con
manga termocontractil

Figura No. 3.5 Sellamiento de la union entre el cable de baja tension y el conector tipo muelle con manga
termocontractil

Los conectores a montar en el transformador seran de aluminio con un recubrimiento
aislante y en cada terminal de salida (circuito) y deben llevar un protector desmontable
de material aislante, figuras 3.6 y 3.7. Los materiales aislantes deben cumplir con los
requisitos eléctricos y de resistencia a los ambientes humedos necesarios para la
correcta operacion del aparato.

CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO SUBTERRANEO
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Recubrimiento aislante

Protector de la terminal

desalida (circuito)

Terminal de salida

Figura No. 3.6 Conector miiltiple tipo muelle para transformador monofasico

Recubrimiento aislante

Terminal de salida
} enaluminio,

CON Darrend roscadc

Figura No. 3.7 Conector miiltiple tipo muelle para transformador trifasico
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La conexion de las salidas en los conectores multiples de doble columna de salidas se
debe hacer alternadamente como muestra la figura 3.8.

L

aplicarle

Figura No. 3.8 Componentes y orden de conexion de salidas de un conector tipo muelle de doble columna

Las conexiones se deben hacer evitando que el peso y la tensidbn mecanica de los cable
causen esfuerzos que dafen las boquillas de baja tension del transformador. Es importante
dejar una holgura en los cables, como se muestra en la figura 3.9.

20cm

minimo

Figura No. 3.9 Instalacion de cable al terminal multiple para evitar dafios a la boquilla de baja tension
del transformador

CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO SUBTERRANEO
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3.4 TRANSFORMADOR

El Transformador sera de tipo ocasionalmente sumergible, con todos los bujes de
conexion en la tapa superior. Deben estar capacitados para soportar hasta 24 horas
sumergidos en agua, incluyendo las conexiones de los cables, fusibles internos y
todos los accesorios externos.

Figura No. 3.10 Transformador monofisico ocasionalmente sumergible con conectores miultiples
aislados

Identificador de boqguillas de AT,
Soporte para codos

Cambiador de derivaciones
Fortafusible tipo bayoneta
Boqguilla de BT con conectador tipo muelle
Piaca de caracteristicas

Vahlula de sobrepresion
Identificacién de boqulllas de B.T.
. Placa de tierra

10. Seccionadores

11. Boquillas de A.T.

LENmoe pL

Figura No. 3.11 Tapa de transformador monofasico ocasionalmente sumergible

CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO SUBTERRANEO
Técnicas de Montaje Versién 0 16/06/2020



\/

CELSIA
Pag. 15

Figura No. 3.12 Tapa de transformador trifasico ocasionalmente sumergible

o Boquilla de baja tension Tipo Muelle
Portafusible tipo bayoneta

Seccionador e Flaca de tierra
.............. P a) o e
|
-
= _ Placa de caracteristicas
Soporte para codo.+** "-..material anticomosivo__

Figura No. 3.13 Tapa de transformador trifisico ocasionalmente sumergible

3.5 SECCIONAMIENTO
Los seccionadores de maniobra deben ser aptos para ser instaladas debajo del terreno
natural en zonas de utilidad publica previstas para la ubicacion de infraestructura de

servicios publicos domiciliarios, expuestos a inundaciones, grado de proteccion IP67.

Deben cumplir con las especificaciones técnicas de CELSIA.

CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO SUBTERRANEO
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PUESTA A TIERRA

El sistema de puesta a tierra consistirda en una malla de tierra que se calculara de
acuerdo con lo especificado en el documento de Memorias del Proyecto Tipo Centro
de Transformacion Tipo Subterranea.

