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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio se ha desarrollado en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura (FIA), de la
Universidad de El Salvador, en conjunto con el “plan de desarrollo FIA 2015, para proporcionar
un mejor crecimiento y modernizacion de la red eléctrica primaria de la FIA. Adicionalmente se
ha efectuado una investigacion de campo, para cuantificar la capacidad de generacion
fotovoltaica FV de la Facultad en base a la irradiancia solar y al area de techos existentes en
el sitio. Como resultado, se disefiaron aplicaciones FV conectadas a la red, con el propésito
de reducir la facturacion de energia eléctrica de la FIA. Cada disefio puede serimplementado
por etapas ya que su presupuesto ha sido elaborado por edificacion.

Se elabor6 un disefio de la red eléctrica subterranea a media tension de la FIA, tomando en
cuenta el Plan de Desarrollo de la FIA 2015 elaborado por la escuela de Arquitectura, formando
una troncal desde la acometida del Polideportivo-FIA hasta la linea primaria proveniente de la
acometida de Agronomia, y un anillo que cubre el sector de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, este anillo estard conformado por transformadores tipo Pad-Mounted, con
diferentes capacidades para suplir la demanda actual y futura de la facultad.

El trabajo se ha desarrollado de manera que sirva de insumo para someter el proyecto a
licitacion.



SUMMARY EXECUTIVE

The present study It has developed in the Faculty of Engineering and Architecture of the
University of El Salvador, together with the "development plan FIA 2015”, to provide better
growth and modernization, where It has been executed an investigation of field, to quantitate
the ability of photovoltaic generation FV of the faculty, based on the irradiance solar and the
area of existing ceilings in the place. As a result, were designed applications FV connected to
network, with the purpose of reduce billing of electric power of the FIA. Each design It can be
implemented by stages as its budget It has been prepared by edifice.

Also it was made a design of electrical grid subterranean to medium voltage of the FIA, taking
into consideration the "development plan FIA 2015” prepared by the School of Architecture ,
forming a trunk from the electrical connection of the sports Center-FIA until the primary line
from the electrical connection of Agronomy, and a ring covering the sector of the Faculty of
Engineering and Architecture, this ring will comprised of transformers type Pad-Mounted, with
different capacities to supply the demand current and future of the faculty.

The work has been developed so as to serve as an input to subdue the project to tender.
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INTRODUCCION

En buscade un desarrollo y modernizacion en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, se
proyecta la realizacion de nuevas edificaciones para suplir la demanda de estudiantes, es
por ello que la Escuela de Arquitectura elaboro el “Plan de desarrollo FIA 2015”, en el cual
se contempla el levantamiento de nuevos edificios tales como, Escuela de Posgrado,
Ciencias Basicas, Escuela de Arquitectura y Asociaciones, asi mismo la realizacién de un
parqueo.

Considerando el crecimiento de energia eléctrica que se tendria que brindar para el
desarrollo de este plan, y con base a la demanda de energia actual de la Universidad de El
Salvador, en que la facturacion por energia eléctrica durante el afio 2014 y 2015, alcanz6
un monto agobiante, con valores alrededor de $122,000.00 Ddlares mensuales. Sélo en la
acometida Complejo Deportivo-FIA, la facturacién alcanz6 los $24,000.00 Délares
mensuales.

Debido al incremento en facturacion de energia eléctrica, se tomdé la iniciativa de
implementar sistemas fotovoltaicos, de manera que se aproveche el recurso energético, y
se reduzca el monto en la facturacion. Es por ello que se realizaron disefios de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red (SFVCR), en techos de las diferentes edificaciones de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura, considerando que la instalacion fuese fiable, para un
buen aprovechamiento del recurso solar.

En la Ciudad Universitaria se ha iniciado un proyecto de reduccion de acometidas, con la
finalidad que solo dos acometidas brinden energia eléctrica al campus de la Ciudad
Universitaria, estas dos acometidas serian; la acometida del polideportivo-FIA vy la
acometida de agronomia, asi mismo se fomenta para la creacién de un sistema de
distribucion a media tensién con mayor confiabilidad.

La implementacion de un disefio de distribucion eléctrico subterraneo en el Plan de
desarrollo FIA 2015, en donde se busca mayor confiabilidad tanto en servicio, ornato y
seguridad, de tal forma el disefio estaria conformado por un tramo troncal y un anillo. El
tramo troncal es la interconexion de la acometida del polideportivo-FIA y linea primaria
proveniente de la acometida de agronomia. El anillo tiene comofuncion principal, abastecer
la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, este anillo estara conformado por transformadores
Pad-Mounted que suministraran a las diferentes cargas actuales y futuras de la Facultad,
se buscatener redundancia en el disefio, es por ello que la alimentacién en ambos extremos
de la troncal sera automatizada, con esto se pretende que el sistema brinde un servicio lo
mas constante posible.
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INTRODUCTION

In search of a development and modernization in the Faculty of Engineering and
Architecture, It is projected the realization of new buildings to supply the demand of students,
It is for this reason that School of Architecture elaborated the "Development Plan 2015 FIA",
in which it is contemplated the lifting of new buildings such as, Graduate School, Basic
sciences, School of Architecture and Associations, likewise the accomplishment of a
parking.

Considering the growth of electrical power that would have to provide for the development
of this plan, and based on the demand of power current of the University of El Salvador, in
that billing for electric power during the year 2014 and 2015, it reached an amount
overwhelming, with values around of $ 122,000.00 Dollars monthly. Only at the connection
Complex Sports-FIA, The Billing it reached the $ 24,000.00 Dollars monthly.

Due to the increase in biling of electrical power, it took the initiative of implement
photovoltaic systems, so it takes advantage the resource energy, and it is reduced the
amount in billing. That is why we were made designs of photovoltaic systems connected to
network (SFVCR), in ceilings of different buildings of the Faculty of Engineering and
Architecture, considering that the installation was reliable, for a good utilization resource
solar.

In the City University It has started a project of reduction of electrical connections, with the
goal that only two electrical connections provide electricity the campus of the City University,
these two connections would; the electrical connection of sports center-FIA and the electrical
connection of agronomy, likewise is it encouraged to create of a system of distribution at
medium voltage with greater reliability.

The implementation of a design of distribution electrical underground in the Development
Plan 2015 FIA, is sought higher reliability both service, ornament and security, in such a way
the design would be comprised of a section trunk and a ring. The section trunk is the
interconnection of the electrical connection of sports center-FIA and line primary coming of
the connection electrical of agronomy. The ring has function main of, supply the Faculty of
Engineering and Architecture, this ring will comprise by transformers Pad-Mounted that they
supply to different loads current and future of the Faculty, is searched have redundancy in
the design, is for this reason that feeding at both ends of the trunk will automated, this is
intended that the system provides a service as constant as possible.

12



OBJETIVOS

Objetivo General

Formular el Proyecto de la Red Eléctrica del Plan de Desarrollo de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura 2015.

Objetivos Especificos:

v' Completar los Disefios Eléctricos y Fotovoltaicos de las nuevas edificaciones.
v’ Elaborar presupuesto oficial.

v’ Preparar los documentos de licitacion.

13



ALCANCES

El proyecto comprende la nueva red de distribucién primaria de la FIA. El cual esta
contemplado desde la acometida actual del Polideportivo cuya medicion primaria se realiza
con el medidor #95203325, hasta las instalaciones de la FIA, incluyendo las nuevas
edificaciones comprendidas en el Plan de Desarrollo FIA 2015 y la instalacion de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red (SFVCR) en las edificaciones actuales (Biblioteca,
Administracion Académica, Aulas, Escuela de Ingenieria Eléctrica) y futuras (Ingenieria
Mecanica, Asociaciones Estudiantiles, Posgrado, Ciencias basicas y la Escuela de
Arquitectura), de manera que se genere al mismo tiempo una disminucion de la facturacion
por consumo de electricidad en la FIA.

El disefio contempla la instalacién de medidores en cada subestacion, los que se incorporan
al sistema de subestaciones de toda la Universidad de El Salvador, cuyo monitoreo se
realiza desde la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

En la construccién de la red subterrdnea a media tension, se desmontaran 6 subestaciones
y 39 postes, junto con la linea de distribucion aérea y seinstalaran 16 transformadores Pad-
Mounted (cuyos valores se presentan en el desarrollo del documento), de estos
transformadores 5 son monofasicosy 11 son trifasicos. Se instalaran 3 switchgear de estos,
dos tendran una via automatizada, uno se encontrara por la entrada del polideportivo vy el
otro cercano a las instalaciones donde se encuentran los servidores de la Universidad en
Linea, la comunicacién del equipo de control entre estos dos switchgear se realizara con
cable de fibra Optica instalado en ductos subterraneos, con esto se pretende la
interconexion (la cual normalmente estara abierta) de las que en su momento seran las
Gnicas acometidas de la Universidad de El Salvador. El disefio subterraneo estara
compuesto por un tramo troncal que interconectan todas las subestaciones de los edificios
de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, generando redundancia en la linea de
distribucion eléctrica.

El proyecto en su totalidad se pretende ejecutar con un presupuesto alrededor de los 2.2
millones de dolares . En el desarrollo del documento se detalla cada una de las partidas de
ejecucion de obra de los SFVCR, como también de la distribucién eléctrica subterranea.

14



ANTECEDENTES.

Actualmente el Unico edificio de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura que cuenta con un
sistema fotovoltaico es la Escuela de Ingenieria Eléctrica cuyo valor de potencia pico no
supera los 7KW, con esto no se esta aprovechando de gran manera la abundante energia
solar con la que contamos en nuestra pais practicamente todo el afio y que pueden
instalarse en la edificaciones de la FIA.

Por otra parte la actual linea de distribucién con la que cuenta la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura es aérea, la cual inicia en la acometida que se encuentra por la entrada del
Polideportivo, desde ahi continua hasta la Biblioteca donde se tiene una derivaciéon
(actualmente se encuentra desconectada), luego lalinea pasa por toda la facultad haciendo
una “U” hasta llegar a una interconexién con una linea que proviene de la acometida de
Agronomia que se encuentra por las instalaciones de los servidores de la Universidad en
Linea.

Las subestaciones que actualmente se encuentran dando servicio de energia eléctrica a
los edificios, son bancos de transformadores monofésicos instalados en piso, en estructuras
tipo “H” y algunos transformadores instalados en poste.

El proyecto pretende dejar las instalaciones preparadas para el sistema de unificacion de
acometidasy distribucion subterranea en todo el campus de la UES, en el que se contempla
dejar Gnicamente dos acometidas subterraneas para toda la Ciudad Universitaria; con la
posibilidad de interconectarse entre ellas.

La capacidad de las subestaciones actuales han sido redimensionadas, basado en cargas
reales y un 50% de carga futura; los factores de utilizacion de las subestaciones actuales
son sumamente bajos y en varios casos hasta del 20%, estando dichas subestaciones
sobre dimensionadas.

En lo posible se emplearan las mismas acometidas secundarias existentes para reducir los
costos de instalacion.

15



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los Ultimos afios la Universidad de El Salvador ha venido enfrentando problemas
presupuestarios por los pocos recursos economicos que le son asignados por el estado. El
alto monto econémico de la factura energética que le toca pagar a la universidad agrava
aun mas la situacion economica, con lo cual en el desarrollo de este proyecto se busca
llevar un paliativo con respecto al alto monto econémicode la factura eléctricade la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura.

Otra de las problematicas que se pueden encontrar en la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, es el gran numero de cortes de energia eléctrica que sufren los diferentes
edificios de la facultad, sobre todo en temporadas de vientos e inviernos esto se debe a
varias causas entre ellas el poco mantenimiento que se le da a la linea de distribucion
eléctrica aérea, un buen numero de arboles de varios metros de altura, un buen nimero de
aves y ardillas que en algin momento llegan a provocar fallas en el sistema de distribucion
eléctrica. Estos fallos que pueden ser momentaneos o de corta ha mediana duracion,
pueden ocasionar no solo suspension de actividades administrativas sino también la
suspension de clases que es la principal razon de existir de la Universidad de El Salvador,
si no también puede ocasionar dafios a equipos de laboratorio, servidores entre otros.

También es importante que las autoridades de la Universidad y de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura se preocupen por la seguridad de su comunidad tanto académica,
administrativa y estudiantil, para que no sufran en algin momento algin accidente con los
postes o el tendido eléctrico. También se debe buscar la modernizacion de la institucion
empezando por la facultad mas grande de la Universidad de El Salvador, lo cual siempre
influye en el estatus que se pueda tener hacia el exterior.
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JUSTIFICACION

Actualmente se es testigo del gran auge que esta teniendo la implementacion de
generadores fotovoltaicos en el pais, y es precisamente porgue la energia solar con la que
se cuenta es muy abundante, por lo tanto debe ser ampliamente aprovechada. Por tal
motivo se ha realizado el disefio de SFVCR, con estos sistemas fotovoltaicos instalados en
los techos de los edificios, se podra reducir los costos en la tarifa eléctrica de la FIA, he
incluso empezar a vender la energia eléctrica generada en aquellos periodos del afio,
donde la Universidad de El Salvador se encuentra cerrada o en periodos que no son de
clase, por lo que el consumo es minimo, esto una vez se apruebe la legislacion por parte
de SIGET.

Ahora con la realizacion del sistema eléctrico subterraneo se busca reducir
significativamente, la tasa de fallas de la linea de distribucion eléctrica de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, tomando en cuenta que en la facultad se cuenta con una buena
cantidad de arboles de altura considerable, y estos al haber vientos o lluvia propician fallas
al caer alguna de sus ramas en la linea de distribucion aérea. A parte de esto se encuentra
la fauna que habita en algunas zonas de la facultad, que también propician fallas (sobre
todo ardillas y aves), esto perjudica a la facultad sobre todo en la vida util de equipos
delicado de laboratorio y servidores de red.

Otro de los puntos que se contempla es el bajo mantenimiento que necesita las lineas
subterraneas. Este punto es muy importante tomando en cuenta que en la facultad no hay
un itinerario para dar mantenimiento a las lineas de eléctricas de media tension.
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CAPITULO |

“DISENO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN
DIFERENTES EDIFICACIONES DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA Y ARQUITECTURA’
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1.1 SISTEMAFOTOVOLTAICO

1.1.1 Fundamentacion teorica.

En los Ultimos afios en El Salvador ha tomado auge la implementacién de Sistemas
Fotovoltaicos, de tal manera que se esté convirtiendo en el pais con mejor puntuacion en
gestidn y ejecucion de inversion en energias limpias en América Latina y El Caribe. Esto de
acuerdo al informe para el afio 2014 del Fondo Multilateral de inversiones (FOMIN) del
Banco Interamericano de desarrollo (BID) .

Energia solar

La energia solar esta constituida por la porcién de luz que emite el soly que es interceptada
por la tierra. Existen varias maneras de recoger y aprovechar los rayos del sol para generar
energia eléctrica, que dan lugar a los distintos tipos de energia solar:

Fotovoltaica.
Fototérmica.
Termoeléctrica.

El presente trabajo va enfocado a aprovechar energia solar del tipo fotovoltaica la cual
consiste en la transformacioén directa de la radiacion solar en electricidad, para lograr esto
se presenta la necesidad de disefiar e implementar sistemas fotovoltaicos.

¢, Que son los Sistemas Fotovoltaicos (SFV)?

Un sistema fotovoltaico se encuentra conformado por paneles solares y otros elementos
(como el inversor, que es considerado el corazén del sistema), que producen energia
eléctrica, en condiciones de ser aprovechada por el hombre.

Hay dos tipos de SFV que pueden ser utilizados:

Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFVCR).
Sistema fotovoltaico aislado.

Durante el desarrollo del presente trabajo, el SFV se encuentra dirigido hacia el disefio de
SFVCR para cada uno de los edificios de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura donde es
factible implementar el sistema, asi como aquellos que han sido contemplados en el plan
de desarrollo FIA 2015 por parte de la Escuela de Arquitectura.

(1): http:/www.ultimahora.svindex.php/es/nacionales/item/2295-el-salvador-desarrollara-proyectos-de-
energia-limpias-durante-2016
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Sistemas Fotovoltaicos Conectados ala Red (SFVCR).

Un Sistema Fotovoltaico Conectado a la Red (SFCR) consiste basicamente en un
generador fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica
convencional.

La instalacion de estos sistemas se puede realizar basicamente en cualquier lugar, cuando
no se observen problemas de sombras, los diferentes disefios se realizaron para ser
implementados en techos de los edificios de la facultad, los cuales consideran el problema
de sombray el tipo de techo donde se realizara la instalacion.

CONTADORES DE
INVERSOR  pop(cCION Y CONSUMO

s/ |—o-o

GENERADOR

AC

CA

RED ELECTRICA

Figura 1: Esquema de un SFVCR.

Componentes principales de un SFVCR:

Moddulos fotovoltaicos.
Inversores.

Modulo fotovoltaico.

Los disefios que se realizaron en el presente trabajo, se utilizaron maodulos fotovoltaicos
del tipo policristalino de silicio. Estetipo de celda contiene varias regiones de silicio cristalino
gue se mantienen juntas a través de un enlace covalente y separados por limites de grano.
El silicio pasa a través de un menor nimero de ciclos de filtracion intensiva de energia que
los procesos de separacion de las células monocristalinas y por lo tanto son un material de
menor costo para los fabricantes. Estas celdas son fabricadas en una forma cuadrada. Esto
es debido a que el liquido fundido en los lingotes (cuadrado) no es para ser extruido o ir a
través de otro proceso, sino para producir un bloque de silicio fuera de los cuales las
pequefias células son cortadas. Las uniones entre los granos tienen un efecto interesante
en la eficiencia de la celda solar.

El parametro estandarizado para clasificar su potencia se denomina potencia pico, y se
corresponde con la potencia méxima que el médulo puede entregar bajo condiciones
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estandarizadas que son: radiacion de 1000W/mz2, temperatura de célula de 25 °C (no
temperatura ambiente).

Inversor.

El inversor es considerado el corazon del sistema fotovoltaico por ser el elemento de mayor
complejidad he importancia del sistema. La importancia del inversor obedece a que es el
encargado de convertir la corriente directa en corriente alterna, esto permite que la
distribucion de electricidad sea més facil y barata, ya que si la distribucién se realizara en
corriente directa los cables serian mucho més robustos y por ende mucho mas caros, por
las pérdidas que presenta el sistema DC.

La simbologia para representar los inversores es la siguiente:

cC A

Fiaura 2: Representacién de inversor monofasico.

Figura 3: Representacion de inversor trifasico.

Clasificacion de inversores.
Se clasifican basicamente por su potencia nominal de salida, sin embargo existen otros
parametros a considerar como son:

Tipo de onda: cuadrada, sinusoidal, sinusoidal modificada (cuasi-sinusoidal)
Conexion: inversores conectados a la red, inversores que se pueden conectar a bancos de
baterias para almacenar energia.

La construccion de los inversores considera dos etapas convertidoras, estas son:
Sintetizadora
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Filtradora

La etapa sintetizadora es la encargada de producir una onda de impulsos a partir de una
tension DC, mientras la etapa filtradora se encarga de eliminar los arménicos indeseados
de la onda de impulso para obtener a la salida una sefial sinusoidal. Estas etapas son las
gue determinan la eficiencia del inversor, cuya importancia dependera de la aplicacion para
la que se vaya a requerir.

Los inversores electrénicos que se fabrican hoy en dia alcanzaeficiencias de hasta el 98.3%
(Inversores SMA Sunny Boy TL). Pero para no desaprovechar este alto porcentaje de
eficiencia, el disefio de los “string” fotovoltaicos a conectarse a la entrada de cada inversor,
deben de ser adecuadamente dimensionados tomando en cuenta las variaciones de tension
y temperatura del MF y el rango o banda de operacion en el punto de méaxima potencia
MPP del inversor.

Topologias de inversores conectados alared.

Los sistemas de generacion fotovoltaica conectados a la red permiten a los usuarios
alimentar sus propios consumos utilizando la energia solar disponible e inyectar el
excedente a la red. En estos sistemas generalmente se utilizan cuatro tipos de topologias
las cuales se presentan en la figura 4.
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: i 3 :
- Lo |
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Fiaura4: Topolodias de inversores fotovoltaicos conectados a la red.

La topologia mayormente utilizada por su economia y simplicidad es la “Centralizada” esta
solo utiliza un inversor con varios string de mdédulos fotovoltaicos conectados a él. Pero
tiene la desventaja que un solo modulo que se vea afectado por sombras, baja la eficiencia
de todo el sistema, por lo que esta topologia se utiliza en lugares despejados, como por
ejemplo en techos de edificios que no se vean afectados por sombras.
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1.2 Memoria del proyecto.

En el siguiente apartado se detalla en qué consiste el proyecto FV a realizar, especificando
el lugar y descripcion de la instalacion, los céalculos necesarios y decisiones tomadas en
base a dichos calculos.

1.2.1 Descripcion de la instalacion.

La Universidad de El Salvador, UES, se encuentra ubicada al norte de la ciudad de San
Salvador, su Campus, consta de un complejo de 74 edificios, nueve facultades y un
estimado de 50000 alumnos, a su vez, la facultad de Ingenieria FIA, esta constituida por 17
edificaciones, con aproximadamente 12000 estudiantes para ocho diferentes carreras. El
suministro eléctrico del Campus Universitario, es servido por la Compaiiia distribuidora
CAESS actualmente por medio de tres acometidas a 23 KV, denominadas respectivamente:

A. Complejo Deportivo-FIA (Facultad de Ingenieria y Arquitectura): Medicion primaria
con medidor #95203325, puede alcanzar 704 kW.

B. UES- Sector Nor-Oeste frente a ANDA (Facultad Humanidades y Economia):
Medicion primaria con medidor #95203319, presenta una demanda maxima

mensual de 480 kW.

C. Facultad de Agronomia: Medicion primaria con medidor #95203324, y que presenta
una demanda promedio mensual de 1166 kW.

Figura5: Campus Ciudad Universitariay sus principales acometidas.
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Interesa en particular la acometida “A” Complejo deportivo-FIA, dado que en esta se
encuentra la FIA. Se tienen instalados 30 medidores de potencia y energia en 30
subestaciones del Campus. El consumo se registra en el Centro de Monitoreo de la red

ubicado en la EIE (Figura 5).

1.2.2 Acometida Complejo Deportivo-FIA

La acometida Complejo Deportivo-FIA esta clasificada en el pliego tarifario como Grandes
Clientes, GD2-MT con medidor horario, y la estructura de cobro la constituye: un cargo por
demanda, basado en la potencia méxima demandada durante el mes, un cargo por energia
dividido en tres periodos de tiempo denominados Pico, de 6 pm a 11 pm; Valle, de 11 pm
a5am yRestode5am a6 pm., yun cargo por comercializacion.

Esta acometida comprende las edificaciones del complejo deportivo, las de la FIA y dos
edificios de la Facultad de Agronomia. Internamente se ha instalado una medicion primaria,
gue denominaremos MFIA, y otros sistemas de medicion con los cuales puede calcularse
el consumo de la FIA, Complejo deportivo y otros. La figura 6 muestra la red primaria de la
acometida Complejo Deportivo-FIA, en ella se indica la ubicacién de los diferentes
medidores y subestaciones involucradas en el presente estudio y en el que se distinguen:

Mcd: Medidor Complejo Deportivo-FIA Mfia: Medidor FIA Ma: Medidores de agronomia.

—
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Figura 6: Acometidas FIA y subestaciones

El suministro primario de la FIA, es trifasico a 23 KV, sostenida en postes de 35 pies con
una linea de distribucion que bordea las diferentes edificaciones formando una “U” invertida.
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1.2.3 Demanday consumo

Un conjunto de transformadores de diferente capacidad se encuentran ubicados en puntos
estratégicos de la FIA, para proporcionar servicio secundario a las diferentes edificaciones,
la gran mayoria de subestaciones estan conectadas estrella/estrella para servicio a 208/120
V, el servicio a través de transformadores monofasicos a 240/120 V, esta destinado para
iluminacion exterior y los edificios B, C y D. La siguiente tabla muestra la factura de uno de
los meses con mayor consumo durante el afio 2015.

Numero Contrato: 5050160 GD2 - MT con Med. Hor.CAESS Potencia contratada: 99.00
Potencia facturada:
Direccion del Suministro: AV DON BOSCO FTE EDIF ALAS TOBAR, AULAS FACULT Ruta-Itin-Aol: 8493
CIENCIAS ECON CGV: SUB 980 KVA
COMPLEJO DEPTVO ENT FAC INGRIAY ARQ

Medidor Mult. Desde Hasta Lectura Actual Lectura Anterior Consumo
95203325 1100 02/10/2015 02/11/2015 1,289.87 1,275.09 16,258.00 kwh
95203325 1100 02/10/2015 02/11/2015 1,158.45 1,145.56 14,179.00 kwh
95203325 1100 02/10/2015 02/11/2015 4,729.93 4,661.05 75,768.00 kwh
95203325 1100 02/10/2015 02/11/2015 0.64 0.34 704.00 kw
95203325 1 02/10/2015 02/11/2015 95.30 95.50 95.30 F.P.

Cargo de Comercializacion 14.910000

Costo por tasa municipal por poste 0.550000

Cargo por Energia Punta 2,482.230000

Cargo por Energia Valle 2,135.990000

Cargo por Energia Resto 11,659.280000

Cargo de Distribucion Potencia __5,034,900000

Retencion IVA(Factura) . -189.450000

Compensacion por fallas -2.800000

Interes por mora 78.580000

Subtotal: $21,214.190000

kw
kw

Figura 7: Factura del mes de Noviembre del 2015

La factura muestra que el consumo total de energia en el mes; valle, punta, resto, es de
106,205.00 KWh/mes, soloen Resto,5 ama 6 pm,es de 75,768.00 KWh/mes, presentando
una potencia pico maxima demandada durante el mes es 704.00 KW. La facturacion
mensual fue de $ 16,277.50 ddlares en concepto de energia y $ 5,034.90 en concepto de
cargo por distribucion por potencia.
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1.2.4 Perfil de carga.

Se realiz6 mediciones eléctricas en diferentes edificaciones de la FIA, utilizando un
analizador de redes marca DRANETZ versién 4000, en el cual se dejo instalado para
captura de datos, durante un periodo de 3 dias, se hizo encender en sumayoria todo equipo
dentro de las edificaciones por un corto tiempo, con la finalidad de observar la demanda
maxima de potencia, para efectos ilustrativos se muestra el perfil de carga del edificio de
Administracion Académica FIA.
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Figura 8: Perfil de carga Administracion Académica

Se observa en la figura 8 la demanda de potencia del edificio. Se enmarca en el dia ya que
es cuando trabaja todo el personal administrativo y cuando le dan uso a los centros de
computo que se encuentran en el edificio, empezando a crecer la demanda a partir de las
06:47 am, hasta llegar a su pico mas alto a las 10:47 am de 72.18 KW, luego al mediodia
hay una disminucién considerable de la demanda ya que el personal sale a almorzar y
cierran la mayoria de sus instalaciones. En la noche se puede observar que a pesar de que
la potencia demandada es mucho menor que en el dia sigue siendo considerable y llega
hasta 8.24 KW y esto se debe al equipo de red (entre ellos servidores) que hay instalados
en el edificio.