Las condiciones de los circuitos de puesta a tierra son:

a) En ninguno de los circuitos de puesta a tierra se colocaran elementos de
seccionamiento.

b) Cada circuito de puesta a tierra llevara un borne para la medida de la resistencia
de tierra, situado en un punto facilmente accesible.

c) Los circuitos de tierra se estableceran de manera que se eviten los deterioros
debidos a acciones mecanicas, quimicas o de otra indole.

d) La conexion del conductor de tierra con la toma de tierra se efectuara de manera
que no haya peligro de aflojarse o soltarse.

e) Los circuitos de puesta a tierra formaran una linea continua en la que no podran
incluirse en serie las masas del CT. Siempre la conexion de las masas se
efectuara por derivacion.

f) Los conductores de tierra enterrados seran de cobre.

g) Se utilizaran uniones de soldadura exotérmica o conectores certificados para
enterramiento directo con el fin de asegurar la instalacion de la malla.

h) Para acometidas con cables subterraneos provistos de cubierta metalica que hace
las veces de neutro, se asegurara la continuidad de ésta. La cubierta metalica se
unird al circuito de puesta a tierra.

i) La continuidad eléctrica entre un punto cualquiera de la masa y el conductor de
puesta a tierra, en el punto de penetracion en el suelo, satisfara la condicion de
que la resistencia eléctrica correspondiente sea inferior a 0,4 ohmios.

La puesta a tierra sera Unica y a ella se uniran:

e Neutro del transformador.
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e Todas las partes metalicas del CT
e Pantalla metalica de los conductores subterraneos MT
e DPS
3.7 EQUIPO DE MEDIDA

4

4.1

4.2

4.3

El equipo de medida para cargas mayores de 150 kVA se instalara de acuerdo a la
Norma de Mediciones y Acometidas CELSIA.

La medida podra ser de dos o tres elementos y consta de los siguientes equipos:

e Transformadores de corriente TC's

Transformadores de potencial TP’s.

1 Medidor electrénico con modem

Bloque de pruebas

MATERIALES

RECONOCIMIENTO Y ADMISION DE MATERIALES

No se podran emplear materiales que no hayan sido aceptados previamente por el
Director de Obra.

Se realizaran cuantos ensayos y analisis indique el Director de Obra aunque no estén
indicados en este Pliego de Condiciones.

HERRAJES

Los herrajes que sirvan de sujecion a los elementos y aparatos del CT, estaran
constituidos por perfiles de acero inoxidable. Su forma, dimensiones, modo de sujecion,
etc., se determinaran en funcion de los esfuerzos a los que deban estar sometidos.

CONDUCTORES

El tipo de seccién y aislamiento de los cables sera el indicado en el documento de
Especificaciones Técnicas de Materiales.
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5 RECEPCION EN OBRA
Antes de energizar y de la puesta en servicio el contratista debera presentar ante CELSIA
la respectiva certificacion de RETIE emitida por un ente acreditado. Adicionalmente, se

deberan entregar los protocolos originales de prueba del transformador con fecha de emision
menor de 6 meses.

Durante la obra o una vez finalizada la misma, el Director de Obra podra verificar
que los trabajos realizados estan de acuerdo con las especificaciones de este Pliego
de Condiciones. Esta verificacion se realizara por cuenta del Contratista.

El director de obra contestard por escrito al contratista, comunicando su conformidad
a la instalacion o condicionando su recepcidon a la modificacion de los detalles que

estime susceptibles de mejora.

En la recepcion de la instalacion se incluiran los siguientes conceptos:

5.1 REVISION VISUAL

El transformador debe cumplir la siguiente prueba visual:

e Fuga de aceite : No tiene

e Cuba de transformador : No deformada

e Codos de MT : Sin perforacion. - hermético
e Aterrizamiento de neutro : Conectado

e Aterrizamiento de transformador : Conectado

e Aterrizamiento pantalla de cables M. T : Conectado

Los siguientes datos del protocolo del transformador deben coincidir con la placa
caracteristica de éste:

e No. De serie

e Capacidad

e Tension primaria

e Tension secundaria
e No. De fases

e Conexion
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5.2

5.3

\Z

CELSIA

PRUEBA DE RELACION DE TRANSFORMACION

El objetivo es verificar que las relaciones de transformacién para las diferentes
posiciones del tap de un transformador estan dentro de la tolerancia de medicion.

La relacion de transformacion es el numero de vueltas que lleva el devanado de alta
tension contra el numero de vueltas del devanado de baja tension. Para los
transformadores que tienen cambiador de derivaciones (tap’s) para cambiar su relacion
de voltaje la relacién de transformacién se basa en la comparacion entre el voltaje
nominal de referencia del devanado respectivo contra el voltaje de operacion o % de
voltaje nominal al cual estda referido. La relacion de transformacion de éstos
transformadores se debera determinar para todos los tap’s y para todo el devanado.