1.3 Dimensionamiento de subestaciones de nuevos edificios.

Para realizar un dimensionamiento razonable de las subestaciones eléctricas de los
edificios a construirse en la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, se realizé la aplicacion
de factores de simultaneidad a las diferentes cargas y paneles de distribucion. Se tomo
como referencia la tabla 101 de la normalEC 61439-2, se aplico el factor de simultaneidad
a los diferentes paneles de distribucion, en base al nUmero de circuitos que tendra cada
panel, los factores aplicados se muestran en la tabla 1.
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Number of main circuits Assumed loading factor
2and3 0.9
4 and 5 0.8
6 to 9 inclusive 0,7
10 (and above) 0.6

Tabla 1: Factores de simultaneidad para tableros de distribucion
segln ndmero de circuitos 2.

Funcion del circuito Factor de simultaneidad (ks)
lluminacién 1
Calentadores de agua® 0.75
Aire acondicionado'! 0.85
Tomacorrientes 0.1a0,2"
Ascensores y montacargas ! [ e Para el motor de mayor potencia 1
« Para el motor que le sigue en potencia 0,75
« Para todos los motores 0,60

(1)
(2)

(3)

(4)

En ciertos casos, especialmente en instalaciones industriales, esle factor puede ser mayor

La corriente a tomar en consideracion es igual a la corriente nominal del motor incrementada por un tercio de
la corriente de arranque.

Aplica a un tablero de alimentacion de varios circuitos de resistencias empleadas para calentar €l medio
circundante,

Aplica a tableros de alimentacion de varios circuitos de climatizadores. No aplica en circuitos con muy pocos
aparatos de climatizacién donde, en un dia de mucho calor, puedan estar funcionando todos los equipos
conectados

Tabla 2: Factores de simultaneidad aplicados a diferentes cargas 2.

En latabla 2 se observa que para tomas de servicio se sugiere utilizar el factor de 0.2, pero
en el presente analisis se utilizara 0.5 para dejar un poco mas sobrado cada uno de los

tomas de servicio.

Como ejemplo de uso del factor se simultaneidad, se presenta el célculo desarrollado para
el edificio de Ciencias Basicas, para ejemplificarlo se seleccionan 4 circuitos de tomas del
sub-tablero del primer nivel, se observa en la figura 9 la cargatotal por circuito, a esta carga
se le aplica el factor de simultaneidad, en la figura 10 se muestran cargas por circuito del
tipo luminarias, se optd por dejarlo al 100% de su carga.

(2): extraido de lanormalEC 61439-2
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Figura 9: Seccionde ST en el nivell del edificio de Ciencias Basicas.
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Figura 10: Seccion de ST en el nivell del edificio de Ciencias
Béasicas. Tipo de carga luminarias
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Después de haber aplicado el factor de simultaneidad a cada uno de los circuitos del ST-1,
se procede a calcular la carga total, a esta carga se le aplica nuevamente el factor en base
ala tabla 1, que es el factor para tableros de distribucién segun el nimero de circuitos.

Carga total de tomas: 8,600 W
Carga total de luces: 9,600 W
8600 + 9600 = 18,200 W

Los 18,200 W representan la cargatotal que tendra el tablero, pero al tomar en cuenta
gue dicho tablero tiene 17 circuitos se le aplica un factor de 0.6.

18,200 = 0.6 = 10,920 W

Los 10,920 W representan la carga que sera considerada para el ST-1, al momento de
dimensionar la subestacion. La cargade los demas sub-tableros de luces y tomas se calcula
siguiendo el mismo procedimiento.

En el edificio también hay un sub-tablero de aires acondicionados, a este tipo de carga se
le aplica un factor de 0.85 tal y como se encuentra en la tabla 2.

Alres

, acondicionados
SEﬂiP 18.59 A
oa0/120v [ - - I 5ton [6roow | 1 [6700 W~ 0.85=5,695W]
trifasico 15A/1 P3#10 +1#10 1#12 g 31~
ST-AIR :
N —
m 1.5ton [zooow | 2 [2000W *0.85=1,700W]
2810+ 1101812 & 304
15&.-’1P 10A
N ——> _
i 1.51ton 2000 W | 3 |2000 W = 0.85=1,700W
2810 + 1#10 1812 & 3017
15A/1P 10A
7 I 1.5 ton 2000W | & [2000Ww *0.85=1,700W

2810 + 1#10 1812 & 3

Figura11: Seccion de tablero de aires acondicionados

ElI ST-AA tiene 9 circuitos por lo que se le aplica un factor de 0.7 a la carga total para obtener
la carga que se utilizara para el dimensionamiento de la subestacion.

Al tablero general también se le aplica el factor de simultaneidad de la tabla 1, luego que
se haya sumado la carga de todos los sub-tableros.
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Figura 12: Seccion de tablero general

Al resultado obtenido de 65,622.55 W se le aplica un 50% mas para carga futura y para
determinar la capacidad del transformador en KVA utilizamos un factor de potencia 0.8:

65,622.55 * 1.5
08 = 123,042 VA

KVAtrafo =

Por lo tanto la capacidad de valor comercial del transformador Pad-Mounted para el edificio
de Ciencias béasicas sera de 150KVA, este mismo procedimiento se ha utilizado para
calcular la capacidad de los transformadores para los nuevos edificios de Asociaciones y

Posgrado.

A continuacién se hizo una comparacion de la potencia demandada por los edificios, donde
se realizo la medicion y el porcentaje de carga que ocupan del transformador al que estan
conectados actualmente, después se proyectd nuevas capacidades de transformadores
donde se tomo6 un incremento del 50% de carga, se hace la aclaracion que inicialmente se
le hizo un incremento al edificio Auditorio Marmol de 40KW para aire acondicionado.

(Cuadros anaranjados son edificaciones futuras).
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BIBLIOTECA 40,290 13% 20,145 60,435 300 75,5438 |112,5KVA 3¢
EDIFICIO B-C-D 17,700 18% 8,850 26,550 100 33,1875 |50KVA 1@
MECANICA 51,640 23% 25,820 77,460 225 96,825 |112,5 KVA 3¢
INDUSTRIAL 40,030 13% 20,015 60,045 300 75,0563 |112,5 KVA 3¢
0,
CIVIL 29,250 13% 14,625 43,875 225 54,8438 225KVA 30
ADMINISTRATIVO 72,180 32% 36,090 108,270 135,338
AUDITORIO MARMOL | 46,250 185% 23,125 69,375 25 86,7188 |112,5KVA 3¢
0,
ELECTRICA.POTENCIA | 29,900 10% 14,950 44,850 300 56,0625 112,5KVA 30
64,923 - 32,462 97,385 - 121,731 |150KVA 3¢
65,62255 - 32,811 98,434 - 123,042 {150 KVA 3¢
39,936911 - 19,968 48,825 - 61,0313 |75KVA 3¢

Tabla 3: Cuadro comparativo de cargas en edificaciones de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

1.4 Recurso solar disponible e indice de productividad

Debido a la ubicacién geografica del pais el recurso solar es favorable para invertir en
generacion de energia eléctrica fotovoltaica, con base al estudio realizado en el proyecto
SWERA coordinado por el PNUMA, y de los trabajos de investigacion desarrollados en la
Escuela de Ingenieria Eléctricade la UES, entre ellos, los resultados de estudio realizado
en el SFV de 24.57 Kwp instalado en el edificio de Cel. La informacién obtenida proviene
de condiciones reales de operacién lo que permite validar mejor los resultados.

Estacion |Enero|Febrero|Marzo | Abril |Mayo | Junio | Julio [Agosto|Septiembre | Octubre|Noviembre|Diciembre |Promedio
S-27 51 5,6 6,2 59 [ 52 53 5,9 5,6 4,9 4,8 5,0 4,8 5,4
S-25 4,9 5,4 5,7 54 | 4,9 51 5,5 5,2 4,6 4,8 4,8 4,8 51
NASA 5,8 6,4 6,7 6,6 | 59 5,7 6,2 6,2 5,4 5,5 5,6 5,5 6,0

NASA 15" | 6,6 6,9 6,9 6,4 | 58 57 6,2 5,9 5,3 5,7 6,2 6,3 6,2
CEL 5,9 6,6 6,6 56 | 52 51 6,2 6,7 5,8 5,7 53 53 538

CEL 15" 6,8 6,8 6,8 55 5,0 4,8 5,8 6,5 58 6,1 5,9 6,2 5,9

Tabla 4: Comparativa de valores de irradiancia promedio en
KWATTS/m2 en Julio del 2011

La tabla 4 muestra que las mediciones obtenidas en CEL, son representativas del recurso
solar existente en la Ciudad Universitaria, distante aproximadamente un Km del sitio CEL,
por tanto dichos valores, incluyendo el indice de productividad Y= 1537.71 KWh/KWp
obtenido de las mediciones efectuadas durante un afio, representan una buena referencia
para la evaluacion del sistema fotovoltaico de la FIA. Las abreviaturas S-27 y S-25,
corresponden a estaciones meteorolégicas ubicadas en San Salvador y obtenidas del
proyecto SWERA 3.

(3): SWERA, MAGMA UCA, Determinacion del potencial Solary Eélico en El Salvador” Octubre 2005.
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1.5 Disefio del sistema FV de cada edificio.

La instalacion solar fotovoltaica proyectada aqui, se ubicara sobre los edificios de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura citados en el apartado anterior, El generador
fotovoltaico estara formado por paneles marca ALBATECH (o equivalentes), la potencia
maxima del generador variara de acuerdo a la capacidad de colocacién de MFV en el area
del techo de cada edificio. Estos modulos fotovoltaicos se situardn sobre soportes metalicos
fijos.

La instalacién eléctrica del proyecto se ha dividido en tres circuitos diferentes de
conductores, de seccion distinta desde los paneles solares hasta el punto de conexion a la
red de baja tension. El primer circuito tendra el arreglo de MFV hacia una caja de conexién
del generador fotovoltaico, de esta saldra solo dos cables para conectarlo al inversor,
siendo este el circuito dos, el tercer circuito implementara la conexion del inversor hacia la
red de baja tension.

Con el objeto de determinar el tipo de Inversor y MFV a emplear se generaron los siguientes
criterios:

Requerimientos de voltaje y corriente DC y AC tanto a la entrada como a la salida de los
diferentes equipos, monofésicos o trifasicos.

Debido a que los inversores de conexion a red permiten operar a los MFV en el punto de
maxima potencia MPPT, debe asegurarse que el voltaje de trabajo del conjunto de MFV o
String, se ejecute dentro del rango de operacion donde el inversor controla el MPPT.

Intervalo de operacion del campo FV

ov Vmin. Vmax. Voo max

I I I
N | 1 ]

ov Vmppt min. Vmpptmax  Vmax

Intervalo de operacion del Inversor

Encendido fallido del Inversor

Posible dependancia del limite de operacidn inferior en la tension de la
red

Operacidn segura

Blogueo por sobretension de entrada

Posibles dafios en el inversor

OE00OM.

Figura 13: Intervalo de operacién en DC delcampo FV y delinversor.
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Los MFV, tienen un voltaje en vacio Voc mayor, en aproximadamente un 15% al voltaje de
trabajo Vmppt, es necesario asegurarse que el voltaje resultante de la configuracion de
MFV, string, no sobrepase el voltaje maximo que soporta el inversor a su entrada.

En El Salvador la temperatura de operacion de los MFV puede alcanzar los 70°C, y de igual
manera, la temperatura ambiente varia, dependiendo de la zona, entre los 5°C y 40°C, estas
variaciones afectan la operacion de los MFV, su potencia y sus voltajes de trabajo y de
vacio, por tanto, es necesario evaluar los cambios y asegurarse de que estos no superen
los voltajes y corrientes de operacion del inversor. El fabricante proporciona los coeficientes
de temperatura de sus MFV, utiles para efectuar los célculos.

Las protecciones del sistematanto en DC comoen AC se deben instalar tomando en cuenta
gue cada String de MFV, debe tener su respectiva proteccion basados en la corriente de
cortocircuito Isc, y considerando que dicha corriente corresponde a una irradiancia de
1000W/m2,y que esta puede bajo condiciones especiales ser mayor, lo que incrementaria
la corriente en el sistema por encima de los valores normalizados.

Las protecciones contra transitorios de sobretension por descargas eléctricas y
conmutacion también deben de instalarse en la entrada DC de cada inversor y en el tablero
de inversores AC “.

En general, aunque se ha disefiado la instalacion a un nivel de tension inferior a 600 voltios
DC, el nivel de aislamiento del cableado DC ser& para 1000 voltios.

Los MFV se escogeran de maneratal que la relacién KWp/Area sea la méas grande posible,
para asegurar un mejor aprovechamiento del espacio disponible, en ese sentido las
tecnologias de MFV a emplear seran mono cristalinas o policristalinas.

El cableado entre MFV se debe efectuar instalando los MFV en oposicién, facilitando que
los conductores + y — se canalicen juntos, con el objeto de disminuir el campo magnético
en la instalacién, otras alternativas deben evaluarse basados en el criterio anterior.

q\_Sg 2 ISy
I | e |/
!
— == === -
| P N Y
Fa ) gt Fa

Figura 14: conexion entre MFV

Se evitard que en los MFV, se tengan problemas de sombra por arboles, edificaciones y
entre filas. Se dispondran en forma horizontal o vertical, para minimizar dichos efectos.

En cuanto a la ubicacion de los MFV en los diferentes edificios, la figura muestra algunas
alternativas que pueden emplearse.

(4): Documento de Weidmyiller. “Proteccion contra sobretensiones eninstalaciones fotovoltaicas”.
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1.5.1 Criterios paradeterminar el tamafio del Médulo Fotovoltaico.

Se evaluaron diferentes tamafios de MFV de manera que la relacion KWp/area sea la

mayor, con lo cual se optimiza el area disponible.

DIMENSIONES POTENCIA AREA RELA’CION TECNOLOGIA
LARGO(M) | ANCHO(M) W m2 W/Area

1,2 0,6 85 0,72 118,06 | Placa delgada CdTe
1,58 0,8 200 1,26 158,23 Mono o Poli
1,65 1,75 220 2,89 76,19 Monocristalino
1,68 1 240 1,68 142,86 Monocristalino
1,68 0,99 245 1,66 147,31 Monocristalino
1,65 0,99 245-270 1,63 165,30 Monocristalino
1,95 0,99 300 1,93 155,40 Monocristalino
1,95 0,996 310 1,94 159,61 Policristalino
1,56 1,04 315 1,62 194,16 Monocristalino
1,65 1,42 320 2,34 136,58 Policristalino
1,56 1,56 325 2,43 133,55 Monocristalino

Tabla5: Cuadro comparativo Wp/area entre tecnologias °.

La Tabla 5 muestra los resultados de la evaluacién, entre los médulos que tiene un mayor

indice de relacién KWp/area, esta el de 310W a utilizar en este proyecto.

Algunas caracteristicas de este médulo fotovoltaico son su eficiencia de conversion de
15.7%, 72 celdas solares policristalinas, que se ocupan para la captacion de irradiancia

solar.

(5): Tesis: “Aplicacion del recurso fotovoltaica en el Campus de la Universidad de El Salvador”.
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MODULO SOLAR ALBATECH 310W

72 Celdas/Policristalino

Potencia Maxima Pmax
Voltaje de Circuito Abierto Voc
Voltaje de Maxima Potencia Vmpp
Corriente de Corto Circuito Isc

Corriente Maxima Potencia Impp

RENDIMIENTO BAJO CONDICIONES DE PRUEBA (STC)*

310w
457V
37.14V
8.87 A

841 A

Figura. 16: Especificaciones de MFV a utilizar.

i

Curvas caracteristicas médulo AlbaTech
Fuente: Laboratorio AlbaTech
Equipo; Gsola XJCM-Solar Simulator

¥
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R

dHEARE

Figura 17: Caracteristicas técnicas de MFV.
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Dimensiones del MFV:
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1.5.2 Eleccidon del inversor.

Una de las decisiones mas importantes que se deben tomar en este tipo de disefios es la
eleccion correcta del inversor. Para la seleccion de un inversor que cumpla los
reguerimientos técnicos que imponen los paneles solares, se calcularan las tensiones y
corrientes maximas y minimas que podrian tenerse a la salida del generador, teniendo en
cuenta todo el funcionamiento normal de los paneles solares a la hora de entregar la
maxima potencia, como el funcionamiento de los médulos solares cuando estan sometidos
a condiciones de temperaturas distintas a las establecidas en las especificaciones estandar
de medida °.

(6): Disefio de unainstalacion fotovoltaica de venta a red con monitorizacion de energia, Rubén Crego Villarroel.
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Se opté como referencia los inversores fabricados por SMA, aunque podrian ser ABB,
Advanced Energy, Aurora y de otros fabricantes debidamente certificados y de amplia
experiencia en la fabricacion de inversores de conexion a la red. El balanceo de la
produccion de energia, también es importante, de manera que en el caso de suministro
trifasico se escogera el nimero de inversores en un multiplo de tres, distribuidos
uniformemente entre las fases.

1.5.3 Analisis de temperatura

Donde se planea colocar los MFV, se considera un rango de temperaturas de 10 °C a 75
°C para el andlisis de parametros eléctricos a temperaturas de funcionamiento extremas.

Para dicho analisis se asumieron 3 valores de coeficiente de temperatura segun tecnologia
del MFV, debido a que en la hoja técnica del panel solar a utilizar, no se muestran.

B = _‘°-°3C° % % =—0.137 Para wltaje de circuito abierto.
- O'OOZC% * % = 0.0017 Para corriente de corto circuito.
y=2% 3718 _ _0.137 MPP tension.

°C 100

Para conocer la tension de circuito abierto, se medira a la salida de cada MFV cuando estan
trabajando bajo estas condiciones de temperatura de célula diferente a 25 °C, se aplicara
el coeficiente de temperatura para la tension de circuito abierto (VOC) especificado como

B.

Vocxecy = Voc(aseo) + AT * AV (T)
Doénde:

Voc xecy - ES la tension a circuito abierto del panel a una temperatura X.
Voc 2500 - ES la tension a circuito abierto del panel en condiciones estandar.
AT: Es la variacion de la temperatura de trabajo del panel y las condiciones estandar de

medida.
AV, (T): Es el coeficiente de temperatura de la tension de circuito abierto del panel.

Se obtiene la variacion de tension a temperaturas extremas para el MFV a utilizar.

Para Voc y Vmpp a 10 °C:

Voc ocy = 45.7V + (10 — 25) * (=0.137) = 47.755V

Vipp (10°c) = 37.14V + (10 — 25) * (=0.137) = 39.195V
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ParaVocy Vmpp a 75 °C:
Voc(rsecy = 45.7V + (75 — 25) * (=0.137) = 38.85V
Vinpp(7sec) = 37.14V + (75 — 25) * (=0.137) = 30.29V

La corriente de cortocircuito que se producird a la salida de cada MFV cuando estan
trabajando bajo condiciones de temperatura diferentes a 25 °C, se aplicara el coeficiente
de temperatura para la corriente de cortocircuito (Isc) especificado como a.

Iscixoc) = Isc(asec) + AT * Alse (T)
Donde:

Iscxecy - Es la corriente de cortocircuito del panel a una temperatura X.

Isc(2s0c) : ES la corriente de cortocircuito del panel en condiciones estandar.
Alsc (T): Es el coeficiente de temperatura de cortocircuito del panel.

Se obtiene la variacion de corriente de cortocircuito a temperaturas extremas para el MFV
a utilizar.

Paralsc a 10 °C:

Isc10°c) = 8.87 + (10 — 25) % (0.0017) = 8.844
Paralsc a 75 °C:

Iscrsec) = 8.87 + (75 — 25) % (0.0017) = 8.964

En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos de los pardmetros eléctricos que
se ven afectados con la variacion de temperatura, en un MFV. Observando que a menor
temperatura la tension de circuito abierto tiende a ser mayor, mientras que la corriente de
cortocircuito es mayor si aumenta la temperatura.

10°C 25°C 75°C
Voc 47.755V 45.7V 38.85V
Vmpp 39.195V 37.14V 30.29V
Isc 8.84 A 8.87A 8.96 A

Tabla 6: Variacion de parametros eléctricos segun temperatura.

1.6 Edificaciones B, Cy D.

Son edificios de cuatro niveles con techo de lamina galvanizada distribuido en dos aguas
una orientada al sury la otra al norte. Los edificios By C son exclusivos para aulas, en D
alberga Aulas y oficinas de Arquitectura. Por ser los tres edificios de iguales caracteristicas
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se empleara el mismo disefio, sin embargo, debe considerarse que el SFV, no exceda la
capacidad del transformador de alimentacion de 50 KVA, por esta razén solo se instalaran
MFV en los techos orientados al Sur. En cada edificio el area de techos al sur es de 159
m2, con pendiente de 7°. Se observa en los costados este y oeste una pared que en su
punto mas alto tiene una altura de 1.30 metros, factor que se ha considerado en el
espaciamiento de los MFV para no proyectar sombra. El tablero de inversores TI, se
instalara en el dltimo nivel de cada edificio.

Figura 18: Techo de edificaciones.

1.6.1 Distribucion de panes solares al costado sur de las edificaciones B, C y D.
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Figura 19: Colocacion de MFV.

De acuerdo con la distribucion, pueden instalarse 60 MFV de 310 W, esto equivale a 18.6
KW que se pueden generar, de manera que se instalaran 2 inversores de 9,000 W, modelo
del inversor Sunny Boy, cada inversor tiene una potencia maxima de entrada de 9400W,
por lo cual hace factible la conexién con respecto a la potencia generada de los MFV.
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Cada arreglo de 3 string se conectaran al combiner box (ST-DC), que tendra fusibles DC a
15 A para ambas polaridades, asi mismo habra un punto comun para tierra, el cual unira
las 3 string, se optd poner un gabinete para intemperie que contendrd los supresores de
cada combiner box.

1.6.2 Especificaciones del Inversor

Sunny Boy P000TLUS
0BV 240V

Technical dta

Input [DC)

M. usoble DC poser (@ cos g = 1) 400 P400W

M. input woboge S00Y SO0 Y

MFF vohoge ronge # roted input vobloge 00V - 4ROV 45V 45V - B0V JITRV
Min. inpat volioge / inBal inpe wolioge IOV 360V 345V 380V
Meax. input coment J0A ITIA

. linpiurt cmant it arineg A10A 27IA
Humbar of indeperdant MFF inputs 1 1

Srings par WFF input @ Combiner Box & -]

Cuiput [AC]

Rated powar // max. opparnt AC power QOO0 W/ PDDO WA

Homiral AC woltage // nomingl AC volioge range 2BV, 1BV - 220V 240V S 21TV - 2ad Y
AT power requancy J/ rangs G0 Hz /593 He _ 605 He 60 Hz f 59.3Hrx ... 40.5 Hz
M. outpet currant AT A 175 A

Forwer foctor of nated power 1

Feodin phases / connecion phoses 1/2

Efficiency

CEC effickency / mox. eficiancy TAR/PRLR PER S PATR
Protective devices

D revarss polority protecion

AT shorkcirout cument copability

Galvaric isclation

Allpcle-seraitive reskduolbourrent menlicring uni
et chrout inferuphar |oocording te UL 16958
Profecion closs

Crwvervoboge cofegony

General data

Dimensicns (W /H /D 70/ 6157 240 mm [18.4 7 24.1 £ 9.5 inch]

Dimanalons of DT Disconnect (W H /D) 1687 /297 F 190 mm [F.28 f 117 £ 75 inch]

Wl gt I5kg /7R b

Wisight of DC Disconnect 15kgsalb

Ciparating rempasroture rarngs A T 430 *C F AD F . #140 °F

Foise amibssicn [hpdcal] 46 aBlA]

Sadf-consumgtion (righ] QISW

Topalagy Trorsformaerkess HS

Caoling concapt OpaCool

Diasgress of profection MEMA, IR

Drasgress of prosection of conmection area MEMA IR

Max. permissible volue for rebofive humidiy [noncondansing) 100 %

Feohuros

D connacion Scrow termiral

AL connecion Screw tarminal

Displhery Taue line

Interfoce: RE485 / Blusteot / WebConnect ofojo

Wamanhye: 10 /15 / 20 years | =T =

Cartiherres and approvals |mare avaikable cn reguess) L1741, UL1 998, IEEE1 547, FCC Port 15 (Ol A & B), CAMPCEA C22.2 107.1-1, UL 14998
® Siondard features O Optionol fectures  — Noe avallabla

FOTE: LIS inversers ship with groy lkds  Doto of nominol conditions

Tyoe deugnation 5B POO0TIUS-12

TZ—8® | 8@

Figura 20: Hoja técnica de inversor.
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1.6.3 Analisis para capacidad de MFV a conectar al inversor

Parala eleccién de este modelo SB 9,000TL- US de inversor se han tenido en cuenta varios
puntos a destacar:

El rango de tensiones en el que puede trabajar al punto de méaxima potencia oscila entre
300 V y 480 V, de manera que para el MFV escogido cuyo voltaje MPP es de 37.14 V se
requiere un maximo de 480/37.14 = 12.92 MFV, de igual manera se requiere un minimo de
300/37.14 =8.07 MFV.

Si la maxima potencia recomendada en MFV en el inversor es de 9400 Wp, se requiere
9400/310 = 30.32 MFV por inversor, sise emplean 3 String por inversor, se tendran 10 MFV
por String, lo que hace un total de 30 MFV por inversory 30x 310 Wp=9.3KWP por inversor.

Con 10 MRV por String se tiene: Voc =10x Voc=10*45.7V= 457V, lo cual es aceptable ya
gue la maxima tensién que soporta a la entrada es de 600 V.

De igual manera se tiene una tension Vmpp aceptable de Vmpp=10*37.14 = 371.4 V.

La corriente de cortocircuito Isc por String = 8.87 A, se colocaran 3 String generando una
corriente de Isc = 26.61 A, lo que es satisfactorio ya que la méaxima corriente de entrada
es de 31 A

Los MFV tienen la caracteristica de modificar sus parametros eléctricos con respecto a la
variacion de temperatura, por ello con respecto a la tabla 6, donde se muestran los
parametros eléctricos a diferentes temperaturas del panel solar a utilizar, se verifica si el
arreglo de MFV encontrado anteriormente es favorable para los parametros eléctricos de
entrada del inversor.

SB 9,000TL- US Arreglo de MFV
Maximo voltaje de entrada 600V Voc(10°C)*10=47,75V*10= 477,55V
Tension MPP maxima 480V Vmpp(10°C)*10=39,195V*10= 391,95V
Tension MPP minima 300V Vmpp(75°C)*10=30,29V*10=  302,9V
Corriente de entrada 31A Isc(75°C)*10=8,96A*3= 26,88 A

Tabla 7: Variacion de parametros eléctricos para arreglo de MFV.

Como se logra apreciar en la tabla 7, el arreglo de MFV es favorable ya que no esta fuera
de los limites permitidos por el inversor SB 9,000TL-US, y se logra que el arreglo de MFV
este siempre en el rango de tension de MPP, obteniendo asi el aprovechamiento eficiente
del inversor dentro de los limites de temperaturas establecidos.
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1.6.4 Diagrama DC de edificios B,C Y D.

MFV 310 W C/U

+ 210, 1510 en Imc 3/47°

ST-DC
L L] __ __
] T
— EER) 154 @ |
154 ! 2881
15 A »
—I— 2 #10, 1810 an Imc 3/47° |
¥ | DCDISCONNECT
e - ]
== & T =
— 3_3_7: | - 2#5, 18 en IMC 24" 1 _ o
SMA SUNNY-BOY
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@ ¥ ¥| PLACADE TIERRA COMUN PARA TODOS LOS INVERSORES
1 #2 THHN A RED DE TIERRA DE TABLERD GENERAL

Figura21: Diagrama unifilardel circuito DCdel generador fotovoltaico de edificios de aulas.