El criterio de aprobacion es:

La tolerancia para la relacion de transformacion, medida cuando el transformador esta
sin carga debe ser de + 0.5% en todas sus derivaciones.

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

El objetivo es verificar que los aislamientos del transformador bajo prueba cumplen
con la resistencia minima soportable bajo la operacion a la que seran sometidos, asi
como de comprobar la adecuada conexidén entre sus devanados y tierra para avalar
un buen disefio del producto y que no exista defectos en el mismo.

El método de prueba de la resistencia de aislamiento de un transformador es el de
medicion directa con el instrumento de medicion (Megger).
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6 ANEXO 1. MANEJO Y TRANSPORTE DE MATERIALES
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6.1

6.1.2
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TRANSFORMADOR

MANEJO

El transformador nunca se debe levantar o mover sujetandolo por los terminales de
media y baja tensidbn o cualquier otro accesorio que no sea las orejas para izar el
transformador, debido a que son piezas altamente fragiles.

La base de madera sobre la cual se despacha el transformador puede utilizarse para
moverlo con montacargas. Es recomendable conservar el transformador en ella hasta
el sitio donde sera instalado, ya que le brinda mayor proteccion.

Por ningun motivo permita que el transformador sea directamente arrastrado sobre el
piso ya que la caja podria sufrir deformaciones o la pintura podria deteriorarse dando
lugar a la corrosién de la lamina.

Se debe tener mucho cuidado en no golpear el transformador ya que puede ocasionar
dafios internos en las parte activa de éste.

Por ninguna razén haga palanca apoyandose de la caja para intentar deslizarlo o
levantarlo ya que esta estructura no esta disefiada para ser sometidas a este tipo de
esfuerzos y pueden presentarse fugas de aceite o deformaciones.

ALMACENAMIENTO

El transformador, si no va a ser puesto en servicio inmediatamente, debe ser
almacenado teniendo en cuenta las recomendaciones siguientes:

e El lugar de almacenaje debera estar limpio y seco y si es posible sin grandes
cambios de temperatura, dejando el transformador en un lugar resguardado
con objeto de que no sufra dafo alguno.

e No se presionara sobre los elementos de refrigeracion, ni sobre los pasatapas
y se evitara dafar la pintura.

e los accesorios que acompafan al transformador se almacenaradn en el interior,
protegiéndolos del polvo, de la humedad y de otras condiciones.

e Los transformadores no deben ser colocados uno encima del otro a no ser
que se encuentren totalmente enguacaladas y deben almacenarse en un
cimiento sélido y nivelado.
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6.2 SECCIONADOR
6.2.1 MANEJO

Cada seccionador debera entregarse dentro de una estructura de madera de forma
tal que el material resista sin dafio alguno las solicitaciones a las que sera sometido
durante su transporte o movimiento. Estas estructuras deberan confeccionarse de forma
tal que no se desarmen o deformen por las solicitaciones mencionadas y que permitan
el apilamiento de tres estructuras conteniendo el respectivo material.

Las instrucciones de operacion y mantenimiento deberan acompafar a cada seccionador
dentro de su embalaje y deberan estar debidamente resguardadas de ser danadas
por la humedad o extraviadas en los transportes.
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7 ANEXO 2. HERRAMIENTAS Y TECNICAS DE INSTALACION
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TRANSFORMADOR SUMERGIBLE
El transformador se conectara siguiendo la siguiente secuencia:

e Ubicacion del transformador.

e Conectar todos los puntos a tierra.

e Realizar las conexiones de baja tension.

e Finalmente, las conexiones de media tension.

El transformador debe ser almacenado en posicidon vertical y permanecer esencialmente
en esa posicion todo el tiempo, tanto cuando es transportado como durante su
instalacion.

UBICACION DEL TRANSFORMADOR

La unica estructura necesaria para la instalacion del transformador sumergible es una
camara de concreto, para alojarlo. El transformador de tendra sus soportes para
facilitar la maniobra dentro de la camara del transformador.