El calibre de los cables, diametros de tuberias y ampacidad de los fusibles mostrados en el
diagrama unifilar han sido calculados en base a la normativa del NEC 2008.

1.6.5 Diagrama unifilar AC de edificio B.

60 AMP/2P 133 A SUNNY BOYS 9000TL-US
STl e ~
3THHN# 6+ 1 THHN #8 EN 2 1" —
MFV 1-30
60 AMP/2P 433A SUNNY BOYS 9000TL-US
N ~
3THHN# 6+ 1 THHN #8 EN & 1" _
15 AMP/2P MFV 31-60

SUPRESOR 100KA

Figura 22: Diagrama unifilar AC para ST de inversores
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La siguiente figura muestra que cada inversor se conectara entre fases al tablero de
inversores.

Cahleado hasta
( ..i.a ‘ TG en nivel 1
MFV 310'W
L_\;r_:
ST

5ub tablero STDC ointerruptores Tablero de Inversores Tl =
DCintegrados al Inversor monofésico

Figura 23: Modo de conexion tablerode inversores (STI).

Tanto los inversores como el subtablero de inversores sera ubicado en la cuarta planta del
edificio, los inversores se conectan entre fases, asi mismo se sugiere que se conecte el
neutro del inversor con el del sistema, se debe tomar en cuenta el equilibrio de fases, para
este caso son 2 inversores, cada inversor en su salida generara una corriente de 43.3A.

STI

GT 125 AMFP/2P 86.6 A 125 AMP/2P

2 THHM# 1/0+ 1THHN#6 EN & 27
125 AMP2P
15 AMP/2P
TABLERO GEMNERAL EDIFICIO B SUPRESOR 200KA
BARRAS DE 200 AMP

Figura 24: Diagrama unifilar AC para TG
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El STI se conectar a un Tablero general con barra de 200 A, ubicado en la primera planta,
este TG es alimentado por un transformador de 100KVA 240/120 V, el célculo de calibre de
conductores se realiz6 en base al NEC 2008.

1.6.6 Seleccién de dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS).

Las sobretensiones son picos de tension de muy corta duracién que también se conocen
como transitorios, estos son producidos por la caida de rayos sobre algin conductor de la
red o en una zona muy cercana, que pueden crear corrientes inducidas, por tal motivo en
el disefio de las figuras 21, 22 y 24 se han incorporado DPS o supresores, para proteger
los diferentes equipos de transitorios.

La seleccionse ha hecho enbase a las normas DIN VDE 0100-712 y UL 1449 3rd Edicion.

Segun la norma DIN VDE 0100-712, deben instalarse un DPS en el lado DC para proteger

al inversor de las sobretensiones que provengan del lado de los médulos y uno del lado AC
para protegerlo de sobretensiones que provengan de la red, estos DPS’s debe de ser de
Tipo Il segin la norma UL 1449 3rd Edicion.

Descripcién del DPS tipo |l

Este DPS se puede instalar en las partes de la instalacion eléctrica que se encuentran
después del interruptor principal. Los DPS’s 0 supresores que se encuentran en las figuras
21y 22 son de tipo |l

Descripcién del DPS tipo |.

Este DPS debe instalarse en los tableros generales, el DPS que se encuentra en el
diagrama unifilar de la figura 24 es de tipo |.

Otro dato importante a parte del tipo de DPS a utilizar, es la corriente de supresion que
estos deben de soportar. Para determinar este valor de supresion es necesario clasificar el
nivel de exposicion en base al Std. IEEE C62.41.1 2002, en la figura 25 se muestran los

diferentes niveles de exposicion.

|
\\\\\\\\\\}\\\\\\\\\\\\\\\:\\\\\\\\\\\\\\\\\\\1\

A B C

Figura 25: Niveles de exposicién de acuerdo con la IEEE C62.41.1 2002
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El nivel C es el que se ve mas expuesto a transitorios externos, esta es el area de
acometidas, alimentadores aéreos y tableros generales en baja tension. Estos DPS deben
de tener una corriente de supresion que este entre 125KA a 250KA. Para el caso de este
disefio la corriente de supresion del supresor instalado en el tablero general es de 200KA
tal y como se muestra en la figura 24.

El nivel B es considerada como de exposicién media, aqui se encuentran el area de los
subtableros, alimentadores, UPS’s entre otros. La corriente de supresion para este nivel se
encuentra entre 80A a 160KA. Este nivel no se utiliza en el disefio.

El nivel A es considerado el de menor exposicién, aqui se encuentran tableros de
distribucion terminales que alimentan a cargas finales, también se encuentran circuitos
derivados que alimentan cargas criticas altamente electrénicas (Como el caso de los
inversores Sunny Boy). Las corrientes de supresion tomando en cuenta que ya ha pasado
por una de las etapas anteriores 0 ambas, tienen un rango entre 40 KAy 120KA. El supresor
del STI esta clasificado en este nivel y se ha seleccionado con una corriente de supresion
de 100 KA, taly comoseobserva en lafigura 22. En este mismo nivel se clasifica el supresor
del lado DC del inversor con una corriente de supresion de 40KA. Los valores antes
expuestos se resumen en la siguiente tabla.

Minimum surge current capacity based on ANSI / IEEE C62.41 location category

Application Per Phase | Per Mode
CATEGORY

C Service Entrance Locations 250 kA 125 kA
(Switchboards, Switchgear, MCC,
Main Entrance)

B High Exposure Roof Top Locations | 160 kA 80 kA
(Distribution Panelboards)

A Branch Locations (Panelboards, 120 kA 40 kA
MCCs)

Tabla 8: valores de corriente de supresién de los DPS segun el nivel de exposicion.

Todos los DPS de los disefios para los demas edificios, se han establecido siguiendo el
mismo criterio que se acaba de describir.

1.7 Edificio de Administracion Académica.

Para el edificio de Administracion académica se ha tomado la distribucion de los paneles
fotovoltaicos segun se observa en la figura 26, los paneles se colocan de forma opuesta
para poder ahorrar cable al momento de realizar las conexiones. Eltecho de este edificio
es de tipo plafon.
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Fiaura 26: Vista del techo de Administracion
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Figura 27: Distribucion de los mddulos fotovoltaicos en el techo del edificio de
administracion académica (todos los valores en metros).

Como se observa en la figura 27 el techo de la edificacion posee varias inclinaciones, en

este caso se calculd la separacion que debe de llevar cada MFV, asi evitar sombra entre
ellos.

H = (90° — latitud) — 23.5°

Latitud para San Salvador: 13.7°

H = (90° — 13.7°) — 23.5° = 52.8°
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Figura 28: Distancia minima entre médulos para evitar sombras.

sinf8

dmin = L * (cosf + m)

Donde:

dnm. Distancia minima entre médulos para evitar sombras.

l: Longitud del médulo, incluido el marcoy el soporte correspondiente.

H: Altura de solar en el medio dia del mes mas desfavorable (21 de diciembre).
B: El grado de inclinacion de los médulos respecto a la horizontal.

sin13.7°

Amin = 3.91 * (cos13.7° + m)
dmin = 4‘.5 m

Ahora que ya se calcul6 (d,;), se calcula la distancia “a@” para que se le pueda dar
mantenimiento a los PFV:

b= (cos13.7°)(3.91) =3.8m
Por lo tanto “a” tiene el siguiente valor:
a=45-38=0.7m

Tomando en cuenta que este espacio sera ocupado para realizar mantenimiento se
extiende a 1m. Segun la distribucion presentada en la figura 27 se obtiene un total de 162
paneles que en total generan una potencia instalada de 50,220 W.
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1.7.1 Diagrama DC de edificio administracién
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1 #2 THHN A RED DE TIERRA DE TABLERO GEMERAL

Figura. 29: Diagrama unifilar parte DC.

1.7.2 Diagramas unifilares AC de edificio de Administracion
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Figura 30: Diagrama unifilar AC.
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Inversores Fase A Fase B Fase C
10000 W 48,07 48,07
10000 W 48,07 48,07
10000 W 48,07 48,07
6000 W 28,85 28,85
6000 W 28,85 28,85
6000 W 28,85 28,85
TOTAL (Amp) 153,84 153,84 153,84

Tabla 9: Balance de corriente

Debido a que en este disefio por su capacidad instalada y arreglos de string, los inversores
varian en capacidad de potencia, por ello para ser conectados al tablero trifasico de
inversores, se debera balancear la corriente entregada por los inversores en cada una de
las fases, asi como se muestra en la tabla 9.

NOTA: Los demas disefios FV se adjuntan en la seccion de anexos.

1.7.3 Conexién de los inversores atableros STly TG.

9000 W
10000 W

Subestacion
de 3x75KVA

i ;
= — i// ll ( \ §\ \ $\[ |
Ao ‘ \
,v‘/'-‘ ) [ 0 g =1 ,/ 0, 4 \ \ )
=1 = et et
X nguoe
‘\". : .n\‘ : H1H2H3N
' M Disconnect — -t
y, M o Switch t
/ @ L /
/:‘L' /0, *
= farth
STI "
" n Grownd
2" Yol TG

Figura31: Esquemade conexidn de inversores atableros STly TG.

Como ejemplo de los dos disefios anteriores, se realizaron en las demas edificaciones
donde fuese factible, para mayor detalle de planos en anexos se muestran los planos
realizados.
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1.8 Estructura de soporte para MFV.

Para realizar el disefio de la estructura de soporte para los MFV que se instalaran en los
techos inclinados de los diferentes edificios se ha realizado el siguiente analisis, tomando
en cuenta el caso particular del techo que se encuentra en el costado norte del edificio de
la Biblioteca de la FIA.

pe

Figura 32: l:;osquejo para realizar el disefio de la estructura para MFV en techo inclinado.
X se calcul6 de la siguiente manera:
x = 1.955 * sin(2°)
x = 0.068 m
Con el calculo de “x” se obtiene las siguientes dimensiones que son mostradas en la figura

34.

INCLINACION PARA ESTRUCTURA DE PANELES A 13°

W _—= o

ACION PARA ESTRUCTURA DE TECHO A 11° (BIBLIOTECA)
PLANO HORIZONTAL

‘|NC|_|

Figura 33: vista de perfil de estructura de soporte para MFV.

En la figura 33 se observa el perfil de la estructura de soporte de MFV para techos con
cierta inclinacion, en este caso se ha realizado el bosquejo para el techo del edificio de la
Biblioteca de la FIA en su costado norte, que es precisamente donde el techo de lamina

tiene 11° de inclinacion.
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Para los otros edificios con diferentes inclinaciones en sus techos se utilizara la misma
estructura ya que esta cuenta con varillas tipo roscacon las cuales se podran realizar los
ajustes correspondientes.

La estructura para poder colocar cuatro paneles solares o modulos fotovoltaicos se
presenta en la figura 34:

Figura 34: estructura de soporte para MFV en techo inclinado.

Descripcion de materiales:

Riel Struct pacho.

Lamina metalica Troquelada.
Varilla roscadade 1/2".
Arandela plana Zinc de 1/2".
Arandela de presion Zinc 1/2".
Tuerca R/O Zinc 1/2".

1.9 Potencia generadapor MFV.

Con el objetivo de aprovechar el recurso solar y lograr disminuir el consumo de energia
eléctrica brindado por la distribuidora, se implementé MFV en edificaciones donde es
factible su utilizacion, se obtuvo una capacidad de 194.68 KWp para edificaciones
existentes mientras que para edificaciones futuras 126.79 KWp, en la siguiente tabla se
muestra la potencia generada en KWP por edificio.
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BIBLIOTECA 24,80
EDIFICIOB-C-D 55,80
MECANICA 49,29
ADMINISTRATIVO 49,29
ELECTRICA.POTENCIA 15,50
15,50
24,80
55,80
30,69
TOTAL 321,47

Tabla 10: Capacidad instalada en edificios de la FIA.

Para determinar la produccion en KWh de un SFV, se emplea en este estudio, los datos
reales del indice de productividad “Yf’ obtenidos de instalaciones existentes en San
Salvador. De acuerdo a la relacion:

Yf= Ecrv_
Pnoma
“Yf’, se expresa en KWh/KWp 'y se calcula con los resultados obtenidos de mediciones
efectuadas en San Salvador. En base a datos recabados por la escuela de Ingenieria
Eléctrica en diferentes sitios, se presenta la tabla 11, en el cual se encuentran las
cantidades netas de energia medida, entregada a la red en un afio dividida entre la
capacidad en KWp de la instalaciéon FV. Este factor considera todas las pérdidas existentes
en el sistema, en el inversor, resistencia de los conductores, etc., dado que la energia
medida KWh, es la neta entregada a la red.

Oficinas de CEL 1658,6
Escuelade Ingenieria Eléctrica UES 1426,54
Oficinas de SEESA, San Salvador 1528
Resumen: Promedio anual 1537,71
Resumen: Promedio diario, 365 dias 4,21

Tabla 11: indices de productividad Yf, de varios SFV instalados en San Salvador 7.

El periodo de mayor consumo de energia por parte de la FIA, se encuentra en el Resto que
comprende desde las 5:00 AM a 6:00 PM, para este mismo periodo, en base al pliego
tarifario del 15 de abril de 2016 brindado por la SIGET, el precio de energia por KWh, a
grandes demandas en media tensioén, para la distribuidora CAESS es de $ 0.093190 + IVA,
con este valor se realiz6 un estimado de ahorro monetario al afio por energia producida. En
la siguiente tabla se presenta el ahorro esperado para edificaciones actuales y futuras.

(7): SWERA, MAGMA UCA, 2Determinacion del potencial Solary Eélico en El Salvador” Octubre 2005.
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BIBLIOTECA 24,80 38135,21 S 42.645,84
EDIFICIOB-C-D 55,80 85804,22 S 95.953,14
MECANICA 49,29 75793,73 S 84.758,61
ADMINISTRATIVO 49,29 75793,73 S 84.758,61
ELECTRICA.POTENCIA 15,50 23834,51 S 26.653,65
TOTAL 194,68 299361,38 S 334.769,85
15,50 23834,51 S 26.653,65
24,80 38135,21 S 42.645,84
55,80 85804,22 S 95.953,14
30,69 47192,32 S 52.774,23
TOTAL 126,79 194966,25 S 218.026,86
+ VA

Tabla12: Ahorro esperado por cada sistema fotovoltaico.

Con el proposito de recopilar la informacion, se realizd la siguiente tabla donde se muestra
el consumo actual de cada edificacién, su porcentaje de utilizacién con respecto a la
subestacion conectada, asi mismo se proyecta un 50% de carga futura con el objetivo de
redimensionar la capacidad de cada subestacion para la realizacién del disefio subterraneo
gue se propone mas adelante en este documento, de igual forma se enmarca los resultados
de los SFV propuestos, capacidad instalada , generacion de electricidad al afio y valor
econdmico ahorrado.

NOTA:

Los inversores SMA Sunny Boy- TL, los cuales han sido utilizados en el disefio de los
SFVCR no poseen un sistema de correccion de factor de potencia, por lo tanto al momento
de finalizar la implementacién del proyecto se debe verificar si la conexion de los MFV a la
red afecta el factor de potencia (Hay que considerar la nueva carga a instalarse en la FIA),
en el caso que el factor de potencia varié, se debera instalarse bancos de capacitores en la
red de media tension para inyectar potencia reactiva y estabilizar el factor de potencia.
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BIBLIOTECA 40,290 13% 20,145 60,435 300 75,54375 |112,5KVA 3¢ 24,80 38135,21 S 42.645,84
EDIFICIO B-C-D 17,700 18% 8,850 26,550 100 33,1875 |50KVA 1o 55,80 85804,22 S 95.953,14
MECANICA 51,640 23% 25,820 77,460 225 96,825 112,5 KVA 3¢ 49,29 75793,73 S 84.758,61
INDUSTRIAL 40,030 13% 20,015 60,045 300 75,05625 |112,5KVA 3¢ - - -
CIVIL 29,250 13% 14,625 43,875 275 54,84375 225KVA 3¢ - - -
ADMINISTRATIVO 72,180 32% 36,090 108,270 135,3375 49,29 75793,73 S 84.758,61
AUDITORIO MARMOL| 46,250 185% 23,125 69,375 25 86,71875 |112,5KVA 3¢ - - -
ELECTRICA.POTENCIA| 29,900 10% 14,950 44,850 300 56,0625 112,5KVA 3@ 15,50 23834,51 S 26.653,65
- - - - - 15,50 23834,51 S  26.653,65
64,923 - 32,462 97,385 - 121,730625 |150 KVA 3¢ 24,80 38135,21 S 42.645,84
65,62255 - 32,811 98,434 - 123,042281 |150KVA 3¢ 55,80 85804,22 S 95.953,14
39,936911 - 19,968 48,825 - 61,03125 |75KVA 30 30,69 47192,32 S 52.774,23
METROLOGIA - - - - - - 25KVA 1l - - -
- - - - - - 2 100kVA 1¢ |Total edificaciones actuales | S 334.769,85
POLIDEPORTIVO - - - - - - 75KVA 1@ |Total edificaciones futuras | S 218.026,86
- - - - - - 225kVA 3¢ TOTAL $ 552.796,71

Tabla 13: Tabla informativa del consumo actual, y proyeccion tanto en capacidad
de transformadores como SFV de la FIA.
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1.10 Presupuesto de los Sistemas Fotovoltaico Conectado a la Red (SFVCR).

El presupuesto de los diferentes disefios de SFVCR, constan de 17 partidas divididas en 4 campos tal y como se muestra en la tabla
14. Dicha tabla se presenta el presupuesto para el edificio de Administracion Académica de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
los demas presupuestos disefiados para los edificios de Aulas (B, Cy D), Escuela de Ingenieria Mecanica, Escuela de Ingenieria
Eléctrica, Biblioteca, Asociaciones estudiantiles, Posgrado y Ciencias Basicas se adjuntan en los anexos del presente documento.

Cantidad

Descripcién P.U. material($) | P.U. mano de obra ($) | P.U. admon.($) | P.U. ($)| P.T. ($)

1.1 | Supresores de transientes de 600V, 40KA 6 U 200 200 1200
Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTLS6),
1.2 | fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string. 6 U 310 310 1860

1.3 | Gasto por importacion 1 S.U 2169,94 2169,94 | 2169,94

Estructura soporte MFV, con tubo o riel strut
de aluminio o acero galvanizado en caliente,
2.1 |y elementos para soporte (perno hexagonal 159 U 38 11 17,15 66,15 |10517,85
rosca ordinaria, arandelas , tuerca de y
electrodos 68.81 OK)

2.2 | Panel solar policristalino 310W (Albatech) 159 U 232 12 85,40 329,40 | 52374,60
Alimentador desde cada String de MFV a 6
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos
2.3 | cables fotovoltaicos CCA 600V #10 en tuberia| 414 m 4,53 2 2,29 8,82 | 3649,62
EMT de 3/4", elementos de conexion, tuberia
sostenidas con abrazaderas.
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Continuacion.

ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material ($)

P.U. mano de obra ($)

P.U. admon.($)

P.U. ($)

P.T.($)

24

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (60x50x25 cm)y su alimentador a
cada Sunny Boy Combiner Box TLUS,
compuesto por 2#6+1#6+1#6 THHN en
Tuberia EMT de 1".

S.G

1539,22

30

549,227

2118,45

2118,447

2.5

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 10000
W con su alimentador compuesto por
2#6+1#8+1#6 THHN en tuberia EMT de 1",
desde Sunny Boy Combiner Box hasta el
inversor.

4130,28

180

1508,598

5818,88

17456,63

2.6

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 6000W
con su alimentador compuesto por 2#8+1#8
THHN en tuberia EMT de 1", desde Sunny
Boy Combiner Box hasta el inversor.

2500,74

180

938,259

3619

10857

Adquisicion e instalacion de sistema AC

3.1

Alimentador de 3 Inversores de 10KW a TI,
con 3#4+1#6 THHN en tuberia EMT de 1
1/4" con sus elementos de conexién de
tuberia al tablero y abrazaderas.

10

18,95

7,6825

29,6325

177,795

3.2

Alimentador de 3 Inversores de 6KW a TI, con
3#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1" con
sus elementos de conexién de tuberia al
tablero y abrazaderas.

10

9,14

3,899

15,039

90,234
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Continuacion.

ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material ($)

P.U. manode obra ($)

P.U. admoén. ($)

P.U. ($)

P.T. ($)

3.3

Sub tablero TI, trifasico, 30 espacios, 5H,
barras de 175A, 240/120V, montaje
superficial, main de 175 A/3p, AIC 10 Kamp
240/120V AC y protecciones (3 breaker de
70A/2p, 3 breaker de 40A/2p, 1 breaker de
15A/3p, todos con AIC 10Kamp y 240/120V).

486,74

40

184,359

711,099

711,099

3.4

Circuit Breaker de 175 amperios, 3 polos,
240/120V, 10 Kamp, ubicado en el TG.

197

10

72,45

279,45

279,45

3.5

Supresor en AC, 208/120 voltios, 100 Kamp.
Trifasico, conexion a Tl con polarizacion.

600

15

215,25

830,25

830,25

3.6

Alimentador de Tl a TG, con 4#3/0+1#4+#2
THHN en tuberia EMT de 3", con
abrazaderas y elementos de conexion de
tuberia a tablero.

21

73,12

26,992

104,112

2186,352

3.7

Supresor en AC, 208/120 voltios, 200 Kamp.
en TG, con proteccion 15/3P, 18 Kamp,
conexion a TG, cable de tierra de 1/0

1115

15

395,5

1525,5

1525,5

Adquisicién e instalacion de sistemade
tierra

4.1

Polarizaciones de MFV (15 string) con cable
#10 THHN

414

0,6

0,5

0,385

1,485

614,79

4.2

Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores

36,17

14,41

55,58

55,58

Tabla 14: Presupuesto del disefio SFVCR para el edificio Administracién Académica.
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El precio unitario de administracion se ha calculado tomando en cuenta que este monto
debe estar establecido entre un rango del (20% --- 40%), de la suma de los precios
unitarios de materiales y mano de obra, para este caso, se proyectd un 35%.

P.U.administracién = (P.U.materiales + P. U. mano de obra) * 0.35

El monto del precio unitario total por partida que se muestra en la tabla 13 se obtiene
sumando los precios unitarios de material, mano de obra y administracion.

P.U. total = P.U.material + P.U.mano de obra + P.U.administarcion

El precio total por partida se obtiene multiplicando el precio unitario por la cantidad de
unidades que se especifica por cada partida.

P.T.=P.U. total * Cantidad

En la siguiente tabla se muestra las cantidades totales de cada uno de los disefios de
SFVCR junto con la potencia pico a instalarse, en cada uno de los techos de los
diferentes edificios.

NOTA: estos valores no incluyen IVA.

Edificio Potenciainstalada (KW) | Costo ($)
Administracion Académica 49,29 107055,10
Arquitectura 15,5 36155,152
Asociaciones 24,8 55385,15
Biblioteca 24,8 62795,374
Ciencias Basicas 55,8 121160,51
Edificios de Aulas (B,C,D) 55,8 134590,02
Posgrado 30,69 71122,037
Mecanica 49,6 113186,53
Eléctrica 15,5 39627,379

Tabla 15: Totalizacion del presupuesto de SFVCR.

El costo promedio por KW pico instalado para este proyecto esté valorado en $2,303.05,
sin incluir IVA.

El monto total del proyecto SFVCR, incluyendo el 13% de IVA, queda de la siguiente
manera:

741,078.25 * 1.13 = $837,418.4
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2. CAPITULO I

“SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA
SUBTERRANEA PARA LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA"
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2.1 Planteamiento teoérico.

En la Universidad de El Salvador todo el sistema de distribucion eléctrica que brinda
servicio actualmente es aéreo, con el desarrollo del presente proyecto se pretende
cambiar el sistema de distribucion aéreo ha subterraneo en la FIA.

Para interconectar los diferentes transformadores tipo pedestal que suministraran
energia a cada uno de los edificios de la FIA, se utilizan conductores que deben estar
evidentemente aislados, e instalarse dentro de tubos protectores que puede ser de
material PVC grado eléctrico, que se van distribuyendo por bancos de ductos que se
construyen a través de zanjas y pozos de registros.

2.2 Factibilidad de construccion del sistema subterraneo.

Ventajas del sistema eléctrico subterraneo con respecto al aéreo:

Seguridad: Un sistemaeléctrico subterraneo proporciona mayor continuidad del servicio
ya que garantiza su operacion en condiciones meteorologicas criticas, gran porcentaje
de inmunidad con accidentes de transito y fallas provocados por la fauna, tres
situaciones que comunmente afectan a los sistemas de distribucion eléctrica aérea.

Infraestructura moderna: La eliminacion de postes de soportes de lineas de distribucion
aérea da una mejor apariencia al sitio en el cual se ha desarrollado el sistema eléctrico
subterraneo.

Figura 35: Sitiodonde se implementa un sistema eléctrico

subterraneo genera una mejorimagen visual.

Mantenimiento: Las redes de distribucion subterranea requieren de menor
mantenimiento que las redes de distribucién aérea, lo cual significa una reduccion
considerable en los costos de mantenimiento. Segun la CFE de México (Comisién
federal de electricidad) el costo de mantenimiento a una linea aérea es 19.4 veces
mayor que a una linea subterranea.

Desventaja del sistema eléctrico subterraneo.

60



Costo: este sistemade distribucion eléctrica serequiere de una alta inversion inicial para
la ejecucion del proyecto.
Se encuentran con problemas de corrosion.

2.3 Tipos de sistema de eléctricos utilizados en redes eléctricas subterraneas.

Sistema radial: Este tipo de configuracién es el mas sencillo en disefio y el que
demanda menor recurso econémico, aunque en el momento de una falla en algan punto
del sistemaradial, todos los elementos que se encuentren aguas abajo a partir de ese
punto quedaran des energizados, dado que solamente posee una sola fuente de
alimentacion.

T T

IRRRIRARRIRARE

Figura 36: Sistema radial extendido.

Dos caracteristicas que ayudan a distinguir transformadores para utilizar en sistemas de
distribucion tipo radial, es que estos tienen tres boquillas en media tension y un solo
seccionador de operacién con carga de dos posiciones.

Figura 37: Transformador pedestal para conectar

Sistema en anillo abierto: En este tipo d& 1586848 distribucion se construyen formando
un anillo, pero en algun punto de la red se presenta un equipo de seccionamiento que
se encuentra normalmente abierto (N.A.). El esquema puede tener una o dos fuentes
de alimentacion.
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Figura 38: Sistema anillo con dos fuentes de alimentacién, normalmente
abierto en una de las conexiones de T4.

operacion con carga del tipo anillo de cuatro posiciones.

Dos de las caracteristicas que distinguen a un transformador para conexion tipo anillo,
es que estos tienen 6 boquillas en media tension y cuentan con un seccionador de

en red anillo.

Figura 39: Transformador pedestal para conectar
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2.4 Consideraciones del calibre y tipo cable a utilizar en instalaciones
subterraneas.

El tipo de cable que se utiliza en lineas subterraneas puede ser de cobre o aluminio, con
un recubrimiento aislante XLPE, en el caso del disefio presentado para este proyecto,
el cable que se utilizara esta formado por hilos de cobre, distribuidos de forma
concéntrica con una cubierta exterior que se construye en polietileno color negro de alta

densidad y cuyo apantallamiento sera de neutro concéntrico.

Chaqueta Cinta Hilos de Cobre

N

/

b8 A Aislamiento
,/

Conductor
-w

/
/
/
L

|
7

/‘/
Blindaje del Aislamiento Blind'aje del

Conductor

Figura 40: Cable para media tensién con apantallamiento
de neutro concéntrico.