Levante el transformador, utilizando sus orejas de izaje. Nunca mueva o trate de
levantar al transformador utilizando las cabezas de los radiadores, los compartimentos
de alta y baja tension, u otros accesorios.

Evitar una inclinacion mayor a 2 grados, ya que es posible modificar el nivel de
aceite para los dispositivos de seguridad.

No olvide eliminar cualquier suciedad o agente extrafio que se haya adherido a sus
conexiones o boquillas, recuerde seguir paso a paso las recomendaciones dadas por
el fabricante de los conectores de alta tension.

CONEXION A TIERRA

Es necesario hacer una conexion a tierra firme, permanente y de una resistencia
maxima de 10 Q en el neutro de la acometida de baja tension, esto en base en
los valores maximos de acuerdo al RETIE.

De la borna del neutro del transformador se conectara un conductor, en el mismo
calibre del conductor del neutro, hacia el sistema de puesta a tierra. El tanque o
chasis del transformador se conectara también al sistema de puesta a tierra. A esta
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tierra se deben conectar soélidamente todas las partes metalicas que no transporten
corriente y estén descubiertas.

CONEXION EN BAJA TENSION

Realice y opere a los voltajes autorizados por los diagramas y la informacion dada
en la placa de caracteristicas del transformador.

Opere el Cambiador de derivaciones solamente cuando el transformador este
desenergizada, de otra forma, podria causar serios dafios al personal o danar el
transformador.

Asegurar que todas las terminales estén aisladas o evite contacto accidental.

Cuando un Transformador esta disenado especialmente para utilizarlo en un sistema
que posee un neutro solidamente aterrizado, asegurese que la terminal del neutro sea
permanente y solidamente aterrizada sin resistencia.

Las conexiones se realizaran con los conectadores tipo codo de 200 A

Las conexiones flojas o inadecuadas pueden producir calentamientos en el transformador
o pérdidas eléctricas en la red.

CONEXION EN MEDIA TENSION

e Verificar que la seleccion del fusible es la adecuada, que cumple con todas
especificaciones minimas para proteger el equipo.

e Verificar que el descargador de sobretension es el adecuado para la proteccion del
transformador.

e Conectar los descargadores tipo codo.

e Después de tener la red ya unida con los dispositivos de seguridad, proceda a
energizar del seccionador principal del circuito.
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Figura No. 7.1 Transformador conectado

7.2 SECCIONADOR SUMERGIBLE

Los seccionadores deben ser aptos para ser instaladas debajo del terreno natural en

zonas de utilidad publica previstas para la ubicacién de infraestructura de servicios

publicos domiciliarios, expuestos a inundaciones su grado de proteccién debe ser IP67.
Las conexiones y los mecanismos de operacion e indicacion de apertura & cierre

deben estar localizados en la parte superior del tanque, el seccionador se bajara a

la camara con cadenas soportadas de las orejas de izaje.

A

Conector tipo
codo

Bomas del

seccionador \

i |

1
1
T
1
I
1
1

Figura No. 7.2 Seccionador conectado
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8 ANEXO 3. CONEXIONES MT Y BT
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8.1 CONECTADORES TIPO CODO MT

Se recomienda el uso de herramientas apropiadas para el corte y manejo del cable
(disponibles de varios fabricantes) para la instalacién de los codos de operacién con
carga.

e Para la instalacién de los conectadores tipo codo se debe limpiar el conductor
y retirar las partes semiconductoras.

e Se poncha el conector.

e Aplique una capa delgada de lubricante de silicona sobre el aislamiento del
cable y sobre la entrada del codo,

e Situé el codo en el cable y con un giro suave empujelo sobre el cable hasta
que el extremo del conector toque la pared del codo (Ver fig. 8.1).

\
'ﬁ" : Primera

—— Ponchada
|
5 Lirngrie el
= excean de
prasa
Limplas =

Resorte de

Fuerza

Conatante

Figura No. 8.1 Situacién, giro y empuje del codo

e Rosque el electrodo en el conector con la herramienta adecuada.

e Se aplican dos capas de cintas de caucho desde 13 mm sobre el codo y hasta
51 mm despues del borde de la chaqueta hasta la cinta de marca de pantalla de
hilos.
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e Se aplican dos capas de cinta de vinilo cubriendo completamente las cintas aplicadas
(Ver fig. 8.2).

Lubrique el
Alislamiento
del Cable

Limpie y
lubrique la
entrada del codo

Figura No. 8.2 Aplicacion de 2 capas de vinilo cubriendo completamente las cintas
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8.2 DESCARGADORES DE SOBRETENSION TIPO CODO MT

Los descargadores pueden ser instalados o retirados de los bujes energizados con
una pértiga, no se requieren herramientas especiales, una vez se ha instalado el
pararrayos en los bujes de media tension del transformador el cable se aterriza a la
malla de tierra.

Figura No. 0.3 Descargadores de sobretension tipo codo MT

8.3 CONEXION BT

Las conexiones de baja tension se realizardn de acuerdo con el numeral 3.3 de este
documento.
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9 ANEXO 4. PUESTA DE TIERRA
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9.1

9.1.1
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SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
MEDICION DE RESISTIVIDAD APARENTE DEL SUELO

El perfil de la resistividad del suelo determinara el valor de la resistencia a tierra y la
profundidad de la malla de tierra. La medicion de la resistividad del suelo se realiza con
un telurometro o Megger de tierras o telurometro de cuatro terminales.

Se debe tener cuidado cuando se hace la medicion de resistividad con los telurémetros
para evitar se midan voltajes y corrientes que no se deban al aparato, es decir si la
medicién se realiza cerca de subestaciones o de una lineas en servicio sistemas van a
inducir corrientes por el suelo debido a los campos electromagnéticos de 60 Hz y daran
una lectura errénea.

Como la medicién obtenida es puntual, se deben hacer mediciones en un sentido, en
otro a 90 grados del primero. En la medicion de resistividad de un terreno, es comun
encontrar valores muy dispares, causados por la geologia del terreno, por lo que es una
practica comun de una tabla con lecturas, el eliminar los valores que estén 50% arriba
0 abajo del promedio aritmético de todos los valores medidos.

Figura No. 9.1 Telurémetro

Existen diversas técnicas para medir la resistividad aparente del terreno, pero el
método mas adecuado y preciso es el de tetraelectrodico de Wenner, dicho método
obtiene la resistividad del suelo para capas profundas sin enterrar los electrodos a
dichas profundidades.
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Con objeto de medir la resistividad del suelo se hace necesario insertar los 4
electrodos en el suelo. Los cuatro electrodos se colocan en linea recta y a una
misma profundidad de penetracion, las mediciones de resistividad dependeran de la
distancia entre electrodos y de la resistividad del terreno, y por el contrario no
dependen en forma apreciable del tamano y del material de los electrodos, aunque
si dependen de la clase de contacto que se haga con la tierra.

El principio basico de este método es la inyeccién de una corriente directa o de baja
frecuencia a través de la tierra entre dos electrodos C1 y C2 mientras que el potencial
que aparece se mide entre dos electrodos P1 y P2. Estos electrodos estan enterrados
en linea recta y a igual separacién entre ellos. La relacion V/I es conocida como la
resistencia aparente. La resistividad aparente del terreno es una funcion de esta
resistencia y de la geometria del electrodo. En la siguiente figura se expone la
disposicion del montaje para su medicion. Igualmente, se podran utilizar otros métodos
debidamente reconocidos y documentados en las normas y practicas de la ingenieria.

©

e

F
v

b

Figura No. 9.2 Método de medicién de resistividad aparente

La expresion para el calculo de la resistividad esta dada por:

_ 4maR
p= (1 22 _a )
Va? +4b%  a? + b?
Donde:
p = Resistividad aparente del suelo (Q-m)
a = Distancia entre electrodos adyacentes (m)
b = Profundidad de enterramiento de los electrodos (m)
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R = Resistencia eléctrica medida calculada como V/I (Q)

Cuando b es muy pequeiio comparado con a, se tiene la siguiente expresion:

p = 2maR
9.1.2 INSTALACION

Al sistema de puesta a tierra se conectardn los siguientes elementos:

e La borna del neutro del transformador, se conectard un conductor en el mismo
calibre del conductor del neutro, hacia el sistema de puesta a tierra.

e E| tanque o chasis del transformador.
e Todas las partes metalicas que no transporten corriente y estén descubiertas.

e El numero de varillas dependera de la resistividad del terreno y de la resistencia
del sistema de puesta a tierra.

e E| tipo de configuracion del sistema de puesta a tierra sera definido por el area,
resistividad del terreno y el valor de resistencia minimo a cumplir.

e Las conexiones de puesta a tierra se haran con soldadura exotérmica.