Descripcion de las partes que conforman dicho cable.

Blindaje de aislamiento:

El blindaje es una capa de material que recubre al aislamiento, y se encuentra hecha de
Polietileno semiconductor. EI  objetivo del blindaje es permitir el confinamiento
homogéneo de las lineas del campo eléctrico al interior del aislamiento; es una funcién
complementaria a la de la primera capa semiconductora que recubre al conductor. Esta
capa de material también es conocida comunmente como segunda capa
semiconductora. De acuerdo con las practicas de instalacion, este material puede estar
firmemente adherido al aislamiento o puede ser de facil remocién, siendo este dltimo
caso el mas usado por las empresas distribuidoras de energia.
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Apantallamiento:

El apantallamiento es un elemento metalico no magnético que se coloca sobre el
blindaje del aislamiento con el fin de complementar las funciones de este Ultimo y
permitir el proceso de puesta a tierra. Por otra parte, cuando se requiere manejar
corrientes de neutro, se adiciona area de cobre y entonces la pantalla sirve
adicionalmente como conductor de neutro. El elemento metalico esta hecho de cobre y
puede presentarse en las tres configuraciones siguientes:

Pantalla de cinta de cobre
Pantalla de hilos de cobre
Pantalla de neutro concéntrico

En este caso se explicaun poco sobre el cable con pantalla de neutro concéntrico.

Este tipo de pantalla corresponde a un conjunto de hilos de cobre que ademas de
ejecutar la funcién de blindaje actian como conductor de neutro en el sistema. De

acuerdo a la configuracion eléctrica del mismo, se poseen diferentes alternativas para
el neutro, uno de los mas utilizados en sistemas trifasicos es el Neutro Concéntrico al

100% que significa que los hilos de la pantalla suman un area equivalente del conductor
de fase.

Chagueta.

Es el elemento que recubre el cable y que queda finalmente expuesta al medio, por tal
motivo se busca con especial particularidad que tenga resistencia a la humedad, esta
es la capacidad del material para impedir la penetracion de la humedad al interior del
cable para Media Tension.

2.5 Dimensionamiento del cable de neutro.

El calibre del neutro que se utiliza en los sistemas de distribucion eléctrico subterranea
a media tension se consulta en la norma IEEE Std. 835-1994 “IEEE Standard Power
Cable Ampacity Tables”. En la cual se encuentra la siguiente tabla:

25 a 46 kV Conductor Blindado Monofasico de Potencia con aislamiento Extruido
Banco de ductos subterraneo — Tres (3) conductores triplexados - Un circuito

25 °C Temperatura ambiente de la Tierra
Calibre del Calibre del 90 °C - Conductor de cobre - Cableado concéntrico
conductor neutro 60 Rho 90 Rho 120 Rho

75 FC | 100FC |75 FC|100FC |75 FC | 100 FC

2 Full — — — 155

1/0 Full 230 219 220 206 211 195

4/0 Full 330 313 314 292 301 275

350 1/3 436 412 414 383 394 359

segun norma |EEE Std. 835-1994.
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Se muestraen la tabla 16 que el neutro del sistema tiene que ser del mismo calibre que
el conductor de fase. En la tabla 16 también se observa que para 25KV el calibre menor
gue serecomienda es numero 2, pero la mayoria de fabricantes para el nivel de tension
de 25 KV, tienen como calibre minimo el nimero 1/0.

( 25 KV TENSION MAXIMA DE OPERACION

100% NIVEL DE AISLAMIENTO 133% NIVEL DE AISLAMIENTO
ESPESOR DE AISLAMIENTO : 6,60 mm ESPESOR DE AISLAMIENTO : 8,10 mm
( 260 mils) (319 mils)
AREANOMINAL | NOMERO | DIAMETRO | DIAMETRO | DIAMETRo | PESOTOTAL " biverro | DivETRO | pesoTomaL
ANGOKCML | TRANSVERSAL HILOS | CONDUCTOR  AISLAMIENTO | APROXIMADO | (ka/100m) AISLAMIENTO | APROXIMADO | (kg/100m)
- = i o COBRE |ALUMINIO mm mm COBRE |ALUMINIO

Tabla 17: Tabla de calibre de cables XLPE para niveles de tensién entre 25 KV, segun fabricante
Conductores del Norte.

La seleccion del nivel de aislamiento se realiza seginlo que se especifica en la seccién
7.2.5 del estandar de la IEEE 141, en la cual especifica que cuando el sistema esta
solidamente conectado a tierra se pueden utilizar cables con un 100% de nivel de
aislamiento y cuando es otro tipo de sistemaen el cual al suceder una falla se eleve el
nivel de tension se utiliza asilamiento al 133%, siempre y cuando la falla sea despejada
en menos de una hora.

En el caso del presente proyecto se utilizara cable con un nivel aislamiento al 133 %.

2.6Consideracionesde diferentes parametros a cumplir, en los ductos o tuberias®.

Una de las consideraciones importantes que se debe tomar en cuenta al realizar el
disefio de una linea subterranea es el diametro del ducto en cual se colocan los cables
alimentadores. El ducto seleccionado debe garantizar que no habra sobrecalentamiento
en los cables y por ende una disminucién en la capacidad de conduccion de corriente y
mayores pérdidas de energia, para lograrlo el tamafio minimo del cable debe ser
seleccionado en funcién del diametro exterior del cable y nUmero de cables que se

(8): Norma AES El Salvador delafio 2011 con cédigo SNE-EC-DS.
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alojaran en él ducto, en la siguiente ecuacién se calcula el porcentaje de utilizacion de
la tuberia.

2.6.1 Porcentaje de utilizacion.

El espacio que el cable cubre en el interior de la tuberia esta relacionado con la
disipacion de calor, este debe de ser considerado para evitar sobrecalentamiento en los
cables. Esto puede producir que el cable disminuya su capacidad de conduccion de
corriente y por ende mayores pérdidas de energia.

Las limitaciones del llenado de tuberia se han considerado segun la tabla 1 del apartado
“Percent of Cross Section of Conduit and Tubing for Conductors”, que se encuentra en
la norma National Electrical Code (NEC), ANSI/NFPA 70-2008, se presenta en la tabla
18.

Numero de Porcentaje de area
conductores utilizada
1 53
2 31
3 0 mas 40

Tabla 18: Porcentaje de area utilizada en una tuberia.

Para calcular el porcentaje de llenado de la tuberia se emplea la siguiente ecuacion:

T
dez Nd?
Pa = EDZ * 100% = F (1)
4

Donde:

Pa: Porcentaje de utilizacion.
d: Diametro del cable.
D: Diametro de la tuberia.

Segun la norma presentada por AES El Salvador en el afio 2011 con codigo SNE-EC-
DS en la instalacion de cables en ductos, estos deben ser PVC grado eléctrico de 4”
como didmetro minimo para transportar cables alimentadores, con un nivel de tension
de 23 KV.

2.6.2 Acufiamiento.

Este fendbmeno se presenta cuando tres cables se jalan en un ducto con curva o
acufado, uno de ellos se tuerce. Se debe observar la relacién entre el didmetro interior
del ducto “D”, y el diametro exterior del cable “d” para evitar acuiamiento; debido a que
un ducto con curva produce una seccion oval, es aconsejable usar 1.05 D para el
didmetro interior del ducto.
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Las tres consideraciones que deben de ser tomadas en cuenta para verificar si se puede
llegar a dar acufiamiento en un ducto son:

Acunamiento no puede ocurrir cuando: 1.05D /d > 3.2
Acuiamiento no es posible cuando: 1.05D/ d < 2.8, pero se debe verificar el claro.
Acufamiento es posible cuando: 2.8 <1.05D/ d = 3.2.

2.6.3 Claro.

El claro minimo C es el que permite evitar presion de la parte superior del cable contra
la parte superior del ducto. El claro C debe estar entre 6 y 25 mm para cables de
diametros y longitudes grandes.

Conductores | Configuracion Expresion del claro C

PN

1/C \ (@) / D—d
"\.//

T
s 1 ‘v’ D/2-1.366d +

/ D—dl[dz
PPN
.!/

Tl‘lplE‘X'ldD

N . |
-1/c / —d | -
3-1C M D/2-d :+‘I‘]jd,||1—{—"”T }
\ 'J/ =

Avcufiado

Tabla 19: Diferentes configuraciones para cables en un ducto.

2.6.4 Tensiones y longitud maxima de jalado.

La tensidbn maxima de un conductor individual no debe exceder la que se obtenga de la
siguiente ecuacion.

Teonductor = K* A (2)

Teonductor - ES la méxima tension de jalado permisible en un conductor individual, en libras
A: Es el area de seccidn transversal en mil circular mils de cada conductor (kcmil)
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K: Es igual a 8 Ib/kcmil para cobre recocido y aluminio duro (en este caso se utiliza cobre)

Cuando se jalen juntos dos o tres conductores de igual tamafio, la tensién de jalado no
debe exceder dos veces la tensidn la maxima tension de un conductor individual.

Tmax = 2 * Teonductor (3)

Las ecuaciones que se utilizan para poder realizar los célculos de la tensiéon necesaria
para jalar el cable en diferentes puntos del terreno donde se implementa el sistema
subterraneo, se presentan a continuacion.

Tramo recto:
T=wxfx1xW (4)
Jalado inclinado:

Hacia arriba T =W *I(sin 4 + wf cosA) (5)
Hacia abajo T=W=xI(sinA —wf cosAd) (6)

Curva horizontal:

Ts =T, * coshwf0 + sinh wf6 /Tez +WR? (7)

Curva vertical, jalado hacia arriba:

Céncava con angulo hacia abajo:

WR

To=T, « "o 4 —
S e*€ 1+ (wf)?

[2wfeW®sin 6 + (1 — w2f2)(1—ewPcosg)] (8)

Codncava con angulo hacia arriba:

WR

Te =T wifo _
ST TR wp?

[2wfeW®sing — (1 — w2f2)(e"®—cos6)] (9)

Curva vertical, jalado hacia abajo:

Codncava con angulo hacia abajo:

WR

Ts =T, + eV 4 wa)z[zwf xsin @ — (1 —w2f2)(ew® — cos)] (10)

Concava con angulo hacia arriba:
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WR

Te =T wfo
S T T wp)?

[2wfeW® «sin 6 + (1 —w2f2)(1—e"®cosh)] (11)

La longitud méaxima de jalado:

7= Jmix o
_wf—W()

Descripcion de parametros:

T: tensién de jalado en kg.

[ : Longitud del ducto.

W: peso total del cable.

Tmax: TENSION Méxima en kg.

w: Factor de correccion de peso.

A: Angulo con horizontal en radianes.

f: Coeficiente de friccion (generalmente se toma como 0.5).
Ts: Tension de salida de la curva en kg

6: Angulo de la curva en radianes.

R: Radio de la curna en m.

2.6.5 Presion lateral.
La presion lateral es la fuerzaradial ejercida en el aislamiento y cubierta de un cable en
una curva, cuando el cable esta bajo tension.

Excediendo la maxima presion lateral permisible, el cable puede dafiarse por
aplastamiento.

Para tres cables triplexados:
r=¥ls 45
=g 13

2.6.6 Factor de correccién de peso.

Tres cables formacion triplexada:

1

S
I

con limite inferior = 2.55 (14)

(=g

2.7 Desarrollo del disefio eléctrico subterraneo.

En la Universidad de El Salvador se ha empezado a implementar en sus nuevas
edificaciones, transformadores Pad-mouted con alimentadores instalados
subterrdneamente en busca de seguridad, confiabilidad y ornato. Asi mismo el alma
mater busca reducir los puntos de entrega de energia por parte de la distribuidora, se
espera que en un futuro las Unicas acometidas sean las de Polideportivo-FIA y
Agronomia, es por ello que se propone un disefio eléctrico subterrdneo en media
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tension, ligado al “Plan de desarrollo FIA 2015”, dicho plan ha sido elaborado por la
Escuela de Arquitectura.

Se contempla para el disefio eléctrico Subterraneo, el disefio de un trocal, el cual a sus
extremos estard conectado a la acometida del Polideportivo-FIA y a la linea primaria
proveniente de la acometida de agronomia, también se disefié un anillo el cual cubrird
el sector de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

Para la realizacion del disefio fue necesario conocer las capacidades de las
subestaciones que se instalaran en cada uno de los edificios de la FIA, estas
capacidades son basada en la demanda de potencia que presenta cada edificacion,
estos datos se obtuvieron gracias a disefios eléctricos y de la instalacion de analizadores
de red en los tableros principales de algunos edificios.

BIBLIOTECA 112,5KVA 3¢
EDIFICIO B-C-D 50KVA  1¢
MECANICA 112,5KVA 3¢
INDUSTRIAL 112,5KVA 3¢
CIVIL 225KVA 3¢
ADMINISTRATIVO

AUDITORIO MARMOL|112,5KVA 3¢
ELECTRICA.POTENCIA

112,5KVA 3¢

150KVA 3¢
150KVA 3¢

METROLOGIA 25KVA 1o

TOTAL 1237,5 KVA

Tabla 20: Capacidades de transformadores Pad-Mounted
ainstalarse en la FIA.

La potencia que demandara la Universidad de El Salvador contemplando las nuevas
edificaciones del Plan de Desarrollo FIA 2015, disefiado por la escuela de arquitectura,
se presentan en la tabla 21.

Potencia demandada | Potencia demandada
en (KW) en (KVA)
2,917.68 3,647.1

Tabla 21: Potencia demandada en la UES.
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2.7.1 Caélculo del calibre del cable a utilizar por tramos.

Se debe tomar en cuenta que el proyecto consta de un tramo troncal y una trayectoria
en anillo por lo tanto se debe calcular 2 diferentes calibres de cable. El sistema de
distribucion eléctrica subterranea es trifasico por lo que se utiliza la siguiente ecuacion
para el célculo de la ampacidad:

P
I = 15
N (15)

Donde:
P: potencia aparente en KVA.

V};: tension linea a linea.

Célculo de Ampacidad para cable que se instalara en la red subterranea
configuracion anillo FIA.

El valor de potencia que se utiliza es el total que se obtiene de la tabla 20, el factor
aplicado de 1.4 corresponde a un 40% de carga futura. La tensién de linea alinea a la
cual se le suministra energia eléctrica a la Universidad de El Salvador es de 23KV,
sustituyendo estos valores en la ecuacion (15), se obtiene lo siguiente:

 1.237.5+ 14

= " —43.494
V323

Aplicando factor de correccién de corriente para efectos de disefio tenemos:

Icorregida=1x 0.8 (16)

Icorregida = 206 x 0.8 = 164.8 A

Ahora que ya se tiene el valor de ampacidad se debe seleccionar el calibre del conductor
segun el factor de carga (FC) y la resistividad térmica del terreno (RHO), para el disefio
de este proyecto se utilizaran los valores establecidos por el NEC — NFPA 70-2008,
indicados en las tablas de ampacidad 310.67 a 310.86, que son FC=100% y RHO=90.

Como se observa en el resultado obtenido de la ecuacion (16) el cable #1/0, cumple con
la Ampacidad requerida por el sistema.
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25 a 46 kV Conductor Blindado Monofasico de Potencia con aislamiento Extruido
Banco de ductos subterrianeo — Tres (3) conductores triplexados - Un circuito

25 °C Temperatura ambiente de la Tierra
Calibre del Calibre del 90 °C - Conductor de cobre - Cableado concéntrico
conductor neutro 60 Rho 120 Rho
75 FC | 100 FC |75 FC|100 FC{| 75 FC | 100 FC
2 Full - 165 -
Full 230 219 | 220 | 206 || 211 195
4/0 Full 330 313 314 292 301 275
350 143 436 412 414 383 394 359

Tabla 22: Calibre del conductor utilizado en el anillo.

Célculo de Ampacidad del alimentador troncal del Sistema eléctrico con
acometida en la entrada del Polideportivo.

El valor de potencia que se utiliza para realizar este calculo es el que se presenta en la
tabla 19, considerando un 40% mas por carga futura proyectada para la toda la Ciudad
Universitaria, sustituyendo este valor en la ecuacion 15 se obtiene:

= 3.647x10° * 1.4

=128.17 A
V3%23

Icorregida = 292 x 0.8 = 233.6 A

Con el valor obtenido luego de aplicar el factor de correccionde corriente de 0.8 se toma
la decision de utilizar cable calibre #4/0 ya que este soporta 233.6 A y es superior a la
corriente demanda por la carga. La ampacidad se ha seleccionado tomando las mismas
consideraciones de FC y RHO, de la trayectoria anillo.

NOTA: hay que tomar en cuenta que la norma de AES Codigo SNE-EC-DS no permite
un calibre menor de #4/0 para tramos troncales.
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25 a 46 kV Conductor Blindado Monofasico de Potencia con aislamiento Extruido
Banco de ductos subterraneo — Tres (3) conductores triplexados - Un circuito

25 °C Temperatura ambiente de la Tierra
Calibre del Calibre del 90 °C - Conductor de cobre - Cableado concéntrico
conductor neutro 50 Rho 120 Rho

75 FC [100FC |75 FC| 100 Fa 75 FC | 100 FC

Full ~ 155 | —
1/0 Full 230 219 | 220 206 | 211 195
410 Full 330 313 | 314 [202]]| 301 275
350 1/3 436 412 | 414 383 | 394 359

Tabla 21: Calibre del conductor utilizado en tramo troncal.

2.7.2 Tension de jalado para cable ainstalar en la FIAy Polideportivo.

Luego de haber determinado el cableado del sistemaeléctricoa implementar se procede
arealizar el célculo de la tension de jalado a la cual serd sometido el cable en cada uno
de los tramos en la trayectoria expuesta en el plano de distribucién del sistema eléctrico
subterraneo (agregado en anexos de este documento).

Las ecuaciones que se han utilizado son las siguientes:
Tramo recto:

T=wxfx1xW (4)

Jalado inclinado:
Hacia arriba

T =W=xI(sinA +wf cosA) (5)
Hacia abajo

T=W=xl1(sinA —wf cosA) (6)

En el desarrollo del presente disefio se utiliza un coeficiente de friccion de 0.5 y se toma
en cuenta el angulo de inclinacion del suelo en aquellas partes donde el terreno es
bastante inclinado, todos los célculos realizados se presentan en la tabla 22.

Secciones del disefio de lared subterranea que se harealizado parala FIA.

En la figura 41 se observan los pozos de paso y de registro tanto para ir distribuyendo
la linea como para ir conectando los transformadores Pad-Mounted, este tramo de la
red es monofasico el cable que sera utilizado es calibre #1/0 del tipo XLPE-TR a 23 KV.
Este tramo sera utilizado para reemplazar la actual linea aérea que alimenta los
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reflectores que se encuentran en las canchas, también el edificio y el comedor del
polideportivo entre otras cargas.
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Figura41: Tramode lineamonofasica en el polideportivo.
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Fiaura 42: Primer tramo troncal con cable #4/0 a 23KV.
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En la figura 42 se observa la linea troncal que va del switchgear 1 al switchgear 2
pasando por la subestacion que se encuentra frente a la piscina del polideportivo,
también se encuentra la canalizacion para futura expansion del sistema subterraneo
para la parte de la Facultad de Humanidades.

2y,
Ui, 51
8 2 Uity

‘ inclinacian,

|| 15matura

LINEA AGRONOMIA

RSITARIA

7]
5\

Fiaura43: Seaundo tramo troncal.

El segundo tramo troncal va del switchgear 2 al switchgear 3 que se encuentra en el
punto de enlace que se pretende dejar entre las dos Unicas acometidas que en algun
momento tendra la Universidad de El Salvador que son la acometida, entrada hacia
Polideportivo y la acometida que se encuentra en la Facultad de agronomia.

El swichtgear 3 sera el mas complejo a instalarse en el disefio que se presenta ya que
cuenta con 6 vias una de las cuales se encontrara normalmente abierta para que se
encuentrén de forma independiente las dos acometidas antes mencionadas, también
tendra un equipo de control para la debida automatizacion del interruptor tipo Visi-Gap
gue tendrd el ramal hacia Agronomia. Entre el Swichtgear 1 y 3 se instalara un cable
para red de datos, como comunicacion del equipo de control que se encargara de la
operacion de moto operadores instalados en el switchgear 1y 3, para despejar fallas al
accionar los interruptores de falla Visi-Gap y asi se deja el sistema, siempre alimentado
por una de las dos acometidas que quedaran en la Universidad de El Salvador.

En la figura 44 se muestra el esquema en anillo propuesto para la facultad de ingenieria
y arquitectura el cual consta de pozos de registros cuyas distancias van desde 10 a 45
metros dependiendo de la particularidad del terreno donde se encuentrén.

Todas las subestaciones que conforman el anillo estan compuestas por transformadores
trifasicos 208/120V conexion delta/estrella, a excepcion de dos transformadores
monofésicos que se encuentran instalados para abastecer la demanda de los edificios
de aulas y uno mas para el edificio de Metrologia de 50 y 25 KVA respectivamente,
todos los trasformadores seran de tipo Pad-Mounted instalados en lo posible en el
mismo sitio donde se encuentran actualmente las subestaciones, para que se logre
aprovechar las diferentes acometidas .
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El calibre del cable utilizado en esta seccién serd de 1/0, se pondra una tuberia de
reserva en toda la trayectoria del anillo y dos pozos derivadores mas para futura
expansion del sistema.

Figura44: Esquemade linea subterranea configuracién anillo parala FIA.
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Switchgear 1 - Pozol 15 1/0 32,5 0,96517134 125 0 27,15
Pozo 1-Pozode 19,6 1/0 32,5 0,96517134 125 0 35,47
registro
Pozo deregistro - Pozo 28,3 1/0 32,5 1 125 0 35,38
2
Pozo 2-Pozo 3 20,4 1/0 32,5 1 125 0 25,50
Pozo 3-Pozo 4 30,22 1/0 32,5 1 125 0 37,78
Pozo 4 -Pozo5 32,04 1/0 32,5 1 125 0 40,05
Pozo 5 - Pozode 22,95 1/0 32,5 1 125 0 14,34
registro

Pozo deregistro - 26,1 1/0 32,5 1 125 0 16,31
Pozo 6
Pozo 6 - Pozo de 26 1/0 32,5 1 125 0 16,25
registro
Switchgear 1 - Pozo7 3,5 4/0 37,1 0,951934024 192 34.85 3,66
Pozo 7 - Pozo 8 25,2 4/0 37,1 0,951934024 192 0 69,09
Pozo 8-Po0zo9 25 4/0 37,1 0,951934024 192 0 68,54
Pozo 9-Pozo 10 26,1 4/0 37,1 0,951934024 192 0 71,55
Pozo 10 - Pozo 11 6,05 4/0 37,1 0,951934024 192 15.34 25,18
Pozo 11 - Pozo 12 21 4/0 37,1 0,951934024 192 0 57,57
Pozo 12 - Pozo 13 4 4/0 37,1 0,951934024 192 22.02 18,78
Pozo 13 - Pozo de 4 4/0 37,1 0,951934024 192 0 10,97
registro

Pozo de registro - 8 4/0 37,1 0,951934024 192 0 21,93
Pozo 14
Pozo 14 - Pozo 15 3,5 4/0 37,1 0,951934024 192 27.20 0,70
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Pozo 15 - Pozo 16 4/0 37,1 0,951934024 192 0 46,61
Pozo 16 - Pozo 17 11 4/0 37,1 0,951934024 192 39.52 63,54
Pozo 17 - Switchgear 2 7 4/0 37,1 0,951934024 192 0 19,19
Switchgear 2 - Pozo 18 7,82 4/0 371 0,951934024 192 0 21,44
Pozo 18 - Pozo 19 9 4/0 37,1 0,951934024 192 33.75 8,33
Pozo 19 - Pozo 20 23 4/0 37,1 0,951934024 192 0 63,06
Pozo 20 - Pozo 21 4 4/0 37,1 0,951934024 192 22.02 18,78
Pozo 21 - Pozo 22 16 4/0 37,1 0,951934024 192 0 43,87
Pozo 22 - Pozo 23 5 4/0 37,1 0,951934024 192 27,2 1,00
Pozo 23 - Pozo 24 25 4/0 37,1 0,951934024 192 0 68,54
Pozo 24 - Switchgear 3 20 4/0 37,1 0,951934024 192 0 54,83
Switchgear 3 - Pozoregistro 40 1/0 325 0,96517134 125 0 72,39
Pozoregistro - Pozo 25 35 1/0 32,5 0,96517134 125 0 63,34
Pozo 25 - Pozoregistro 15 1/0 32,5 0,96517134 125 0 27,15
Pozo 25 - Pozo 26 14 1/0 32,5 0,96517134 125 0 25,34
Pozo 26 - Pozo 27 44 1/0 32,5 0,96517134 125 0 79,63
Pozo 27 - Pozo 28 30 1/0 32,5 0,96517134 125 0 54,29
Pozo 28 - Pozo Registro 23 1/0 32,5 0,96517134 125 0 41,62
Pozo Registro - Pozo 29 26 1/0 32,5 0,96517134 125 0 47,05
Derivador 1 - Pozo 30 27 1/0 32,5 0,96517134 125 0 48,86
Pozo 30 - Pozo 31 26 1/0 32,5 0,96517134 125 0 47,05
Pozo 31 - Pozo 32 26 1/0 32,5 0,96517134 125 0 47,05
Pozo 32 - Pozo 33 26 1/0 32,5 0,96517134 125 0 47,05
Derivadorl - Pozo Registro 29 1/0 32,5 0,96517134 125 0 52,48
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Pozo Registro - Pozo 34 22 1/0 32,5 0,96517134 125 0 39,81
Pozo 34 — Derivador 2 9 1/0 32,5 0,96517134 125 6.38 19,68
Derivador 2 - Pozo Registro 6,24 1/0 32,5 1 125 0 3,90
Derivador 2 — Derivador 3 37 1/0 32,5 0,96517134 125 0 66,96
Derivador 3 - Pozo 36 38 1/0 32,5 0,96517134 125 0 68,77
Pozo 36 - Pozo 37 18,23 1/0 32,5 0,96517134 125 0 32,99
Pozo 37 - Pozo Registro 30 1/0 32,5 0,96517134 125 0 54,29
Pozo Registro - Pozo 38 25,83 1/0 32,5 0,96517134 125 0 46,74
Pozo 38 - Pozo 39 20 1/0 32,5 0,96517134 125 0 36,19
Pozo 39 - Pozo 40 5 1/0 32,5 0,96517134 125 25 16,00
Pozo 40 - Pozo registro 6,5 1/0 32,5 0,96517134 125 0 11,76
Pozo Registro - Pozo 41 26 1/0 32,5 0,96517134 125 0 47,05
Pozo 41 - Pozo Registro 30 1/0 32,5 0,96517134 125 0 54,29
Derivador 4 - Pozo 42 9 1/0 32,5 0,96517134 125 0 16,29
Pozo 42 - Pozo 43 29 1/0 32,5 0,96517134 125 0 52,48
Pozo 43 - Pozo 44 45 1/0 32,5 0,96517134 125 0 81,44
Pozo 44 - Pozo 45 25 1/0 32,5 0,96517134 125 0 45,24
Pozo 45 - Pozo 46 29 1/0 32,5 0,96517134 125 0 52,48
Pozo 46 - Pozo Registro 5 1/0 32,5 0,96517134 125 0 9,05
Pozo Registro - Pozo 47 25 1/0 32,5 0,96517134 125 0 45,24
Pozo 47 - Pozo 48 27 1/0 32,5 0,96517134 125 0 48,86
Pozo 48 - Pozo 49 23 1/0 32,5 0,96517134 125 0 41,62
Pozo 49 - Pozo 50 4 1/0 32,5 0,96517134 125 0 7,24
Pozo 50 - Pozo registro 5 1/0 32,5 0,96517134 125 0 9,05
Pozo registro - Switchgear 2 18 1/0 32,5 0,96517134 125 0 32,57

Tabla 23: Tensiones de jalado para linea subterranea a instalar.
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2.7.3 Consideraciones en la construccion de banco de ductos.

Los ductos a utilizar seran tuberia PVC grado eléctrico, EB 40 en aceray tuberia tipo
EB 80 bajo trafico, ambos tipos de tuberia deberan serrecubiertos en concreto. También
podrd utilizarse tuberias DB 60 para la aceray DB 120 para zonas con tréfico vehicular
ambas recubiertas en concreto.

Para utilizar otro tipo de servicio como red de datos se instala una tuberia de 3" de
diametro y si es necesario instalar tuberia para red secundaria se instalan junto con esta
a 0.6 metros de profundidad.

LINEA AGRONOMIA

inclinacién,
o 7 mialtura

RSITARIA

Figura 45: se muestra algunos de los tramos que cruzan calle, donde se abrira canal
para que pase la linea subterranea.

En los tramos que se muestran en la figura 45 se encuentra el cruce que tiene que dar
la linea del switchgear 2 que esta por la Biblioteca, siguiendo la trayectoria para llegar
al switchgear 3 y el otro tramo es una ramificacion que se deja para expansion futura en
la zona de la facultad de idiomas, las lineas que pasen por los tramos antes
mencionados tendran que estar a 1.1metros de profundidad y aparte debe ser tuberia
de 6” EB80 o DB120.
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Figura 46: separacion entre tuberias y paredes del canal.

La distancia de A en la figura corresponde a 7.6 cm para tuberias de 6”.
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2.7.4 Dimensionamiento de canalizacion.

Continuando con las consideraciones para la construccion de linea primaria
subterranea, cuando se considera una futura ampliacion de la carga, como el caso del
terreno que se encuentra después de los edificios de Mecanica e Industrial, o el circuito
de linea primaria sea una troncal, o la linea subterranea pase adyacente a calles
principales; se debera instalar tuberia de 6" en la ejecucién del proyecto, de manera que
a futuro se facilite la re-calibracion del conductor.

Los tubos de PVC se deben instalar en separadores para tubos cada tres metros en
toda la trayectoria del banco de ductos, a fin de mantener constantes las distancias de
separacion entre tuberia y los espesores de recubrimiento de concreto.

Distancia entre ductos con cables eléctricos y ductos de telefonia, tuberia servicio
eléctrico debe mantenerse a un minimo de 60 cm de distancia de otra canalizacion.

Todas las canalizaciones llevaran una cinta preventiva de polietileno de color amarillo,
con dimensiones minimas de 10 cm de ancho, con una nota “PELIGRO -ALTO
VOLTAJE” en letras de color negro, impresas en intervalos como maximo cada 20 cm a
lo largo de ésta. La cinta se colocara a una profundidad de 40 cm de la superficie y
deber& cubrir como minimo la tercera parte del ancho de la canalizacion, en la siguiente
figura se muestra un esquema de coémo debe quedar instalada la cinta de precaucion.

Figura 47: instalacién de cinta de precaucion.

La tuberia del conductor primario se instalara a una profundidad de 1 m en aceras, a
1.1 m cuando se requiera instalar pozos de registro secundario sobre el trayecto de la
linea primaria y bajo carreteras o zonas de trafico vehicular.

El diametro del ducto para linea primaria sera de 6" en el caso de este proyecto.
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Todas las consideraciones antes expuestas se plasman en la figura 48, donde se
observa un corte frontal de la canalizacion, esto permite distinguir las diferentes capas
en las que esta dividido el canal. El relleno compactado esta formado por la tierra que
se extrae al abrir el canal, luego de rellenar con arena la base de la canalizacion y
recubrir los ductos con concreto y este ya esté listo, se vuelve a rellenar el canal y con
herramientas se compacta el suelo.

Ademas se observa que se ha agregado una capa asféltica, esto solamente se realiza
para tramos donde la linea cruza por calles donde hay afluencia de trafico.

s Sello asfaltico 5 cm (Tramos de calle)

Base asfaltica 10 cm (Tramos de calle)

40cm

Relleno compactado

| Relleno compactado

2K
Banda plastica

Segun se requiera
[
#

o Lodocreto

25cm

Tubo 8" utilizado
como backup

Tubo 6" utilizado para / Base compactada en arena
transportar alimentadores

Figura 48: descripcion de banco de dos ductos.
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2.7.5 Disefios de pozos.

Se tomo6 como referencia el documento “Sistemas de distribucién de lineas
subterraneas”, cédigo SNE-EC-DS, de AES EIl Salvador, para el disefio de pozos de
paso y derivacién, en estos disefios seda el espacio adecuado para brindar seguridad a
la hora de manipular accesorios eléctricos instalados (Codos, derivadores, etc). A
continuacion se presenta pozos disefiados en base al documento SNE-EC-DSYy algunos
detalles durante la instalacion de un sistema subterrdneo de un proyecto externo a la
Ciudad universitaria, con el objetivo de dar a conocer un disefio real de pozos.

Figura49: Pozo de pasodelineaPrimaria.

Figura 50: Pozo derivador.

En la figura 50 se observa un pozo derivador, aun sin colocar el derivador, se aprecia
gue es este pozo manejara tanto linea primaria como secundaria, algunos detalles
importantes: son que durante la instalacion el codo debe permanecer protegido contra
el polvo, se le da una vuelta al cable XLP dentro del pozo, el cable desnudo de cobre
gue sedistingue, es la mechaque se dejé durante la instalacién de SPT para la conexion
de dispositivos a tierra.
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Figura51: Pruebade resistencia de aislamiento de cable XLP
y detalle superficial de pozo.

En la figura 51 se observa los detalles de superficie de pozos, también se logra apreciar
una de las pruebas que se realiza a este tipo de instalacion eléctrica durante su
construccion, la medicién de resistencia de aislamiento del conductor XLP, el equipo
utilizado es el megdéhmetro. Un valor bajo puede ser provocado por suciedad o humedad
y puede dar lugar a dafio en el aislamiento. El problema puede corregirse antes que
continde el trabajo. La Conexién para esta prueba se muestra en la siguiente figura,
donde cada pantalla metélicay puntas de cables se ponen a tierra, una punta del equipo
de medicién se coloca en el cable a medir la resistencia de aislamiento (esta punta de
cable no va a tierra), mientras que la otra punta del medidor se pone a tierra.

FASEO DE CABLES
A

(to>—

=
/ 8

(
R T

Figura52: Conexion de meg6hmetro.

84



Figura 53: Pad-mouted monofasico de 100KVA.

2.8 Equipo ainstalar en el sistema subterraneo.

2.8.1 Switchgear o tablero de distribucién en media tension.

El switchgear a utilizar sera del tipo Vista fabricado por la empresa S&C, para instalacion
en exteriores, tipo pedestal, el switchgear puede ser especificado con interruptores de
carga y de falla, el switchgear puede ser especificado con el nimero de vias que se
requiera en la aplicacion a ser utilizado.

El tipo de seccionamiento y proteccion que se puede instalar en el switchgear VISTA:

Los seccionadores interruptores de carga de tres posiciones (cierre, apertura,
aterrizado) se pueden operar de forma manual o mediante motores, y proporcionan
seccionamiento tripolar en vivo de circuitos trifasicos de hasta 600 amperes. Se da una
separacion abierta visible sin que haya exposicion a la media tensién ni necesidad de
manipular los codos.

Los interruptores de fallas de 200, 600 y 900 amperios cuentan con interruptores de
vacio reajustables en serie con los desconectadores de tres posiciones (cierre, apertura,
aterrizado), que se operan manualmente, para aislar y aterrizar internamente cada fase.
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Los interruptores de fallas proporcionan seccionamiento de carga tripolar e interrupcion
de fallas de hasta 25 kA simétricos, o seccionamiento de carga monopolar e interrupcion
de fallas de hasta 12.5 kA simétricos. A continuacion se describe como seréd la
composicion de los switchgear que se proponen para el disefio del proyecto.

Descripcion del equipo.

Control de

Caracteristica de sobrecorriente

indicacién de voltaje
(opcional)

Bases de conexion
(opcional) Mecanismo
de operacion
Adaptadores de
boquilla de 600-A
son reemplazables en
campo

Separacién daislante visible (interruptor aislante) es CcT Barra de fierra
fécil de ver a través de las mirillas amplics (opcional)

Figura 54: switchgear VISTAde S&C.

Switchgear 1:

En la siguiente figura se presentan las diferentes celdas de las cuales estara compuesto
el switchgear 1, que sera del tipo Vista de la empresa S&C, el cual sera instalado por la
entrada del polideportivo dentro del perimetro de la universidad.

Descripcién de celdas:

La primera celda contendré el interruptor principal del sistema que aparte del interruptor
de carga y falla Visi-Gap tendra un moto operador.

Tres ramales, una para la linea monofasica, otro para el tramo troncal y uno mas como
backup.
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Figura 54: Celdas que conforman el switchgear que se instalara por la
entrada de la facultad.

2.8.2 Interruptores de cargay falla Visi-Gap.

Los interruptores de falla Visi-Gap de S&C utilizan un interruptor en vacio en serie con
un interruptor aislante de dos posiciones operado manualmente, pero en el caso de la
celda 1 estarad automatizado con un moto-operador y un equipo de control que estara
intercomunicado con el Switchgear 3. Este interruptor puede realizar la conmutacion de
carga tripolar de circuitos de 200 o 600-amperes e interrupcion de falla hasta 16 kA
simétricos a 17.5 kV'y hasta 12.5 kA simétricos a 29 kV.

TO OPERATE - ROTATE CABLE A,
FULLY TO STOPS &)

LOAD y _ISOLATING
SWITCH DISCONNECT

Figura55: Indicador de posicién de interruptores de carga yfalla.

Forma manual de accionamiento de interruptores Visi-Gap:

Figura 56: accionamiento manual con palanca.

87



Instalacion de moto operador para el accionamiento de los interruptores de cargay
falla:

Figura57: instalacion de moto operadores para la automatizacion de los interruptores.

Switchgear 3:

Este se encontrara en las cercanias del Comedor Universitario al lado de donde se
encuentran los servidores de la Universidad en Linea.

I

= z
I+

I+

I

-

1 2 3 4 5 6

Figura 58: Switchgear con 6 vias, con una normalmente abierta.

Descripcién de celdas:

Tendra dos ramales trifasicos que se utilizara para alimentar dos transformadores.
Tendra una via normalmente abierta y automatizada para cuando ocurra una falla en la
acometida de la FIA, esta via debe estar equipada con un equipo de enclavamiento
mecanico (via 2).

Y las demas celdas tendran ramales para hacer derivaciones, la via 1 sera el punto de
donde termine el tramo troncal y debe estar equipada con un equipo de enclavamiento
mecanico.

El switchgear 2, tendran idéntica distribuciéon de celdas como las que se acaban de
describir con la diferencia que no tendran ninguna via automatizada y solo tendra cuatro
vias.
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2.8.3 Transformadores tipo pedestal.
En el disefio de la red subterrdnea se propone usar transformadores trifasicos tipo

pedestal marca EATON especificados en la hoja técnica 17001. El Pad-Mounted a
utilizar tiene en el primario una configuracion tipo “T Blade” que se utiliza en redes
subterraneas en configuracién anillo, el esquema se muestra en la figura 59

Figura 59: Esquema “T Blade” a utilizar en disefio.

Las cuatro posiciones en las cuales se puede accionar el switch en el primario del
transformador en su funcion (Loop Feed) son las siguientes:

Las dos fuentes conectadas junto a la bobina del devanado primario del transformador.
La fuente A conectada junto a la bobina y la fuente B (o la siguiente seccion del circuito
primario) desconectada.

La fuente B conectada junto a la bobina y la fuente A (o la siguiente seccién del circuito
primario) desconectada.

La bobina del devanado primario del transformador desconectado, y el anillo contintia
operando de manera normal.

T AB-Coil — A-Coil
 B-Coil 1 Open and Loop through
Source
A —O—OITI-—.— B Source
Coil

Figura 60: Switch para operar en loop-feed.

Acometida aéreo-subterranea ubicada por la entrada de Polideportivo.

Tomando en consideracion el calculd realizado en la seccién 2.7.1, se ha seleccionado
un recloser trifadsico de 25 KV como dispositivos de proteccion en el punto de entrega.
La vista frontal de la estructuray elementos que forman parte de la acometida aéreo-
subterrdnea se muestra en las figuras 61y 62.
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I

~__Aislador tipo espiga
23KV

2 TP'sy TC's

Figura 61: montaje de recloser, TC’s, TP’s yterminales de potencia.

Descripcién de vias (switchgear figura 54):

A. En esta via se conectara la acometida de entrega de servicio por parte de la
distribuidora.

B: Ramal monoféasico para alimentar a los transformadores que se encuentran en el area
del polideportivo.

C: Esta via sera donde se conecte la linea troncal que va del SG1 hacia SG2.

D: Backup.
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rejillaequipotencial de
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2.8.4 Recloser.

Fiaura62: Esquemade acometida aéreo-subterranea.

El equipo que se propone para instalarse en la acometida del Polideportivo es un
recloser marca COOPER (aunque también pudiera ser de otra marca), serie NOVA

27KV.

Sus caracteristicas se muestran a continuacion:

Descripcion 15 kV 15 kV 27 kV 27 kV 38 kv
Voltaje maximo 155 kV 15,6 kV 27,0kV 27,0 kV 38,0 kV
Nivel basico de impulso nominal 110,0 kV 125,0 kV 125,0 kv 150,0 kW 170,0 kv*
Limite de ruido radioeléctrico (uV) 1002 9,4 kV 1002 9,4 kv 100 a 16,4 kV 100 a 16,4 kV 100 a 23,0 kV
Frecuencia de voltaje no disruptivo,

en seco 50 KV 50 kV 60 kv 60 kV 70 kV

Frecuencia de voltaje no disruptivo,

en humedo 45 kV 45 kv 50 kV 50 kV 60 kv

Figura 63: Tension del Recloser trifasico.
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Descripcion 15 kV 15 kV 27 kV 27 kV 38 kV
Corriente continua nominal 630 A* 630 A* 630 A* 630 A* 630 A*
Corriente en cortocircuito simétrica 12,5 KA*™ 12,5 KA*™ 12,5 kA*™ 12,5 kA™ 12,5 kA
Corriente de cierre de cresta asimétrica 32,0 kA 32,0 kA 32,0 kA 32,0 kA 32,0 kA
Corriente de carga de cable 10A 10A 25 A 25 A 40 A
Figura 64: Corrientes del Reclosertrifasico.

Descripcion 15 kV 15 kV 27 kV 27 kV 38 kV
Operaciones mecanicas/eléctricas
minimas sin mantenimiento
(cierre-apertura)

10 000 10 000 10 000 10 000 10 000
Masa (peso) - kg (Ib) 86 (190) 91 (200) 91 (200) 101 (223) 101 (223)

Figura 65: accionamientos mecanicos del recloser trifasico.

2.8.5 Terminales de potencia.

Los terminales que se han seleccionado son de la marca 3M, estos terminales estan
construidos bajo el estandar IEEE 48-1990. Para la tensién de 25KV estos estan
compuestos de cuatro faldones y pueden ser instalados a la intemperie.

Los terminales estdn compuestos con aislante de hule silicdn, los tubos de control de
tension de EDPM, el controlador de tension y los compuestos para sellado con silicén
son compatibles con el aislante dieléctrico polietileno de cadena cruzada (XLP).

Para seleccionar el tipo de terminal que se va utilizar en la aplicacion a desarrollar se
debe tener claro el tipo de ambiente a la cual estara expuesto el elemento. En la
siguiente imagen se especifica la serie del terminal, el nivel de tension a la cual puede
ser instalado y los criterios de seleccion.

Juego de Terminal Sistema de Ambiente de Operacion
Voltaje Ligero Medio Pesado | Extremadamente
Pesado
(2 Faldones) L& G KV [ [ [
7620-52 - 7621-5-2
(2 Faldones) 15 kV [ [ [
7622-5-2
(4 Faldones) 15 kV [ [ [ [
7692-54 - 7696-5-4
g (Faldones) 15 kV [ [ [ [
7683-58 - 7686-5-8
(4 Faldones) 2528 kV [ [ [
7692-54 - 7696-5-4
(8 Faldones) 2528 kV [ [ [ [
7683-58 - 7686-5-8
(8 Faldones) 345kY [ [ [
7683-58 - 7686-5-8

Figura 66: seriey nivel de tension de los terminales de potencia.
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Ligero Pesado
* Areas sin industria y con baja densidad urbana. |e Areas con alta densidad industrial y algunas
s Areas sujetas a vientos fuertes ylo lluvia con baja areas urbanas con alta densidad, especialmente
densidad de industria y urbana. aquellas con lluvia poco frecuente.
«  Areas agricolas. . s  Areas sujetas a concentracién moderada de
«  Areas montafosas. polvo conductivo, particularmente humo industrial
Todas estas regiones deben estar situadas al menos produciendo depositos.
a 7 millas de la costa y no deben estar expuestas a * Areageneralmente cercanas a la costa o
vientos costeros. O expuestas a rocio de la costa o a fuertes vientos
acarreando arena y sal y sujetos a condensacion
regular.
Medio Extremadamente Pesado
s Areasindustriales no contaminantes sujetas a s  Generalmente areas muy limitadas teniendo
lluvia poco frecuente y con una densidad urbana contaminantes extremadamente pesados de
promedio. sitios industriales especialmente aguellos
« Areas sujetas a vientos frecuentes ylo lluvia con localizados cerca de océanes y sujetas a vientos
alta densidad urbana e industrial. predominantes del mar.
« Areas expuestas a viento de la costa pero »  Areas aisladas muy pequefias donde las
generalmente a mas de dos millas de |a costa. terminales se localizan inmediatamente
adyacentes a la fuente de contaminacion,
especialmente sotaventos (plantas de cemento,
molinos de papel, etc.)

Figura 67: criterios de seleccion.

En el casode este proyecto se utilizaran terminales de potencias a 25 KV y con ambiente
de operacion medio, se ha elegido el terminal que contiene cuatro faldones ya que no
es necesario que el terminal pueda trabajar en ambientes extremadamente pesado, ya
gue el sitio de ubicacion no se encuentra cerca de la costa, a continuacion se presentan
las propiedades fisicas y eléctricas de la terminal de potencia seleccionada.

JAL
L ) |

ﬁ_.‘:::l =)

Numero del Juego |Dimension A (Maxima) Distancia Maxima de Maxima Distancia del Arco
Corrimiento
{Escurrimiento) Mojado

7692-54 311 mm (12.257) 470 mm (18.57) 311 mm (12.257)

Figura 68: propiedades fisicas y eléctricas del elemento

2.9 Presupuesto pararealizar laejecucion del proyecto de lalineade distribucion
eléctrica subterranea de la FIA.

En la siguiente tabla 24 se presenta el presupuesto totalizado de la linea de distribucién
eléctrica subterranea a media tension para la FIA, el procedimiento para realizar el
calculo del precio unitario de administraciéon (P.U. admon.) es igual al que se realizé
para el presupuesto fotovoltaico presentado en la seccion 1.10.
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P.U. material ($) | P.U._mano de obra ($) | P.U. admén. ($) | P.U.($) | P.T.(§)

11

Acometida aéreo-subterranea,
compuesta por una estructura de
remate de una linea trifasica de 15
metros; formada por cable ACSR
#1/0, medicion primaria en el punto de
entrega a 23KV, todo instalado en un
poste de concreto de 40 ft.

S.u

15568,39

4407,7

6991,6315

26967,72

26967,7215

1.2

Recloser trifasico de 25 KV con
controlador electrénico, cuchillas de
by-pass de 25 KV, incluyendo
elementos de soporte para instalacion
en poste.

S.U

13365

3666.38

5960,983

22992,36

22992.363

13

Switchgear Vista modelo 623, 29KV,
12.5KA, tipo Pad-Mounted, con
equipo de automatizacion
compuestos por sensores de corriente
y tensiéon, moto operador para una via
con su respectivo médulo de control.
Interruptores de falla tripolares de
12.5KA. Se incluye software para
programacion de curvas TCC.

S.U

165136,49

100

57832,7715

223069,3

223069,2615
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item

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material ($)

P.U. manode obra ($)

P.U. admoén. (%)

P.U. ($)

P.T. (%)

14

Switchgear Vista modelo 423, 29KV, 12.5KA,
tipo Pad-Mounted, con equipo de
automatizacion compuestos por sensores de
corriente y tensién, moto operador para una
via con su respectivo modulo de control.
Interruptores de falla tripolares de 12.5KA. Se
incluye software para programacion de
curvas TCC.

S.U

139911,66

100

49004,081

189015,7

189015,741

15

Switchgear Vista modelo 423, 29KV, 12.5KA,
tipo Pad-Mounted, interruptores de falla
tripolares de 12.5KA.

S.U

78533,83

100

27521,8405

106155,7

106155,6705

16

Tuberia DB-60 de 2" con cable de fibra éptica
para exteriores, para comunicar equipo de
control del switchgear 1y 3.

300

14

6,65

25,65

7695

17

Convertidores de comunicacion serial RS-
232 a fibra dptica.

110

40,25

155,25

310,5

18

Tuberia DB-60 de 2" para futura instalacion
de cable de fibra 6ptica para la red anillo de
la FIA.

911

2,26

2,541

9,801

8928,711

19

Transformador Pad mounted monofasico de
25KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, lado
de baja 240/120 V con BIL de 30KV, frente
muerto, con fusible tipo bayoneta (con curva
C05) y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 25KV, conectores para
baja tension tipo espada con 4 agujeros,
terminales para baja tension. Se toma en
cuenta la instalacién, conexion en baja y
media tension.

2500

90

906,5

3496,5

3496,5
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ltem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material ($)

P.U. manode obra ($)

P.U. admon. ($)

P.U. ($

P.T. ($)

1.10

Transformador Pad mounted monofésico de
50KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, lado de
baja 240/120 V con BIL de 30KV, frente
muerto, con fusible tipo bayoneta (con curva
C08) y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 25KV, conectores para
baja tensién tipo espada con 4 agujeros,
terminales para baja tension. Se toma en
cuenta la instalacion, conexion en baja y media
tension.

3250

230

1218

4698

4698

111

Transformador Pad mounted monofasico de 75
KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, lado de
baja 240/120 V con BIL de 30KV, frente
muerto, con fusible tipo bayoneta (con curva
C08) y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 25KV, 1 para rayo tipo
codo 25 KV, conectores para baja tension tipo
espada con 4 agujeros, terminales para baja
tension. Conexion en baja y media tension.

3925

230

1454,25

5609,25

5609,25

112

Transformador Pad mounted monofasico de
100 KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, lado
de baja 240/120 V con BIL de 30KV, frente
muerto, con fusible tipo bayoneta (con curva
C08) y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 25KV, conectores para
baja tension tipo espada con 4 agujeros,
terminales para baja tension. Se toma en
cuenta la instalacion, conexion en baja y media
tension.

3950

90

1414

5454

10908
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ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material ($)

P.U. manode obra ($)

P.U. admon. ($)

P.U. ($)

P.T. ($)

1.13

Transformador Pad mounted trifasico de 75
KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, T "Blade"
conexion en anillo, lado de baja 208/120 V con
BIL de 30KV, frente muerto, con fusible tipo
bayoneta (con curva C05) y fusible limitador de
corriente, 6 terminales tipo codo 25KV,
conectores para baja tension tipo espada con 4
agujeros, terminales para baja tensiéon. Se toma
en cuenta la instalacion, conexion en baja y
media tension.

4800

90

1711,5

6601,5

6601,5

1.14

Transformador Pad mounted trifasico de 112,5
KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, T "Blade"
conexion en anillo, lado de baja 208/120 V con
BIL de 30KV, frente muerto, con fusible tipo
bayoneta (con curva C05) y fusible limitador de
corriente, 6 terminales tipo codo 25KV,
conectores para baja tension tipo espada con 4
agujeros, terminales para baja tension. Se toma
en cuenta la instalacion, conexién en baja y
media tension.

6867

90

2434,95

9391,95

46959,75

1.15

Transformador Pad mounted trifasico de 150
KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, T "Blade"
conexion en anillo, lado de baja 208/120 V con
BIL de 30KV, frente muerto, con fusible tipo
bayoneta (con curva C05) y fusible limitador de
corriente, 6 terminales tipo codo 25KV,
conectores para baja tension tipo espada con 4
agujeros, terminales para baja tension. Se toma
en cuenta la instalaciéon, conexiéon en baja y
media tension.

7300

90

2586,5

9976,5

19953
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ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material

(%)

P.U. mano de obra

(%)

P.U. admon.

(%)

P.U. ($)

P.T.($

1.16

Transformador Pad mounted trifadsico de 225
KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, T "Blade"
conexion en anillo, lado de baja 208/120 V con
BIL de 30KV, frente muerto, con fusible tipo
bayoneta (con curva C08) y fusible limitador de
corriente, 6 terminales tipo codo 25KV,
conectores para baja tension tipo espada con 4
agujeros, terminales para baja tension. Se toma
en cuenta la instalacion, conexion en baja y
media tension.

7800

90

2761,5

10651,5

21303

117

Equipo de medicién de diferentes pardmetros
eléctricos (tension, corriente, potencia, energia,
frecuencia entre otros) modelo Shark 200-S. Se
incluye el modulo de medicion, transductores y
equipo de comunicacién con central de datos. El
equipo sera instalado en el main del tablero
principal de cada edificio.

11

2886,48

30

1020,768

3937,25

43309,728

Obra civil y tendido de cable

2.1

Canalizacion de tramo troncal en tuberia PVC de
6" grado eléctrico DB-60, mas una tuberia de 6"
DB-60 de reserva y una tuberia de PVC grado
eléctrico DB-60 de 2" para linea de datos (costo
de tuberia y cable de datos se incluye en partida
1.3), recubiertas en lodocreto, con separadores
cada 3 metros, 3 cables XLPE-TR #4/0 + 1 cable
RHW-2 para polarizacion. La zanja tendra un
ancho de 0,5 m y una profundidad de 1,65 m.

272

191,07

9,27

70,119

270,459

72437,544
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item

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material

$)

P.U. mano de obra

$)

P.U. admon.

$)

P.U. ($

P.T.($)

2.2

Canalizacion para futura conexion de la facultad
de idiomas. Compuesto por dos tubos PVC DB-
60 de 6", separadores de tubo cada 3 metros y
con zanja de 0,5m de ancho y 1,65 m de
profundidad.

38

59,3

6,27

22,9495

88,5195

3363,741

2.3

Canalizacion para distribucion configuracion
anillo, en la FIA; compuesta por dos tuberias de
6" PVC DB-60, cubiertas por lodocreto, con
separadores de tubo cada tres metros, 3 cables
XLPE-TR 25KV #1/0, 1 cable RHW-2 #1/0 para
polarizacién y zanja de 0,5 m de anchoy 1,65 m
de profundidad.

908

138,03

9,27

51,555

198,855

180560,34

24

Canalizacion para ramal monofasico que
alimenta la carga del polideportivo, compuesto
por dos tuberias de PVC DB-60 de 6",
separadores de tubo cada 3 metros, 2 cables
XLPE-TR #1/0 de 25KV y zanja de 0,5m de
ancho y 1,65 m de profundidad.