Conductor
de cobre

\ Varilla de

= Soldadura = tierra
exotérmica

Figura No. 9.3 Malla de tierra

CENTRO DE TRANSFORMACION TIPO SUBTERRANEO
Técnicas de Montaje Versién 0 16/06/2020



\Z

CELSIA
Pag. 35

Figura No. 9.4 conexion soldadura exotérmica para mallas de tierra

9.1.3 MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

La resistencia de puesta a tierra segun RETIE para los sistemas de distribucion debe
ser de maximo 10Q), en algunos casos donde la resistividad del suelo es muy alta
y no se pueda lograr la resistencia maxima permitida por el RETIE se procedera a
mejorar las condiciones del terreno mediante productos quimicos.

La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en marcha de
un sistema eléctrico, como parte de la rutina de mantenimiento o excepcionalmente
como parte de la verificacion de un sistema de puesta a tierra. Para su medicion se
puede aplicar la técnica de Caida de Potencial, cuya disposicion de montaje se
muestra en la siguiente Figura 9.5.
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Figura No. 9.5 Método de medicion de resistencia de puesta a tierra
d: Distancia de ubicacion del electrodo auxiliar de corriente, la cual debe ser 6.5

veces la mayor dimension de la puesta a tierra a medir, para lograr una
precisiéon del 95% (segin IEEE 81).

X: Distancia del electrodo auxiliar de tension.
Rpr : Resistencia de puesta a tierra en ohmios () calculada como V/I

Este método consiste en pasar una corriente entre el electrodo o sistema de puesta a
tierra a medir y un electrodo de corriente auxiliar punto (C) y medir la tensién entre
la puesta a tierra bajo prueba y un electrodo de potencial auxiliar (P). Para minimizar
la influencia entre electrodos, el electrodo de corriente se coloca generalmente a una
distancia como minimo de 6.5 veces superior a la dimension mas grande de la puesta
a tierra bajo estudio.

El electrodo de potencial debe ser colocado en la misma direccion del electrodo de
corriente, pero también, pero también puede ser colocado en la direccion opuesta. Para
medir una resistencia exacta la distancia "d" para el electrodo auxiliar de potencial debe
estar al 61.8% de la distancia del electrodo auxiliar de corriente para un suelo de
resistividad homogénea.
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10 ANEXO 5. NORMAS DE REFERENCIA
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Norma Fecha | Titulo
RETIE 2013 Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
Transformadores trifasicos de distribucion tipo
ocasionalmente sumergibles, de potencia menor o
NTC 4406 2004 igual a 2.500 kVA con alta tension menor o igual
que 34.500 V y baja tension menor o igual que
480 V.
Electrotecnia. Guia para la puesta a tierra de
NTC 3582 1994 ., .
transformadores con tension de serie de 15 kV.
IEEE Standard General Requirements for Liquid-
ANSI C57.12.00 2000 Immersed Distribution, Power, and Regulating

Transformers

IEEE Std 80-2000 2000 Guide for safety in AC substation grounding

IEEE 60071-2 1996 IEEE Standard Insulation coordination

IEEE Standard for Separable Insulated Connector

IEEE 386 1995 Systems for Power Distribution Systems Above 600
V.
A paramenta bajo envolvente metalica para corriente
CEl 298 1995 alterna de tensiones asignadas superiores a 1 KV

e inferiores o iguales a 52 KV.

Figura No. 10.1 Normas de referencia

En todo lo que no esté expresamente indicado en estas especificaciones, rige lo establecido
en las normas ANSI y ASTM correspondientes.
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