218

104,34

9,27

39,7635

153,3735

33435,423

2.5

Pozos de pasode 1,4x 1,4x 1,95 metros (ancho,
largo y profundidad respectivamente), tapadera
de concreto, el fondo con una capa de grava #2
comodrenaje natural, paredes echas con ladrillo
de arcilla de 28x14x6 cm, las paredes deben
tener un acabado liso, estructura de soporte para
cables y una escalaria.

55

917,45

100

356,1075

1373,558

75545,6625
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item

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material

$)

P.U. manode obra

®)

P.U. admon. ($)

P.U. ($

P.T.($)

2.6

Pozos para instalar derivacion 23KV, 200
amperios de 4 vias. El pozo tendra dimensiones
de 1,94x1,84x195 metros, tres tapaderas de
concreto de 1,10x0,57 metros, con marco de
Angulo 2"x2"x1/4", paredes echas con ladrillo de
arcilla de 28x14x6 cm, las paredes deben tener
un acabado liso, estructura de soportes para
cables, una escalaria y en el fondo tendra una
capa de grava #2 como drenaje natural. En el
pozo se instalaran 3 derivadores de 25KV, 200
A con 4 salidas, 6 conectores tipo codo y
accesorios para polarizacion.

2800

175

1041,25

4016,25

12048,75

2.7

Pozo de registro para transformadores Pad-
Mounted con dimensiones de 1,5x1,6 x1,95
metros, con un hueco de 0,33x0,66 metros para
subir con la tuberia y dejar la mechade conexién
para el transformador. Las paredes del pozo
seran de ladrillo de arcilla de 28x14x16 cmy
deberdn tener acabado liso de concreto,
escalaria, estructura de soportes para cables, 3
tapaderas de concreto de 0,53 x 0,88 metros con
un marco de Angulo de 2"x2"x1/4". La tuberia
para cable primario y de reserva debe quedar a
0,88 m de profundidad y la del cable secundario
y de reserva a 0,6 metros de profundidad.

15

1032,32

120

403,312

1555,632

23334,48
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ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material ($)

P.U. manode obra ($)

P.U. admoén.($)

P.U. ($)

P.T.($)

2.8

Bases para equipos pedestal echas con
concreto de F'c= 210Kg/cm2, reforzado con
varilla de hierro #3, pernos de anclaje grado 60,
rodeada de una franja de grava con 50 cm
ancho y 20 de profundidad conectado a un pozo
impermeabilizado (0.6X0.6X0.6 m) con tuberia
de 1" TMG o acero al carbén. La base debe
instalarse en suelo compactado.

18

420

150

1995

769.5

13851

Desmontaje de estructuras

3.1

Desconexion de linea aérea primaria vy
Desmontaje de estructura "H" con banco de tres
transformadores. Movilizacién de equipo con
grua.

250

50

105

405

1620

3.2

Desconexion de linea primaria y secundaria,
desmontaje de banco de tres transformadores
en piso. Movilizacion en equipo en graa.

150

50

70

270

540

3.3

Desconexién de linea primaria y secundaria,
desmontaje de transformadores montados en
poste. Movimiento de equipo en gria.

100

25

43,75

168,75

1012,5

3.4

4.1

Desconexion y desmontaje de linea primaria de
23KV, distribuida en postes alrededor de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Retiro de
postes con grla.

Alimentador de TG edif. Arquitectura a TG edif.
Potencia, con 4 #1/0 +1#4 THHN en tuberia
PVC de 2 1/2", canalizacion subterranea entre
los edificios, incluye Circuit Breaker de 125A/3p,
240/120 V, AIC de 10KA instalado en TG edif.
Arguitectura.

30

30

50

40,12

15

12

22,75

18,24

87,75

70,36

2632,5

2110,86
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ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U. material ($)

P.U. manode obra

3)

P.U. admoén.($)

P.U. ($)

P.T. ($)

4.2

Alimentador desde el transformador haciael TG
del edificio de Ciencias Basicas, con 9 cables
#250MCM (3 por fase)+ 3#250MCM (1 por
fase) + 1#2/0 THHN EN 3 ¢ 4" PVC,
canalizacion subterranea, incluye Circuit
Breaker de 600 amperios, 240/120V, 3 polos,
AIC 10 Kamp, instalado en el TG.

25

255,53

15

94,6855

365,216

9130,3875

4.3

Alimentador desde el transformador haciael TG
del edificio de Posgrado, con 4 cables #
350MCM +1 #2 EN ¢ 4" PVC, canalizacion
subterranea, incluye Circuit Breaker de 600
amperios, 240/120V, 3 polos, AIC 10 Kamp,
instalado en el TG.

30

110,36

12

42,826

165,186

4955,58

4.4

Alimentador desde el transformador haciael TG
del edificio de Asociaciones Estudiantiles, con
9 cables #250MCM (3 por fase)+ 3#250MCM (1
por fase) + 1#2/0 THHN EN 3 ¢ 4" PVC,
incluye Circuit Breaker de 600 amperios,
240/120V, 3 polos, AIC 10 Kamp, instalado en
el TG.

25

255,53

15

94,6855

365,216

9130,3875
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item Descripcion Cantidad | Unidad |P.U. material ($) | P.U. manode obra ($) |[P.U.admén.($)| P.U.($) | P.T.($)

SPT configuracion S9:

58mts de cable de cobre THHN #2/0, 7 barras
coperweld 5/8"x10", 2 molde thermoweld cable-
5.2 |cable 2/0,1 molde thermoweld en T 2/0, 1 16 U 807,71 161,542 339,2382 1308,49 | 10467,922
molde thermoweld cable 2/0 - varilla 5/8",4
pélvora  thermoweld #90, 3 chispero
thermoweld #90.

Capacitacion para electricistas e ingenieros de
la Universidad de El Salvador encargados de la
6.1 |inspecciony ejecucion del mantenimiento de la 1 U 2000 700 2700 2700
linea de distribucion subterranea. Con duracion
de una semana y dirigida para 5 personas.
Equipamiento de seguridad para ser utilizados
por los técnicos encargados de brindar
mantenimiento correctivo y preventivo de la
linea de distribucion eléctrica subterranea de la 1 S.G 13955,496 4884.42 18839.92| 18839.92
FIA. La cantidad de equipo se presenta en la
tabla 4 de las especificaciones técnicas.

6.2

Total 1242041,41

Tabla 24: Presupuesto de linea de distribucion subterranea de la FIA.
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Tiempo de recuperacién de lainversion del proyecto.

El monto de inversion del proyecto incluyendo IVA es el siguiente:
SFVCR: $837,418

Sistema de distribucion eléctrica subterranea: 1,403,507.25

Monto total: $2,240,925.25

Para calcular el PRI (Periodo de Recuperacion de Inversion) se toma en cuenta el valor
presentado en la tabla 13 (ahorro esperado por afio), el cual tiene un monto de:
624,660.282 con IVA incluido.

En tres afios se recupera la siguiente cantidad:

624,660.282 * 3 = $1,873,980.85

El monto restante es el siguiente:

2,240,925.25 — 1,873,980.85 = $366944.4

El cual se recupera en:

365 * 324,364.24

624.660.282 = 189.53 =~ 190 dias

En conclusién la inversion se recupera en 3 afios 5 meses y 18 dias.
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2.10 Andlisis de cortocircuito.

Para el desarrollo de la linea de distribucion eléctrica subterranea, se realizo el andlisis
de cortocircuito solo para media tension. Para la implementacion del analisis fue
necesario calcular la impedancia del cable de distribucion subterranea.

2.10.1 Calculo de impedancia de secuenciapositiva del cable de distribucion
subterranea.

La impedancia de un cable se puede representar como una cantidad compleja donde la
parte real representa la resistencia del cable y la parte imaginaria la combinacién de
reactancias inductiva y capacitiva del cable. Para el caso de lineas de distribucion se
desprecia la reactancia capacitiva ya que se trabaja en tramos cortos, (este tipo de
reactancia se considera en lineas de transmision), por lo tanto la impedancia del cable
se representa de la siguiente manera:

Z=R+jX, (16)

Para tener la impedancia se debe calcular la resistencia del cable y la reactancia
inductiva por separado. La resistencia de un cable es diferente si este se encuentra
conectado a una fuente de corriente directa 0 a una fuente de corriente alterna por lo
gue se presentan ambas ecuaciones:

Rdc=p=(1+K,) (Parauna T° de 20°C)  (17)

Q-mm?

p: Resistividad volumétrica del material del conductor. Para el cobre 17.24

K.: Factor de cableado, que para el caso de cable redondo normal tiene el valor de
0.020.

Rac = Rdc(1+ Ys+Y,) (18)
Y: Factor de efecto piel.

Y,: Efecto de proximidad.

Factor de efecto piel &.

Si el conductor estd compuesto por uno 0 mas elementos circulares conceéntricos, la
parte central del conductor se vera envuelto por un flujo magnético mayor que aquellos
gue se encuentren en el exterior. En consecuencia, la auto-inductancia inducida por
vuelta serd mayor hacia el centro del conductor, causando asi que la densidad de
corriente sea menor en el centro que en la superficie del conductor. Esta concentracion
adicional en la superficie es conocida como el efecto piel, y resulta en un aumento de la
resistencia efectiva del conductor.

(9): Tesis de la UNAM que lleva por nombre “Manual para la instalacién de cables de energia de media
tension”.
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La ecuacion para poder calcular el efecto piel, se presenta a continuacion:

B Xs*
"~ (192 + 0.8Xs%)

Ys (19)

_ Bxmx f(Hz) xKs = 1x10~7

X 2
s Rdc

(20)

f: frecuencia en Hz.

Ks: factor determinado por la construccion del conductor, para conductores redondos y
trenzados es 1.

Efecto de proximidad &.

El efecto de proximidad también aumenta la resistencia efectiva y se asocia con los
campos magnéticos de dos conductores que estan proximos entre si. Si cada uno lleva
una corriente en la misma direccion, la mitad de los conductores mas proximos,
recortaran mas flujo magnético que las mitades més distanciadas. En consecuencia, la
actual distribucion no es uniforme en toda la seccién transversal, una mayor proporcion
es transportada por las mitades mas alejadas. Si las corrientes estan en direcciones
opuestas, las dos mitades préximas, llevaran la mayor densidad de corriente.

La ecuacion para calcular el efecto de proximidad es la siguiente:

Y Xp* 1)
p= 2 2
dc dc Xp*
4 - rF
(192 + 08Xp* () *[0.132+ () + 1.18/{75 Tyt 027D
Donde:
8xmx* f(Hz) * Ks x 1x1077
2 —
Xs Rde (22)
8xm*f(Hz)* Ks* 1x10~7
Xs?= fH2) (23)

Rdc

f: frecuencia en Hz.

Ks: factor determinado por la construccion del conductor, para conductores redondos y
trenzados es 1.

dc: diametro del conductor en (mm).
Rdc: resistencia de corriente directa.

S: distancia entre centros de conductores en (mm).

(8): Tesis de la UNAM que lleva por nombre “Manual para la instalacion de cables de energia de media
tension”.

106



Para que se pueda obtener el valor de Rdc a la temperatura de operacion en la que
trabaja el conductor se utiliza la siguiente ecuacion:

Rt = Rapec[1 + azpec (T — 20°C)] (24)
Rypoc: Rdc a 20°C
a,0c. Coeficiente de correccion de temperatura, para el caso del cobre es de 0.00393.
T: temperatura de operacion.

La diferencia entre Rdcy Rac recae en los factores de efecto piel y efecto de proximidad,
aungue con cables de calibre no muy gruesos como los que se especifican en el disefio,
estos factores no influyen tal y como se comprueba més adelante.

Ahora se calcula la resistencia del cable para el tramo comprendido desde el SG1 hasta
el transformador trifasico del polideportivo.

o 3450

~ 2 metros de alto! 35
_ﬁ metros de inclin

L
. TrJ A@i: . -
T W:' 6.05

inclinacion

1.6 altura

Figura 69: se muestra el tramo de linea que se toma como ejemplo para el calculo de
resistencia del cable.

Longitud del cable: 189.36 m (Tomando en cuenta el cable de reserva en cada pozo de
paso y registro).

Calibre de cable: #4/0
Area de seccion transversal: 107.2 mm?

Aplicando la ecuacion (17) se obtiene lo siguiente:

Rdc = 17. 241( )(1+0002)

107.2
Rdc = 0.030516 Q (A 20°C)

La temperatura maxima de operacion que se ha tomado para el cable subterraneo es
de 90°C, ya que se toma en cuenta la sugerencia de la normativa de AES EI Salvador
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(sistemas de distribucién de lineas subterraneas, SNE-EC-DS), conlo cual se calcula la
Rdc a la temperatura méaxima de operacion utilizando la ecuacion (24).

R, = 0.030516[1 + 0.00393 * (90°C — 20°C)]
R, = 0.03891 Q

Ahora que ya se tiene el valor de resistencia DC se procede a calcular la resistencia AC,
y con esto se comprueba que los factores de efecto piel y de proximidad no influyen en
conductores de bajos calibres.

Factor de efecto piel:

_ 8w 60 x 1% 1x10~7

2
Xs 0.03891
Xs? = 0.003876
. (0.003876)2
S

~ (192 + 0.8 * (0.003876)2)

Ys = 7.82467x1078

Factor de proximidad:

(0.003876)2

Yp= (0.003876)2

+0.8(0.003876)2

(192 + 0.8(0.003876)2(1) * [0.132 * (1)2 + 1.18/ {155 +0.27}])

Yp = 6.1225x10715
Por la tanto Rac es:
Rac = 0.03891(1 + 7.82467x1078 + 6.1225x10715)
Rac = 0.03891Q
Calculo de reactancia inductiva.

Para realizar el céalculo de la reactancia inductiva del cable XLPE, se tomd ecuaciones
presentadas por el fabricante ABB. Donde se calcula la inductancia posteriormente la
reactancia.

mH
10001t

kxs
L =0.0152 + 0.061 * ln( o ) [ ] (25)
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Donde:

K=1, para formacion triplexada.

S= distancia entre centros de los conductores.
rc= radio de los conductores.

Ecuacion para calcular la reactancia:

L Q
X =2 1500 [1000 ft] (26)

Donde:

f: frecuencia en Hz.

mH
10001t

L: inductancia en

Se calcula la reactancia inductiva desde el tramo SG 1 hasta el transformador trifasico
del polideportivo, para obtener el valor completo de la impedancia.

Figura 70: formacién triplexada para cables.

Para el cable #4/0 se tienen los siguientes valores:
Didmetro total del cable: 37.1 mm

Radio del conductor: 6.05 mm

L = 00152 + 0.061 * 1 (37'1> mH
= 0. . * In|——
"so0s)  Tooord
L =0.125827 H
o [1000ft]
Calculando reactancia inductiva:
0.125827 Q

X =2
7 * 60« =500 1000 72
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X = 0.047436 [ ]

1000 ft

Para el tramo de 189.36 m la reactancia es equivalente a:

X =0.047436 [ *189.36 m = 0.02947 Q

Q ] [ 1ft ]
*
1000 ftl 10.3048 m

Por lo tanto la impedancia del cable para el tramo calculado, utilizando la ecuacion (16)
que da de la siguiente manera:

Z = (0.03891 +0.02947)Q

Enla tabla 26 se muestra las impedancias que se calcularon para los demas tramos que
componen el sistema de distribucion eléctrica subterranea de la FIA (siguiendo el
procedimiento antes expuesto).

2.10.2 Calculo de impedancia de secuenciacero del cable de distribucion
subterranea.

La corriente de secuencia cero se presenta cuando hay desbalance de carga en un
sistema (lo cual es comun en la practica), esta corriente puede retornar por la pantalla
del cable y un conductor de polarizacion adicional, indiferentemente si el sistema es
monofésico o trifasico.

A continuacién se presenta el procedimiento para obtener el valor de impedancia de
secuencia cero para cables mono polares.

Ecuacion para obtener impedancia de secuencia cero:

zm?

Zy=Z,—2= (27)
Donde:

Zc: impedancia del conductor de tierra.

Zm: impedancia mutua entre conductor y pantalla.
Zs: impedancia de la pantalla.

Procedimiento del célculo de Zm.

El valor de resistividad del suelo para la Ciudad Universitaria es de 100 ohm/metros, la
ecuacion para calcular Zm es la siguiente:

. f ( De )
Zm = 0.8382 x— x| e 28
m=re+j * 0 *1ogqo GMDyp—as (28)

Donde:

re: resistencia en corriente alterna de retorno por tierra en ohmios por milla.

f: frecuencia (60 HZ).
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De: Profundidad equivalente de retorno por tierra en pulgadas.

GMD;._3s: media geométrica entre todas las separaciones entre pantallas de
conductores.

Los valores de Profundidad equivalente de retorno por tierra (De) y resistencia en
corriente alterna de retorno por tierra (re) se obtienen de la tabla 25 utilizando el valor
de resistividad del suelo 100 ohm/metros.

Earth Resistivity Equivalent Depth of Equivalent Earth Equivalent Earth
(meter-ohm) Earth Return. D, Resistance r, (ohms Reactance x. (ohms
| inches | feet | per miles) per miles)

1 3.36x10 280 0.286 2.05
5 7.44x10 620 0.286 2.34
10 1.06x10° 880 0.286 2.47
50 2.40x10° 2000 0.286 2.76
| 100 3.36x10° 2800 | 0.286 | 2.89
500 | 7.44x10 | 6200 | 0.286 3.18
1000 1.06x10° 8800 0.286 3.31
5000 2.40x10° 20000 0.286 3.60
10000 3.36x10° 28000 0.286 3.73

Tabla 25: valores De y re, dadas porlaresistividad del suelo °.

Ecuacion para calcular GM D5 _s.

31, + 1y
GMD3c_35 = j "2 “x GMD3c? (29)

Donde:
1,= radio externo de la pantalla en pulgadas.
r;=radio interno de la pantalla en pulgadas.

GMD3c= distancia media geométrica entre centros de conductores.

GMD3c = /Sab * Shc * Sca (30)
Procedimiento del célculo de Zs.

La ecuacion para obtener la impedancia de la pantalla (Zs) es la siguiente:

De
Zs =rs+re +j0.8382 * log,g (GMR3C> (B1)

(10): Documento electrical-transmission-and-distribution-reference-book-of-westinghouse, capitulo 4
tabla 3.
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Donde:

rs= resistencia de una pantalla en ohm/milla.

0.200
rs =——— (32)
To+1i*x1,—1;
GMR3c= radio medio geométrico de la senda de conduccién hecha sobre los tres
conductores tomados en grupos.

GMR3c = YGMR1c * GMD3c? (33)

Donde:
GMR1c= radio medio geométrico de 1 conductor individual.
GMD3c= distancia media geométrica entre centros de conductores en pulgadas.

diametro del conductor
GMR1c= 3 * 0.726 (en pulgadas) (34)

Procedimiento del célculo de Zc.

Zc=rc+re+j0.8382 *xlogyg (W;B) (35)
Donde:

rc: resistencia de corriente alterna de un conductor.

Calculo de impedancia de secuencia cero para cable XLPE-TR 4/0.
m:

Segun la figura 64 GMD3c seria igual ha:

0.03937 pulg.
GMD3c =371 mmx———— = 1461 pulg.
1lmm

3]1.46 ,
GMDsc_gs = |——*1.461% = 11593 pulg.

Ahora tomando los valores rey “De” de la tabla 25 se calcula Zm:

3.36x10%

60
/m = 0.2 0. 2 % — _—
m = 0.286 +;0.838 *60*log10( 11593 )

Zm = 0.286 +j3.74 Q—milla

0.200

= m: 0.1507 Q —milla.

rs
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2
GMR1c = * 0.726 = 0.1859 pulgadas.

GMR3c = i/0.1859 * (1.461)2 = 0.7337 pulgadas.

‘ 3.36x10%
Zs = 0.1507 + 0.286 + j0.8382 * [0g1o(~ =)

Zs = 0.4367 +j3.9067 A — milla

Zc:

Q—mm? 1.609%m

re= 17 24— 107 2mn?2

rc = 0.2588 () — milla
rc = 0.2588(1 + 0.020) = 0.2639 Q) — milla
rc = 0.2639[1 + 0.00393(90 — 20)]

rc = 0.3365 Q) — milla.

. 3.36x10°
Zc = 03365+ 0.286 + j0.8382 » logso (5 —==)

Zc = 0.6225 +j3.9067 QA — milla.

Ahora que se tienen todos los valores se procede al célculo de la impedancia de
secuencia cero:

(0.286 + j3.74)°
0.4367 + j3.9067

Z, = (0.6225+ j3.9067) —

Z, = 04746 + 0.3307 Q. — milla

El mismo procedimiento que se ha seguido para calcular la impedancia de secuencia
cero del cable #4/0 se sigue para el calculo del cable #1/0, el procedimiento antes
expuesto fue extraido del documento “Apuntes de Cables 2008” de la Universidad de
Mendoza.

Enla tabla 26 se presentan los valores de impedancia de secuenciapositiva y cero, para
cada uno de los tramos que conforman el trayecto de la linea de distribucion eléctrica
subterranea de la FIA.
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Item Tramo Impedancia sec.(+)(Q) | Impedancia de sec. cero (Q)
1 Acometida - SG1 0,0044+j0,00179 0,01604+ j0,01117
2 SG1-Trafol 0,03891+j0,0295 | = e
3 SG1-Trafo2 0,04095+j0,0204 |  semeeeee
4 SG1-Trafo3 0,10542+j0,0453 | = semeeeee
5 SG1-Trafo4 0,14186+j0,04713 0,15448+ j0,10764
6 Trafol-SG2 0,01919+j0,01656 0,07232+ j0,05039
7 SG2-SG3 0,03858+j0,0277 0,15074+ j0,10504
8 SG3-Trafob 0,02222+)0,0088 0,05840+ j0,02684
9 Trafo5-Trafo6 0,02013+j0,012 0,17545+ j0,08065
10 Trafo6-Trafo7 0,07304+j0,0291 0,26411+ j0,12140
11 Trafo7-Derivador 1 0,01761+j0,007 0,04619+j0,02123
12 Derivador 1- Trafo8 0,06297+j0,0251 0,18607+ j0,08553
13 derivador 1- Trafo9 0,01585+j0,0063 0,05574+ j0,02562
14 Trafo9 - Derivador 2 0,02214+j0,0088 0,06609+ j0,03038
15 Derivador 2-Derivador 3 | 0,02097+j0,0083 0,06105+ j0,02806
16 Derivador 3 - Trafol2 0,04722+j0,0188 0,15103 +j0,06942
17 Trafol2 - Trafol3 0,03888+)0,0154 0,12330+ j0,05667
18 Trafol3 - Derivador 4 0,04101+j0,0163 0,09927+ j0,04563
19 Derivador 4 - Trafol5 0,08646+j0,0343 0,26013+ j0,11957
20 Trafol5 - Trafol6 0,05551+j0,0242 0,17147+ j0,07882
21 Trafol6 - SG2 0,01845+j0,0073 0,03716+ j0,01708

Tabla 26: Valores de impedancia del cable por tramo.

2.10.3 Andlisis de cortocircuito utilizando el software ETAP.

ETAP es una herramienta de andlisis y control para el disefio, simulacion y operacion
de sistemas de potencia eléctricos de generacion, distribucion e industriales. Para el
presente disefio se utilizé la version 12.6.0, especificamente se aproveché para la
realizacion del analisis de cortocircuito en cada tramo de media tension.
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Switchgear 1
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Wisigap 1 N = oH
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CB1 800 A FUSTRLE 7 2
Busl baja | fﬁ__{:zz} :; ! Trafo3 Trafod
TrafoZ 100 kVA 75 kVR
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228 xR 3 } cma 2002
CBZ 500R CB3 500A
Tramo_& } - I 2
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Switchgear Z
Visigap 2
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CELE 40024 75 VR pusible7 32 - Trame 19 _
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[ Fusiblel4 32 113 kVA CBl4 400
Ira:'rc'? Derivador 4 @ o I
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Figura 71: Diagrama unifilar del sistema de distribucién subterraneo.
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En la Figura 71 se presenta el diagrama unifilar realizado en ETAP, del Busl al Bus2 se
encuentra el tramo aéreo, que va desde el punto de entrega de la distribuidora hasta el
poste que se encontrara dentro de la universidad, donde se construira la acometida
aéreo- subterraneo, este tramo de cable sera del tipo ACSR calibre 1/0. Los tramos (3,4
y 5) que estan conectados al SG1 son tramos monofasicos para alimentar los
transformadores Pad-Mounted monoféasicos, (dos de 100KVA y uno de 75KVA). En
estos tramos se utilizan adaptadores de fases (PA, por sus siglas en ingles), aparte de
estos transformadores monofasicos también se tiene uno de 50KVA para los edificios
de aulas y otro de 25KVA para el edificio de metrologia.

Es importante saber como configurar los adaptadores de fase ya que con estos
elementos se puede combinar circuitos trifasicos con circuitos monofasicos, en la figura
66 se muestra la ventana de configuracion de este elemento de ETAP.

Phase Adapter Editor - PAL 23]
Irfa load | Equiv. Load
Revision Data
D PA1
| Baze
Primary Side Condition
Bus ID | Switchgear 1 v‘ 23KV
@ In
Phase Type IW Service
Out
Secondary Side
Bement ID | Tramo_3 Sete [psout <]
One-Line Cable
Phase Connection | A -
Feeder Corfiguration
Name Nomal
Description Status ® Close
1 Open
(I[P -2 B2 [oK] | caned

Figura 72: Ventana de configuracién de adaptadores de fase.

Tal y como se observa en la figura 72, se debe indicar los dos puntos de conexion tanto
del lado primario como secundario, en lado secundario es donde se elige si se utilizara
un circuito monofasico bifilar o unifilar, en este caso se elige unifilar utilizando la fase
MA”.

Pasos para ejecutar andlisis de cortocircuito en ETAP.

1. Configuracién de los parametros de red externa, diferentes tramos de cable y
parametros eléctricos de transformadores.

2. Seleccion del punto de falla.

3. Ejecucion del andlisis para obtener las Isc.
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1. Configuracion de los parametros de la red externa, diferentes tramos de cable y
parametros eléctricos de transformadores.

Se configuro como primer parametro, la acometida del Complejo Deportivo-FIA, en ese
punto se otorgd por parte de la distribuidora la corriente de cortocircuito trifasica, para el
medidor #95203325, la cual fue de lcc=5433 A (216.435 MVAsc).

En la figura 73 se muestra la configuracion de la red externa que es el punto de entrega
por parte de la distribuidora de CAESS.

Power Grid Editor - Punto de entrega @

Info | Rating | Short Circuit |Han'r|onic I Reliability I Energy Price | Remarks | Comment

| 23KV Swing

Grounding

SC Rating SC Impedance (100 MWAb)
— HVhse X hee Pos. 3 };?I??;E 453;1 [TDE
3Phase 216435 15 5433 ' -
Neg. 307339 461009
1-Phase 21661 72,203 15 5437

306597 455895
sgtIMIF Vi Zero

(] [Purto de entrega -1 [ea[2)

Figura 73: Ventana de configuracién de la red externa.

En la ventana Power Grid se ingresa el valor de la potencia de cortocircuito brindada por
la distribuidora CAESS, se indica el tipo de configuracién de la red que para este caso
es estrella sélidamente aterrizada y se colocala relacion de X/R segun lo que se muestra
en la figura 74.

Table 1.2-3. Typical System X/R Ratio Range (for Estimating Purposes)
‘ Type of Circuit | X/R Range

Remote generation through other types of circuits such as transformers rated 10 MVA | 15 or less
or smaller for each 3-phase bank, transmission lines, distribution feeders, etc.

Remote generation connected through transformer rated 10 MVA to 100 MVA 15-40
for each 3-phase bank, where the transformers provide 90 percent or more
of the total equivalent impedance to the fault point.

Remote generation connected through transformers rated 100 MVA or larger 30 -50
for each 3-phase bank where the transformers provide 90 percent or more
of the total equivalent impedance to the fault point.

Synchronous machines connected through transformers rated 25 to 100 MVA 30 -50
for each 3-phase bank.

Synchronous machines connected through transformers rated 100 MVA and larger. 40 -60
Synchronous machines connected directly to the bus or through reactors. 40-120

Figura 74: Tabla para valores estimados de X/R, extraido del documento de EATON Ref. No. 0039
enero del 2003.
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Como seindicaen la figura 74, se ha seleccionado el valor de X/R=15, ya que este valor
es contemplado para lineas de distribucion.

€| F=| W= O S| @ 2| & |-
\f% TR = | B 3 | ]| et| 0 | oot | | | O

\

Cable Figura 75: seleccion de tramo de cable.

—

| L]

1] el
£
¢+

Ahora se continda con la configuracion de los parametros a los diferentes tramos de
cable, aqui se colocan los valores de impedancia de la tabla 26, las distancias, tipo de
ducto, entre otros.

Se selecciona el icono para poder agregar el tramo de cable, luego se abre la ventana
Cable editor y en la pestafia info se le coloca el tipo de conexién y la distancia.

Cable Editor - Tramo_2 (=23
| Sizing-Phase | Sizing-GND/PE | Relsblity | Routng | Remarks Comment
Infa | Physical I Impedance I Conffiguration I Loading I Capacity Protection
Infa
1m0 2 =
From [Sw'rtchgeaﬂ v] 23kV
Revision Data
To [Bus 3 - | 23KV | -
Equipment Condition
. @in
Tag # Service © ou
Name
Description No. of Conductors / Phase
1
Length Librany Connection
Length 11126 |lm = Library... (@ 3 Phase
Tolerance 0% [ Link to Library 1 Phase
() ame 2 3 @2

Figura 76: ventana de Cable Editor.
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Luego en la pestafia de impedance, se colocan los valores de resistenciay reactancia.

Cable Editor - Tramo_2 [=2 |
Sizing - Phase | Sizing-GND/PE | Relisbiity | Routing | Remarks Comment
info | Physical | Impedance Corfiguration | Loading | Capacity Protection

Opticon Units Project Frequency
@ Lib @ Lib (7) Ohms per | 1000 | |m
Pos. Zero 60 |Hz
7 Cale 7 Cale @ Ohms

Library Impedance

R X L £ ¥R R/X Y
mle | Pos. 0,03891 0,029% 0.0000783 004283 0.758 1.31% 0
w- | Zern  0,1552 0,105 0,0002785 0,18738 0,677 1478 0

Calculated Impedance

Layout Flat Condut Type PWC

[
(=]
[
[
[
(=]
[

[
(=]
[
[
[
(=]
[

Cable Temperature

Base 75 = °C Min. 75 °C Max. 75 T

Impedance Calculation: A cable library must be selected from the Info page.

[Tlamn_E v] @

Figura 77: se asigna impedancia del cable.

En esta ventana se selecciona si la resistencia y reactancia se coloca en ohmios o en
ohmios por cada 1000 m, en este caso se selecciona en ohmios, aparte se puede
observar a la frecuencia que trabaja el sistema (60Hz). Luego en la pestafa
Configuration se asigna el tipo de ducto que se utiliza para transportar los cables y el
tamario.
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Cable Editor - Tramo_6 E

Sizing -Phase | Sizing-GND/PE | Relisbiity | Routing | Remaks | Comment |

Info

| Physical | impedance | Corfiguration | Loading | Capacty | Protection |

Operating Load / Current

HAvg. Phase A Phase B Phase C Growth Factor (GF)
252 Amp 252 292 252 Amp o %
Loading Cumrent for Sizing Hamanic
Amp
() Operating Cument Zero Seq./Triple 0 %
@ FlAcfBemert | O -  Cther Orders) [ 0
() User-Defined

UnderGround Raceway System (UGS)

Sheath/AmorCurert 0 % |1 IR 0.0 =
A
Optimization Options

[ (amo s -3 @ (2]

Transient Load Profile

Load Factor 100 5 Time Curent

Fixed Cument Time Unit

Fixed Size i [ﬁ

Cable Editor - Tramo_2

Figura 78: Asignacién de Ampacidad del cable.

| Siing-Phase | Szng-GND/PE | Relishiity | Routng | Remaks | Commert |
| Info | Physical | impedance | Corfiguration | losding | Capacty | Protection |
Cable Conductor g:ngf Size Type R X Insulation i
Phase 0 0.,03891 | 00255

Main Meutral lﬁl

Main Protective lﬁl E

Main Amor

Main Sheath

Purc Meutral b - - -

Aux Protective =) - - - i
< i | o

| Puse Library... | \ Typical R, X |
Units
Impedance IT
Size

Conductors / Phase

Soil Conduit for Impedance Calc
Type Size Unit
Resistivity 100 ohmm PVC -| 6 v | ek

[ rome.2 71> @87 o] (e

Figura 79: Seleccién de ducto o tuberia.
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Configuracion de parametros eléctricos a los Transformadores.

Tabla 10: Valores nominales de impedancia de cortocircuito para transformadores trifasicos.

Potencia Nominal del Impedancia de
Transformador [EVA] | Cortocirenito [26]
<500 4%
2500 5%

Figura 80: Impedancia de cortocircuito transformadores Pad-Mounted Trifasicos .

En este caso como todas las capacidades de los transformadores son menores a 500
KVA se utiliza una impedancia de cortocircuito del 4%.

Para el caso de transformadores Pad-Mounted monofasicos se utiliza los valores que
se muestran en la figura 81.

|
Low Voltage %R i Nix %Iz

| WA

lhnou VOLTAGE 14400/249406R0Y OR 249406R0Y/14400

|

o TR E 1)
| T 1)
N 14 TR
o o | R
¥ ¥, / 2

I L N
I THE T

Figura 81: valores de impedancia de corto circuito para transformadores monofasicos.

En la figura 81 se muestra el valor correspondiente para impedancia de cortocircuito de
transformadores monoféasicos de 50, 75y 100 KVA que se utilizan en el disefio.

A continuacion se muestra la configuracion de los transformadores en ETAP:

(11): Tabla 10 de la especificacion técnica de “CENTROS DE TRANSFORMACION COMPACTOS DE
SUPERHCIE TIPO PAD-MOUNTED (E-MT-020)” publicada por la empresa espafiola ENDESA.
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2-Winding Transformer Editor - Trafo5
[ Reliabilty | Remarks | Comment
Info | Rating I Impedance I Tap I Grounding | Sizing | Protection Hamonic
I 150 kVA ANSI Liquid-Fill Cther 65C 23 0.208kV
Info
who
ID oo
Prim. [Bus10 -] 23Ky Revision Data
Sec. [ v] I Base
Standard Condition
@ in
_ Service
@ ANSI ) Out
o
Equipment Connection
Tag# _
(@) 3-Phase Shell -
Name 1-Phase
Description
Secondary CenterTap
B (5 (s 13 @@ (o) [caeal]

Figura 82: tipo de transformador a utilizar.

2-Winding Transformer Editor - Trafas ==
Reliability | Remarks | Comment
Info Rating | Impedance I Tap Grounding | Sizing I Protection | Hamonic
I 150 kWA ANSI Liguid-Fill Gther 65C 23 0208kV
\oltage Ratin Z Base
kW FLA Bus kVnom
Prim. 23] I 31765 I 23 A
Sec 0,208 | 4164 | 150
Cther 65
Power Rating Alert - Max
kVA VA
Rated 150 150
Other 65 ~
() Derated kVA
Derated | 150 ® User-Defined
Installation
Altitude
1000 m
% Derating I [i]
Ambient Temp.
30 T
MFR
Type / Class
Type Sub Type Class Temp. Rise
[ Liquid-Fil ] [Mineral Oi | [Other - [5  ~]
€] s 3 @@ (K] (enee]

Figura 83: seleccidon de niveles de tension y potencia aparente.
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2-Winding Transformer Editor - Trafos E

Reliability | Remarks | Comment
info | Rating | Impedance | Tap | Grounding | Sizing | Protection | Hamonic

I 150 kKVA ANSI Liguid-Fill Cther 85 C 23 0208kV
Impedance Z Base
iL R RsX X %R KA
Positive 4 247 0.405 3.708 1,501
I 150
Zern 4 247 0.405 3,708 1,501 Cther 65

Figura 84: Valor de impedancia de cortocircuito del transformador.

2-Winding Transformer Editor - Trafob E

Reliability | Remarks | Comment
Irfo | Rating I Impedance | Tap | Grounding | Sizing | Protection | Hamonic
I 150 kWA ANSI Liquid-Fill Other 65C 23 0208 kV
Phase Shift
@ Vector Group Vector Angle
Fort [ Dy W »  HVieadsLv
) Winding Connection

Symbols (Grounding Element)

Primary

2

Earthing Type

I Mot Applicable

Secondary
Grounding
Earthing Type

] (s 3 @3

Figura 85: tipo de conexion del transformador.
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2. Seleccion del punto de falla.

En la ventana principal, en la parte superior se selecciona el icono que se muestraen la
figura 86, para que se realice el analisis de cortocircuito:

|+ e

(=[P el 2R et

Figura 86: Analisis de cortocircuito AC.

Luego se selecciona el icono de Edit Study Case, para que se defina el punto de falla:

I_U![ SG1 - ]%I[ Frompt |

Figura 87: Analisis de cortocircuito AC.

v" = I.ﬁ.diustments

Luego que se abra la ventana se selecciona el punto de falla, dejando dicho punto en
solitario en el recuadro de Fault, y todos los demas puntos se dejan en la columna de
Don'’t Fault.

=

Short Circuit Study Case
Info | Standard | AF Method | AF FCT | AF Data | Adjustment | Alet |
Study Case |D Transformer Tap 1-Ph/Panel/1-Ph UPS Subsystem
_ | 1-Ph
5G1 @ Adjust Base kV ase
[ Panel
Load Teminal Fault [ 1-Phase UPS _ )
[7] Calc. Load Tem. 5C © Use Nominal Tap UPS Model 104 2
’ ‘ (") Constart |
Equip. Cable & OL Heater Repart Mator Contribution Based on
Include Impedance for: Contribution Level i@ Mator Status
[ MV Mators 3 - (7 Loading Category
[T LV Motors z ) Both
Bus Selection
Fault Dont Fault
Switchgear 2 ("] Al Buses Bus23 -
Bus24
[CIMV Buses Derivador 1
[C1LV Buses | Dervador 2
Derivador 3 B
Dervador 4 = |
...................................... Switchgear 1 —
“Fault s> Switchgear 3 7
Study Remarks

[sat

Help

- &l

[ok )| [ cancel |

Figura 88: seleccion del punto de falla.
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3. Ejecucion del analisis para obtener las Isc.

Para que se lleve a cabo el andlisis se selecciona el icono Run 3-Phase Divice Duty
ANSI (C37), y se obtiene el resultado presentado en la figura 88.

Punto de entrega
216,435 MVAsc

3z

r

Tramo 1
— o w
Switchgear 1 23 kV 45,32 T
Tramo_2 ﬁ PA1 PAZ ot
AN BN
_@_ Tramo 3 Tramo 4 Tramo_5
Trafol
225 kVR Trafol Trafosl Trafod
100 kVA 100 kVA 75 kVA
” Tramo &
Switchgear 2 23 kW 5,32
Tramo 7 5
Switchgear 2 22 kV +3 ka
[ Tramo 21
Tramo 8

Trafole

Trafos —{ {113 wm
150 kya [| Tramo_3

[| Tramo_z0

'@ Trafols

Tratok —@- 225 kVA
Tramo 10

75 kWA ” - [ Tramo 19

: : Trafold
Trafo? Derivador 4 Z3 kV ———@— 113 kVA
113 kVA

[[] Tramo 11

Derivador 123 kW
| Tramo 18

Figura 89: Corriente de cortocircuito en switchgear 2.

Enla tabla 27 se observa la recopilacion de resultados de corrientes de cortocircuito que
se han obtenido en diferentes puntos de la red de distribucion subterranea, también se
incluyen la relacion X/R de los trasformadores trifasicos a instalarse en la facultad de
Ingenieria y Arquitectura. Para la obtener los valores de corriente de cortocircuito se ha
seguido el procedimiento que se ha explicado detalladamente desde el paso 1 al paso
4.
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Punto de falla

Falla trifasica en
primario (KA)

Falla trifasica en el
secundario (KA)

Relacion X/R

SG1 5,42
transformador trifasico 5,35 15.26 15
polideportivo

SG2 5,32
SG3 53
Transformador edificio de 5,24 10.23 2.47
Asociaciones Estudiantiles

Transformador edificio de 5,19 5.16 2.47
Posgrado

Transformador edifico de 5,18 7.74 2.47
Auditérium

Derivador 1 5,18
Transformador edificio de 517 10.23 2.47
Ciencias Basicas

Derivador 2 5,18
Derivador 3 517

Transformador de los 10.23 2.47
edificios de Eléctrica, 5,18

Arquitecturay Potencia

Transformador del edificio 5,18 7.74 2.47
de industrial

Derivador 4 5,19
Transformador de edificio 5,24 15.21 3.09
Administracién y Civil.

Transformador del edificio 5,29 7.74 2.47

de la Biblioteca

Tabla 27: valores de Isc y relacién de X/R.

Calculo de energiaincidente.

El calculo de energia incidente se ha realizado tomando el punto con el nivel de
corriente de falla mas alto de los equipos de media tension a instalarse en la FIA, como
se observa en la tabla 27, este se encuentra en el switchgear 1. El calculo se realiza
utilizando la siguiente ecuacion 2.

E_793*F*V*ta

D2

E: Energia incidente del arco en (cal/cm?)

F: corriente de cortocircuito.

V: tension de linea — linea.

t,: Tiempo de duracion de arco (en segundos)

D: distancia a la fuente del arco (en pulgadas)

(12): Metodologia para el diagnéstico del nivel de riesgo por arco eléctrico en subestaciones de transmisién

de energia. Elaborado por INTERCONEXION ELECTRICAS.A
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_ 793 23x103 * 5.42x103 % 0.5
B (39.37)2

E = 31.89 cal/cm?

2.11 Coordinacion de protecciones.

La coordinacion de protecciones para tratar a las sobre corrientes se realiza para
proteger el equipo que se utiliza en una linea de distribucion eléctrica, instalaciones
eléctricas industriales, lineas de transmisién entre otros. El fin no es Gnicamente darle
proteccion al equipo (Transformadores, cables, motores, etc.) sino también a las
ersonas que prestan mantenimiento a las diferentes instalaciones y las que transitan
cerca de dichas instalaciones.

En el momento de realizar la coordinacion se debe tomar en cuenta un aspecto muy
importante que es la “selectividad” para que al presentarse una falla queden sin servicio
eléctrico el menor nimero de cargas posibles.

2.11.1 Coordinacion de protecciones en sistema de distribucion eléctrica
subterraneade la FIA.

La coordinacién se empieza a realizar desde el recloser trifasico que se instalaran en la
acometida aéreo-subterranea en la entrada del Polideportivo de la FIA, continuando con
los interruptores de falla Visigap que se encontraran en las celdas de los swicthgear
VISTA (1,2 y 3).

La particularidad de los interruptores Visigap es que son controlados por un
microprocesador al cual se le pueden programar diferentes curvas caracteristicas
tiempo corriente (TCC) en la figura 84 se presenta el modulo de control.

Burden-board Burden

Figura 90: Modulo de control electrénico de S&C, hoja de instrucciones 681-515.
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Los diferentes tipos de curvas ! que se le pueden programar al microprocesador se
presentan en el siguiente listado:

Velocidad estandar de S&C.

Velocidad "K" de S&C.

Velocidad del interruptor de derivacion.
Velocidad moderadamente inversa (U.S., Ul).
Velocidad inversa (U.S., U2).

Velocidad extremadamente inversa (U.S., U4).
Velocidad inversa de tiempo corto (U.S., U5).

AR NE NN NAN

Las que se utilizan para este proyecto son las curvas tipo “E” o estandar.

En la siguiente tabla se detalla los tipos de protecciones que se instalaran en el sistema
de distribucién y los interruptores termomagnéticos (Circuit Breaker) de los tableros
generales en baja tension.

Tipo Tensién(KV)| Corriente nominal (A) | Corriente de interrupcion
Reclosertrifasico 27 200 12,5 KA
Interruptorde falla % *
VISIGAP 25 200 12,5 KA
Fusible limitadores
de corriente marca 25 2--->7 47-141 A para 0,01s
COOPER
Circuit Breaker 0,24 800,500,400 100KA
ABB
Circuit Breaker 0,24 225,25 100KA

Cutler-Hammer

Tabla 28: protecciones a utilizar, los valores con “*” son ajustables
segun la programacién de microcontrolador.

En la figura 91 se muestra el diagrama unifilar del todo el sistema, la coordinacion a
media tension se realizara entre el recloser vy los interruptores de falla VisiGap, hay que
tomar en consideraciéon que el sistematiene un punto que se encuentra normalmente
abierto y este se halla en el transformador 9 que corresponde al nuevo edificio de
Ciencias Basicas, aqui se apertura uno de los seccionadores de la conexiéon “T Blade”
del lado primario del transformador.

También se ha realizado la coordinacion de los circuit breaker que protegen al
transformador en el lado de baja tensién con el fusible limitador de corriente que protege
al transformador en media tensién. Esto se ha realizado tomando en cuenta la curva de
dafio y el punto de Inrush de cada uno de los transformadores Pad-Mounted.

(13): Estainformacion fue extraida del sitio http://fes.sandc.com/support/oublications/vista-tccs.asp
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BuaZ baja |

Punto de entrega
216,435 MVAsc

Bus 3 baja|

Busd baja|

BRECLOSER
Bua 2
I Tramo 1
Switchgear 1
- DRl ER3 ERL4
Visigap 1 i BN on
Tramo_3 Tramo_4 Tramo 5
Tramoc 2 FusibleZ B8A [] Fusible3d 82 Fusibled4 &R
CBl1 800 A FUSIELE 7 2
Busl baja | rj__{:g:} = Trafod Trafo4
| TrafoZ 100 kVA 75 kVAR
Trafol 100 kVR
223 kR 3 } cBa 4002
CBZ 500R CB3 5002
Tramc & } c i s
Bus bajaz Bua baja3 Bus bajad
Switchgear Z
Visigap 2
Tramc 7
Switchgear 3 Visigap 4
Visigap 3
Tramoc_ 21
CBS S00R Fusible$ 43 uIEBM_S Trafolg
— = Fusiblelé 32 113 kVA CBlé 400a |
s
! L) = D
Trafob - 5 |
c T ramo -
CBS 2232 150 KVRA musiples 22 - Trams_20 Trafols
I o i Fusiklels 7R Z2I5 kVA CB15 2004
Trafob i GD o |
75 Tramoc_10
= VR ; - —
CBLE 40024 s Fusible7 32 Trems 18 S
- @pp— - -
[ Fusibleld 3& 113 kVA CBl4 200
Ira::c:? Derivador 4 @D o I
113 kVA Tramo_11 |
Tramo 18
Derivador 1 Trafoll
Fusiblel3 32 113 kva CBL3 400a
Tramo_13 _ ~ |
Trems 12 - 42 CES 500 {00
- L) Busg baja
Trame 17 Trafol:
Wz Trafos Fusiblelz an 113 kVA CBLZ 4002
Open 150 kVA @ ~ )

Tramoc_14

Trafoll

Bus7 bajad sg pyn

l_f“\

CB11 125 2 Fusiblell ZA

Trameo 1&

Derivador 3

Tramoc 15

Derivador 2

DLS
AN

Fugiblell 42

Trafolld
50 kVA

Bus kajall

Figura 91: diagrama unifilar completo del sistema de distribucién eléctrica subterranea de la FIA.
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2.11.2 Coordinacion entre el recloser e interruptores de falla Visigap realizada
en ETAP.

Amps X 100 Switchgear 1 (Mom. k=23, Plot Ref. kK\W=23)

3 i 1 3 m = = g Fm = "= % Eoo fr
'{@l T  — T  —— Y  —— T  — o [
o D 11 3 1 2 L i2ls Il L 1 = L1l 3 i
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Amps X 100 Switchgear 1 (Mom. KWV=23, Plot Ref. K\v=23)

Figura 92: Curvas tiempo-corriente de los dispositivos de proteccion.

En la figura 92 se muestra el valor de corriente de cortocircuito del sistema que se
encuentra entre 5.2 y 5.4 KA en diferentes puntos del sistema.

La curva tiempo-corriente del interruptor de falla Visigap4 es idéntica a la del interruptor
de falla Visigap 3.

Para realizar la coordinacion entre el recloser que se instalaran en la acometida del
Polideportivo y la proteccion mas cercanade la distribuidora de energia eléctrica hacia
la acometida, la distribuidora tendra que evaluar el nivel de corriente de falla en ese
punto y la carga total a la que prestara servicio por medio de esa acometida.
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Coordinacién entre recloser yvisigapl.

Punto de entrega
216,435 MVAsc

L 32
RECLOSERD
Tramo_1 _gh, 2
. . 082 ¥
Switchgear 1 ¥5,32 "
+5 3z
Tramo_ 3 Tramo 4 Tramo 5
Tramo Z FusikleZ 8A [] Fusiblel 8A Fusibled &A
cBL %Bn:mrg FUOSIBLE 7 A
3 ]
Busl baja ~ | Trafol Trafod
TrafoZ 100 kVA 75 kVA
Trafol 100 kVA
225 KR K } cBa a00n
CBZ 500A CB2 5004
Tramo_& } - 1=
Bus bajaZ Bus baja3 Bus bajad
wi o
Switchgear Z 2z o

Figura 93: Falla colocada en switchgear

Tal y como se observa en la figura 93 ambas protecciones estan bien coordinadas, ya
gue la primera proteccion que se acciona es el visgap 1y luego el recloser.

A continuacion se muestra la configuracion realizada en ETAP para ambas
protecciones.
Standard Type
@ ANSI

Recloser - Electronic
IEC

Recloser & Controller Librany

[ Exclude Cortroller

Operation Intervals

Time Unit Interrupting Time  Opening Time Release Delay CPT
Millisecond 40 a0 70 100
Ratings
kW Mae. Amps BIL Limit

245 - 280 - 125 -

Intermupting kA Test X/R Making kA ms  Making kA Peak

6 - 15 - & - 8 -

ST Withstand Thr

1] - 1 -

Figura 94: Configuracion para el Recloser.
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Standard
2 AMSI

[EC

kN Size Continuous Amp Intemupting Test PF

17 - |175E (> 178 - 12,5 * E&65 -

Figura 95: Configuracion para el interruptor de falla Visigap

Coordinacién entre Visigap 2y 3.

. - - Er R
Switchgear 2 45,21 or
¥5, 21
Visigap :y(
Tramo_7 w -F
Switchgear 3 ¥, 21 0, 3? Visigap 4
¥ 21
Visigap ]><
Tramo 21
= T 8 Trafols .
) o Y8ES 5002 Fusiblae5 4R ramo_| rafo. Busll bajs
BusZ baja ~ Fusiblels 3a 113 kVA CBlé 400A | o,
el

Trafos T 5 |
ramo -
Bus 3 baja| CBE 2252 150 BVR pusibles 22 - Tramo 20 Trafols 2.2
o FusiblelS 7R 225 kVA CB15 800R |Buwb§§a

| Trafob o2 |
Tramo 10
Busd baja| m1i4oon4 75 KR puainle7 3A - Tramo 18 - -Slrzrﬁfum
o CcB12 400 @t
I Fusibleld 3& 113 kVA Bugsob¥a
Trafo? Derivador 4 £ | !
113 kVA Tramo_11 |

Figura 96: Falla en el lado de mediatensiéndel transformador del
Auditorio Miguel Marmol.

Segun el resultado de la simulacién realizada en ETAP se comprueba la coordinacién
de los interruptores de falla Visigap 2 y 3, tal como se observa, primero se acciona el
Visigap 3 que protege al switchgear 3y luego el Visigap 2 que protege el switchgear 2.
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2.11.3 Coordinacion de Circuit Breaker y fusible limitador de corriente en los
transformadores Pad-Mounted.
Para la coordinacion de estos dos dispositivos de proteccion se debe asegurar que
protejan al transformador para que no llegue a operar a los valores de su curva de dafio
y que las protecciones no se accionen con la corriente de Inrush del mismo.

Tal como se observa en la Figura 97 con las protecciones seleccionadas descritas en la
tabla 28, se cumplen con la restriccion ya que la TCC del fusible limitador de corriente
gueda por debajo de la curva de dafio del transformador.

La coordinacion de los demas transformadores se ha realizado, segun las curvas que
se observan en la figura 96 para el transformador tipo Pad-Mounted de la Biblioteca de
la FIA.

Amps Bus24 [Mom. KV=23, Plot Ref. k\W=23)

3 1 3 m m E m x m L b4 E 4 L o
w T T  ——— 1 & o rrerr | —— i } 1 LR BRI ¥ L
= Tratelh ] =
bk ]
x 4 I
m L Fusible 16 28 b d bl t == =a- Ry

fobg-gEte ==all Eada ld s
Tzaiblalf da o

Seconds
i
u
spunaag

11 Eva

1 . n .: . 3": = m m m
Amps Bus24 [Mom. KV=23, Plot Ref. k\W=23)

Figura 97: Coordinacion de protecciones del transformador
Pad-Mounted de la Biblioteca de la FIA.

En la figura 98 se observa la simulacion realizada en ETAP para dicho transformador,
colocando una falla en el lado de baja tension:

Trafolé B 11]&““:_'&
m;gi%ﬁ ap 113 kVRA CBlé 400A %D

; .

32+l 83m

Figura 98: Secuencia de accionamiento de las protecciones obtenida
en la simulacion.
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2.12 Sistemade puestaatierra?®s.

Como parte del desarrollo de la red subterranea, se realizo el calculo del sistema de
puesta a tierra (SPT), para cada dispositivo tipo pedestal y pozos de derivacién, como
ejemplo se calcula la red de tierra para la subestacion del polideportivo con una
capacidad de 225 KVA. Se aplica el estandar IEEE 80-2013 para dicho disefio y algunas
consideraciones por parte de la SIGET.

DATOS GENERALES
p terreno 100 | Q-m
p terreno superficie 2500 | O-m
TC 0,5 [seg
Ts 0,5 seg
Ta ambiente 40 |°C
lo en el primario 5350 |A
Potencia de transformador| 225 |[KVA
Relacion X/R 15
lo en el secundario 15260 | A
Profundidad h 05 |M
Profundidad hs 0,12 (M

Tabla 29: Datos generales para el disefio de SPT.

PASO 1: Se tiene un area para una malla cuadrada de 6m X 6m, con varillas de puesta
a tierra en las esquinas.

A=6%*6=36m2

PASO 2: Tamario del conductor de la malla. El calibre del conductor debe ser capaz de

soportar la mayor corriente sin fundirse es por ello que se toma la corriente lo trifasica
en el lado de baja del transformador.

Ir = D¢ % (1,) (36) Donde el factor de decremento Df esta dado por:

—Z*tf
Df=\/1+f—“*<1—eT> (37) T, = 2+ —— (38)
f

R 2+mxf

Donde:
T, = Constante de tiempo del componte DC.
ty = Duracion de la falla en S.

T,= 15 = 0.003979

*2*7_[*601_12

(14): Se tom6 comoreferenciala IEEE-80 del afio 2013.

134



0.003979 _—2+05
Df= |1+ o5 * (1 — €0.003979) = 1.00397

Ir = 1.00397 = (15.26KA) = 15320.6 A

Calculando el tamafo del conductor.

197.4

A =] * 39
MM = ( TCAP )*Ln(Ko+Tm) (39)
Lo * Qr * pr Ko + T,

Se empled datos de la tablal — constante de materiales de la IEEE 80-2013 para un
porcentaje de conductividad del 97%. Con una temperatura ambiente de 40 °C.

Table 1—Material constant

A " Fusing" Resistivity™ Thermal”
Mlaterial o, facter ' o
. r Ky atdoC o capacity

Deescription conductivity | at 20 °C ? e temperature at 20 ¢ TI:'-I.P.

(WIACS) | (PQ) @) I e :

") mO-cm) | [Wem® - =0y

Copper, amesled 100.0 0.003 93 234 1083 172 34
SOM-OTrawn
Copper, commercial 970 0.003 21 142 1084 1.78 34
hard-drawn

Figura 99: Constante de materiales del conductor eléctrico.

197.4

( 3.4 ) . Ln(242 + 1084)
0.5% 0.00381 * 1.78 242 +40

Ayen = 76.7602 MCM

El conductor méas cercano por encima es el N° 1 AWG de cobre, el cual tiene un area
de 83.715 MCM, pero la norma exige emplear como minimo el N° 2/0 AWG debido a
requerimientos de esfuerzo mecanico, con didmetro d= 0.01051 m y un area de 133.1
MCM, para este andlisis se ocupa N° 2/0 AWG.

PASO 3: Tensiones de toque y de paso a 50kg.

Para una superficie de grava con espesor de hs 0.12 m, con una resistividad de 2500
Q-m (mojada) y una tierra con resistividad de 100 Q-m, el factor de reduccién de la
resistividad de la capa superficial se calcula con la siguiente ecuacion.
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0.09 (1-£)

o Ps
C=1-5 * hg +0.09 (40)
100
C.o=1- 009 (1.~ 2500 — 0.738182
s 2 %012 + 0.09

Se asume como peso minimo esperado por las personas de 50Kg.

0.116
EstepSO = (1000 + 6 * Cs* ps) — (41

N

0.116
Egtepso = (1000 + 6 + 0.738182 * 2500) —— = 1980.52 V

V0.5
Tension tolerable de toque:
0.116
Etouchso = (1000 + 1.5 Cg *x pg) ——  (42)

N

E = (1000 + 1.5 %« 0.738182 * 2500) —0'116 =618.16V
= S5x0. * = i
touch50 ,—0.5

PASO 4: Disefio inicial de la malla:

Se propone una malla de 6 X 6, configuracion S9, utilizando conductores igualmente
espaciados como se muestra en la siguiente figura.

£.00

Figura 100: Dimensiones de Malla de puesta a

Numero de conductores en el eje X: N=4
Numero de conductores en el eje Y: M =4
Longitud de conductores: LC= N*Lx +M*Ly =48
Longitud de varillas: LR= nr*Lr =6*3 = 18m
Longitud total: LT= LC + LR =48 +18 =66m
Longitud total del perimetro: LP=4* Lx =24
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PASO 5: Resistencia de malla (Rg)

En base a la tabla 22 del acuerdo SIGET 29-E-2000, para transformadores de
distribucion, recomienda valores de Rg segun capacidad de MVA a instalar. Para
nuestro caso el valor a alcanzar es de 2 ohm.

TABLA N° 22

VALORES MAXIMOS PERMITIDOS DE RESISTENCIA DE RED DE TIERRA DE UNA
SUBESTACION EN FUNCION DE SU CAPACIDAD.

CAPACIDAD DE LA RESISTENCIA DE LA RED
SUBESTACION DE TIERRA
(MVA) (OHMIOS)
<0.05 12
0.05- 0.1 6
0.1-05 2
0.5-1 15
1-50
50-100
>100 0.2

Figura 101: Valor de Rg requerido en base a capacidad en MVA.

Se utilizara las ecuaciones de Schwarz’s para una mayor exactitud, con valores de
dc=0.01051m, K1 =1.15 y K2=4.78 para una malla cuadrada, con varillas de 5/8” por
3 de largo, dr=0.01587.

R P (L (Z*LC>+K1*LC K) (43)
= n —
R T Wry v Ny

100 / 2 %180 \ 1.15%180

. | .
e n*180\ \001051 1/ V225

- 4.78) = 7.6982

4*L Z*Kl*L
—-1+———-

2=

(Y -1" | @9

2*1T*nr*L

: (i ) WEIIELL
2T 2w 16+3 "001587/2 225

R, =" (L (2*LC)+K1*LC K+1> (45)
™ Le " Ly VA 2

(V16 — )2) = 7.7256

_ 100 ( (2*180) 1.15 * 180 478+1)_58925
™ %180 3 V225 ' -
2
Ry *R, —R,,

= 46
g R1+R2—2*Rm ( )

137



_ 3.0387 * 3.4687 — (2.6185)2

= =6.80210Q
9 3.0387 + 3.4687 — 2 % 2.6185

En este caso para reducir el valor de Rg se sugiere unir la malla de red de tierra con la
base del edificio mas cercano que se encuentre a la subestacion.

PASO 6: Corriente maxima a disipar por la malla.

Para encontrar el valor Sf, ya que se tiene una contribucion de neutro en el lado de MT
y BT, se optd por ocupar tabla C.1 de la IEEE 80. Para una Rtg de 15 ohm.

Table C.A—Approximate equivalent impedance of transmission line
overhead shield wires and distribution feeder neutrals

Number of Jumber of Ryg=15; Ray = 25: Rig=100; Rgy = 200;
transmission lines distribution R+ jx (L) R+ ()
neuirals Juiss Je =2
1 1 0.91 = 0.485 327+/0.652

Figura102: Impedancia equivalente de lineas de transmision con cables de
guarda ylineas de distribucion con neutro.

5, = |Zea (47)

ML
Zoq + R,

0.91 + j0.485

Sp= | | = 0.13344
7~ 10.91 + j0.485 + 2.8997

Como: Iy =Sg* 1, e lg = Dgx I
Entonces: I = Dy« Sp= I,
I; = 1.00397 = 0.2685 * 5.35KA = 716.76 A
PASO 7: Elevacion de potencial a tierra (GPR)
GPR =1I;*R, (48)
GPR = 1442.18A x 2.8997 () = 4875.53V

Comparando el voltaje de toque que fue de 618.16V es demasiado bajo con respecto al
GPR, por lo cual se procede a realizar evaluaciones adicionales, pero se logra cumplir
lo establecido por la SIGET, donde el GPR debe ser menor a 5000V.

PASO 8: Calculando tensién de malla.

Para mallas cuadradas con varillas a las esquinas Kii=1 y n =na, en base al disefio

_2>I<Lc_2>t<180_4
L, 60

Ng
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p 1 L D? +(D+2*h)2 h +K .l ( 8 ) 49
= * —_— [ —_—
™ 2xm "\16+h+d 8+Dxd 4xd) K nn(Z*n—l) (49)

1 L 2?2 N (24 2%0.5)? 0.5 N s ( )
= * _ *
m =27 \""\16%05+001051 ' 8+2+001051 4+001051,) 122474 "\7(2+4—1)

K, = 0.58334

K; = 0.644 + 0.148 *xn = 0.644 + 0.148 « 6 = 1.236

(

Ly = L. +|155+122 *Lg (50)
\/—L L /
L 180 + 155+122( 3 ) 48 = 83.6640
= . . —_— | * = .
M V152 + 152
*]~x K *K;
Em=p G m i (51)
Ly
£ - 100 * 1442.18 * 0.6086 * 1.532 617 6981 1
me 262.982 S

PASO 9: La tension de malla Em es menor que la tension de toque Etouch, lo cual
cumple con lo establecido en la norma.

E,, 617.6981V < E g5, 618.16V
PASO 10: Tension de paso.

Ly =075%L.+085+Lp (52)

Ls =0.75%180+ 0.85 % 48 =51.3

Ko=to [+ s La—o0sm2) (53)
STmn \2«h D+h ' D

1 1 1
= — _ — 6—2 —
K, 7T*<2*1+3+1+ Z(1-05 )> 0.565

_prKoxKi* I
s = LS

~ 100 * 0.565 * 1.236 * 716.76
s 51.3

(54)

=975.714V
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La tensién de paso real (Es) es menor que la tension de paso Estep, lo cual cumple con
lo establecido en la norma.

E;975.714V < Eg,, 1980.52 V

Para el disefio de este sistema de puesta a tierra, se tomé como consideracion el uso
minimo de materiales buscando minimizar costos, asimismo se buscé darle seguridad,
cumpliendo con lo establecido en lanorma IEEE 80 2013, para este disefio es necesario
colocar una capa superficial de grava general, donde la finalidad de cumplir con las
condiciones de tension de toque y de paso.

En el disefio de Subestacion eléctrica tipo pedestal se optd por colocar una canaleta
para aceite en forma de u, esta canaleta se dimensiono en base a la capacidad de
galones que posee el Pad-Mounted, como ejemplo se tomo la siguiente figura de
especificaciones técnicas que ofrece el fabricante Rymel. Para una capacidad de 225
KVA.

Transformadores Pedestales Tipo Radial Trifasicos 15-25 Kv

Tension sene hasta 25 KV /1.2 KV Conexion Dly o Yiy

Peso

KVA a\({gixucm(el.? ) aprox.(Kg.) A B > D E
30 253 5562 1050 1310 970 470 350
45 296 637 1070 1340 1000 470 380
75 318 744 1100 1340 1000 470 380

1125 405 919 1100 1340 1000 470 480
150 429 995 1145 1340 1195 470 480
225 560 1251 1270 1400 1290 470 540
300 682 1548 1320 1400 1395 470 610

400 694 1775 1390 1400 1340 470 590
500 798 2072 1440 1540 1415 470 600
630 989 2527 1530 1620 1480 470 630
750 1105 2867 1660 1640 1450 470 620
1000 1432 3590 1680 1790 1560 470 710

Figura 103: Volumen de aceite segun capacidad en KVA.
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Malla perimetral

+ Ladrillo

i'l —_
| b b Concreto S

\I: =R gt
L = 7
6000
| L L ——0.5000— Grava #1 canaleta para aceite U
| T Grava general para reducir oo
~— Contenedor de diferencia de potencial.

aceite derramado

Figura 104: Vista frontal de subestacion con canaleta 0.2X0.5 mts.

En la figura 104 se muestra una representacion de una subestacion de 225KVA, con
canaleta para aceite para una capacidad de 560 Lts. Se colocé en lo restante del terreno,
dentro del area que forma la cerca perimetral, grava general a 0.12m de altura. Para
mas detalles en anexos se coloca el disefio. Se logré cumplir con todas las condiciones
de seguridad tanto las establecidas por IEEE 80-2013 como el acuerdo 29-E-2000 de la
SIGET.
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Redes de tierraparaequipos de troncal y anillo.

SGI 4893,700 | 1980,516 | 618,166 |6,450| 639,900 | 670,100 | 759,000 59 27,125 7 - 5420 | 0,67 -
Transformador- 4181,976 | 1980,516 | 618,166 |6,592| 621,115 | 650,389 | 736,720 59 76,538 7 2250 5350 | 1,50 15260
Polideportivo
$G2 480,350 | 1980,516 | 618,166 |6,450| 628,100 | 657,700 | 745,000 59 26,625 7 - 5320 | 0,67 -
SG3 4784,100 | 1980,516 | 618,166 |6,450| 625,600 | 655,000 | 742,000 59 26,525 7 - 5300 | 0,67 -
Transformador- 4106433 | 1980,516 | 618,166 |6,592| 609,895 | 638,640 | 723,410 59 51,441 7 1500 5240 | 2,47 10230
Asociaciones
Transformador-Posgrado | 4732,500 | 1980,516 | 618,166 |6,450| 618,800 | 648,000 | 734,000 59 25,947 7 750| 5220 | 2,47 5160
Transformador- 4059,413 | 1980,516 | 618,166 |6,592| 602,912 | 631,328 | 715,130 59 38,920 7 12,5 5180 | 2,47 7740
Auditérium
Derivador 1 4674,500 | 1980,516 | 618,166 |6,450| 611,200 | 640,000 | 725,000 59 25,910 7 - 5180 | 0,46 -
lr,a','Sf°’mad°r'c'e"°'as 4051,577 | 1980,516 | 618,166 |6,592| 601,748 | 630,109 | 713,750 59 51,441 7 1500 5170 | 2,47 10230
asicas
Derivador 2 4674500 | 1980,516 | 618,166 |6,450| 611,200 | 640,000 | 725,000 59 25,910 7 - 5180 | 046 -
Derivador 3 4661,600 | 1980,516 | 618,166 |6,450| 609,500 | 638,300 | 723,000 59 25,860 7 - 5170 | 0,46 -
Transformador- Eléctrica,

i : 4059,413 | 1980,516 | 618,166 |6,592| 602,911 | 631,328 | 715,130 59 51,441 7 112,5| 5180 | 247 | 10230
Arquitectura, Potencia
Transformador- Industrial| 4059,413 | 1980,516 | 618,166 |6,592| 602,911 | 631,328 | 715,130 59 38,920 7 112,5| 5180 | 2,47 7740
Derivador 4 4681,000 | 1980,516 | 618,166 |6,450| 612,100 | 640,900 | 726,000 59 25,960 7 - 5190 | 046 -
Transformador-Civil, 4113,094 | 1980,516 | 618,166 |6,592| 610,884 | 639,676 | 724,590 59 76,606 7 250 5240 | 3,09 15210
Administracion
TB:::ift‘:::adm' 4145617 | 1980516 | 618,166 |6,592| 615,714 | 644,734 | 730,320 59 38,920 7 12,5\ 529 | 2,47 7740

Tabla 30: condiciones paralos SPT.
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Configuracion de malla

La malla S9 tiene una longitud total de conductor de 48 m con 7 barra coperweld de
5/8” 3m, enterados a una profundidad de 1m, posee un separacion de 2m.

- 6.00 -

¢ —?
~—->2.00

Figura 105: Malla S9.
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Conclusiones

» Los resultados obtenidos del disefio para el proyecto de “Distribucién Eléctrica
Subterranea, Plan de Desarrollo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura 2015”, se
tiene un tramo troncal que interconectara a las acometidas del polideportivo y de la
Facultad de Agronomia, cuya linea estara compuesta con cable XLPE-TR #4/0 para
25KV, a parte que se ha agregado al disefio una canalizacién como respaldo. Todas las
tuberias que transportaran cable de media tensién se han considerado como PVC grado
eléctrico de 6”. Aparte del tramo troncal el disefio de la linea subterranea se compone
de un anillo con cable XLPE-TR #1/0 en el cual se conectaran diferentes
transformadores tipo Pad-Mounted cuya conexién en el primario sera “T Blade”, estos
transformadores se han colocado en lo posible en el mismo sitio donde se encuentran
las subestaciones actuales para poder aprovechar las acometidas existentes. La
ubicacion de switchgear se ha realizado en puntos estratégicos, uno es en la acometida
del Polideportivo, otro por la Biblioteca de la FIA donde se da el inicio y el final del anillo
y por ultimo se tiene el que se encontrara por las instalaciones de la Universidad en
Linea en el cual se integra la interconexion de las dos Unicas acometidas que en su
momento tendrd la UES que son la del Polideportivo y la que se encuentra en la
Facultad de Agronomia. La colacion de pozos de paso se han realizado respetando las
irregularidades del terreno por donde se distribuira la linea de media tension en la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura.

> En el desarrollo de este trabajo también se ha realizado el analisis de los disefios
eléctricos de los nuevos edificios aplicando factores de simultaneidad para realizar un
correcto dimensionamiento de la subestacién que blindara servicio eléctrico a los
edificios considerando un 50% de carga futura. También se ha realizado el disefio de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red de servicio, en todos los nuevos edificios
contemplados en el “Plan de Desarrollo FIA 2015" elaborado por la Escuela de
Arquitectura, asi como en algunos de los ya existentes. Los sistemas estan conformados
por paneles solares policristalinos de 310W, inversores monofasicos conectados a 208V
y las respectivas protecciones eléctricas del sistemacomo lo son circuit breaker, fusibles
y supresores de transientes.

» Se ha elaborado el presupuesto para los sistemas fotovoltaicos a instalarse en cada
uno de los edificios. Se ha realizado un presupuesto basado en partidas y a parte se
realiz6 el presupuesto de la linea de distribucion eléctrica subterranea, el cual también
es basado en partidas. En total el monto del proyecto completo esta contemplado en
alrededor de 1.9 millones de ddlares.

» Basado en el mismo formato de partidas se ha presentado la oferta para licitacion de
cada uno de los edificios a los cuales se les instalara sistemas fotovoltaicos, asi como
también de la linea de distribucion subterranea. Los oferentes podran realizar
observaciones luego de visitar e inspeccionar el campus de la FIA, asi como sus
edificios.
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES TECNICAS.

A continuacion se presenta las especificaciones técnicas para la instalacion de SFVCR
y lalinea de distribucion eléctrica subterranea de la FIA. Estas especificaciones deberan
ser respetadas a cabalidad por los licitantes del proyecto.

Objetivos del proyecto.

v' La construccion del Proyecto de la Red Eléctrica del Plan de Desarrollo de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura 2015.

v' La instalacion de SFVCR en los edificios de la FIA contemplados en el plan de
oferta.

Alcances del proyecto.

El proyecto comprende la nueva red de distribucion primaria de la FIA. El cual esta
contemplado desde la acometida actual del polideportivo cuya medicion primaria se
realiza con el medidor #95203325, hasta las instalaciones de la FIA, incluyendo las
nuevas edificaciones comprendidas en el Plan de Desarrollo FIA 2015 y la instalacion
de sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFVCR) en las edificaciones actuales
(Biblioteca, Administracion Académica, Aulas, Escuela de Ingenieria Eléctrica) y futuras
(Ingenieria Mecénica, Asociaciones Estudiantiles, Posgrado, Ciencias bésicas y la
Escuela de Arquitectura), de manera que se genere al mismo tiempo una disminucion
de la facturacién por consumo de electricidad en la FIA.

El disefio contempla la instalacion de medidores en cada subestacion, los que se
incorporan al sistema de subestaciones de toda la Universidad de El Salvador, cuyo
monitoreo se realiza desde la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

En la construcciéon de la red subterrdnea a media tensién, se desmontaran 6
subestaciones y 39 postes, junto con la linea de distribucién aérea y se instalaran 16
transformadores Pad-Mounted (cuyos valores se presentan en el desarrollo del
documento), de estos transformadores 5 son monofasicos y 11 son trifasicos. Se
instalaran 3 switchgear de estos, dos tendran una via automatizada, uno se encontrara
por la entrada del polideportivo y el otro cercanoa las instalaciones donde se encuentran
los servidores de la Universidad en Linea, la comunicacion del equipo de control entre
estos dos switchgear se realizara con cable de fibra Optica instalado en ductos
subterraneos, con esto se pretende la interconexion (la cual normalmente estaraabierta)
de las que en su momento seran las Unicas acometidas de la Universidad de El
Salvador. El disefio subterrdneo estara compuesto por un tramo troncal que
interconectan todas las subestaciones de los edificios de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura, generando redundancia en la linea de distribucién eléctrica.

El proyecto en su totalidad se pretende ejecutar con un presupuesto alrededor de los
1.9 millones de ddlares (Sin incluir IVA). En el desarrollo del documento se detalla cada
una de las partidas de ejecucion de obra de los SFVCR, como también de la distribucién
eléctrica subterranea.
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Antecedentes.

Actualmente el Unico edificio de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura que cuenta con
un sistema fotovoltaico es la Escuela de Ingenieria Eléctrica cuyo valor de potencia pico
no supera los 7KW, con esto no se esta aprovechando de gran manera la abundante
energia solar con la que contamos en nuestra pais practicamente todo el afio y que
pueden instalarse en la edificaciones de la FIAPor otra parte la actual linea de
distribucion con la que cuenta la Facultad de Ingenieria y Arquitectura es aérea, la cual
inicia en la acometida que se encuentra por la entrada del polideportivo, desde ahi
continua hasta la Biblioteca donde se tiene una derivacion (actualmente se encuentra
desconectada), luego la linea pasa por toda la facultad haciendo una “U” hasta llegar a
una interconexion con una linea que proviene de la acometida de Agronomia que se
encuentra por las instalaciones de los servidores de la Universidad en Linea.

Las subestaciones que actualmente se encuentran dando servicio de energia eléctrica
a los edificios, son bancos de transformadores monofasicos instalados en piso, en
estructuras tipo “H” y algunos transformadores instalados en poste.

El proyecto pretende dejar las instalaciones preparadas para el sistema de unificacion
de acometidas y distribucion subterranea en todo el campus de la UES, en el que se
contempla dejar Unicamente dos acometidas subterraneas para toda la Ciudad
Universitaria; con la posibilidad de interconectarse entre ellas.

La capacidad de las subestaciones actuales han sido redimensionadas, basado en
cargas reales y un 50% de carga futura; los factores de utilizacion de las subestaciones
actuales son sumamente bajos y en varios casos hasta del 20%, estando dichas
subestaciones sobre dimensionadas.

En lo posible se emplearan las mismas acometidas secundarias existentes para reducir
los costos de instalacion.

Descripcion de instalaciones.

La Universidad de El Salvador, UES, se encuentra ubicada al norte de la ciudad de San
Salvador, su Campus, consta de un complejo de 74 edificios, nueve facultades y un
estimado de 50000 alumnos, asu vez, la facultad de Ingenieria FIA, esta constituida por
17 edificaciones, con aproximadamente 12000 estudiantes para ocho diferentes
carreras. El suministro eléctrico del Campus Universitario, es servido por la Compafiia
distribuidora AES-CAESS actualmente por medio de tres acometidas a 23/13.2 KV,
denominadas respectivamente:

A. Complejo Deportivo-FIA (Facultad de Ingenieria y Arquitectura): Medicion
primaria con medidor #95203325, presenta una demanda promedio de 374 kW.

B. UES- Sector Nor-Oeste frente a ANDA (Facultad Humanidades y Economia):
Medicién primaria con medidor #95203319, presenta una demanda promedio
mensual de 480 kW.

C. Facultad de Agronomia: Medicién primaria con medidor #95203324, y que
presenta una demanda promedio mensual de 1166 kW.
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Figura 1: Campus Ciudad Universitariay sus principales acometidas.

Punto de entrega en acometida Complejo Deportivo-FIA.

La acometida Complejo Deportivo-FIA esta clasificada en el pliego tarifario como
Grandes Clientes, GD2-MT con medidor horario, y la estructura de cobro la constituye:
un cargo por demanda, basado en la potencia maxima demandada durante el mes, un
cargo por energia dividido en tres periodos de tiempo denominados Pico, de 6 pm a 11
pm; Valle, de 11 pm a5 am y Resto de 5 am a 6 pm., y un cargo por comercializacion.

Esta acometida comprende las edificaciones del complejo deportivo, las de la FIA'y dos
edificios de la Facultad de Agronomia. Internamente se ha instalado una medicion
primaria, que denominaremos MFIA, y otros sistemas de medicion con los cuales puede
calcularse el consumo de la FIA, Complejo deportivo y otros. La figura 2 muestrala red
primaria de la acometida Complejo Deportivo-FIA, en ella se indica la ubicacion de los
diferentes medidores y subestaciones involucradas en el presente estudio y en el que
se distinguen:

Mcd: Medidor Complejo Deportivo-FIA Mfia: Medidor FIA Ma: Medidores de agronomia.
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Figura 2: Acometidas FIA y subestaciones

El suministro primario de la FIA, es trifasico a 23/13.2 KV, sostenida en postes de 35
pies con una linea de distribucion que bordea las diferentes edificaciones formando una
“U” invertida.

Linea de distribucién eléctrica subterranea de la FIA.

En las siguientes tablas se presenta el valor de los transformadores tipo Pad-Mounted
a instalarse el cada uno de los edificios de la FIA. Los transformadores trifdsicos son los
gue van conformar el anillo por lo que se requiere que en el lado primario tengan una
configuracion tipo “T Blade” para realizar las respectivas conexiones de los cables de
media tension.

BIBLIOTECA 40,290 13% 20,145 60,435 300 75,5438 |112,5KVA 3¢
EDIFICIO B-C-D 17,700 18% 8,850 26,550 100 33,1875 |S0KVA 1@
MECANICA 51,640 23% 25,820 77,460 225 96,825 |112,5KVA 3¢
INDUSTRIAL 40,030 13% 20,015 60,045 300 75,0563 |112,5 KVA 3¢
0,
CIVIL 29,250 13% 14,625 43,875 225 54,8438 225KVA 30
ADMINISTRATIVO 72,180 32% 36,090 108,270 135,338
AUDITORIO MARMOL | 46,250 185% 23,125 69,375 25 86,7188 |112,5KVA 3¢
0,
ELECTRICA.POTENCIA| 29,900 10% 14,950 44,850 300 56,0625 112,5KVA 30
64,923 - 32,462 97,385 - 121,731 |150KVA 3¢
65,62255 - 32,811 98,434 - 123,042 |150KVA 3¢
39,936911 - 19,968 48,825 - 61,0313 |75KVA 3¢

Tabla 1: Cuadro comparativo de cargasen edificaciones de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura.
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BIBLIOTECA 112,5KVA 3¢

EDIFICIO B-C-D SOKVA  1¢
MECANICA 112,5 KVA 3¢
INDUSTRIAL 112,5 KVA 3¢
CIVIL 225KVA 3¢

ADMINISTRATIVO
AUDITORIO MARMOL [112,5KVA 3¢

ELECTRICA.POTENCIA

112,5KVA 3¢

150KVA 3¢

3¢

3¢
METROLOGIA 25KVA 1@
TOTAL 1237,5 KVA

Tabla 2: Capacidades de transformadores Pad-Mounted
ainstalarse en la FIA.

Tipo de cable ainstalarse en lalinea de distribucion subterrdnea de la FIA.

Chaqueta Cinta Hilos de Cobre
\ j/ Aislamiento
/ 5 Conductor
A
/
= \
fa™

\

|
|

Blindaje del Aislamiento B]indlaje del

Conductor

Figura 3: Cable para media tension con apantallamiento
de neutro concéntrico.

El cable a instalarse en la linea de distribucion eléctrica subterranea sera XLPE-TR para
25KV, con neutro concéntrico al 33% Yy un nivel de aislamiento del 100% (respetando la
seccion 7.25 de la IEEE 141). El cable debe estar fabricado segun los detalles que se
presentan en la figura 3, los calibres a ser utilizados se presentan en el Plano General

de la Linea de Distribucion Eléctrica Subterranea de la FIA.
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Tension de jalado para el cable ainstalarse en la FIA.

El calculo de la tensién de jalado a la cual sera sometido el cable en cada uno de los
tramos en la trayectoria expuesta en el Plano General de la Linea de Distribucion
Eléctrica Subterranea de la FIA, se ha realizado utilizando las siguientes ecuaciones.

Tramo recto:
T=wsfsx]1*xW
Jalado inclinado:
Hacia arriba
T=W=*I(sin A+ wfcosA)
Hacia abajo
T =W *I(sin A —wf cosA)

En el desarrollo del presente disefio se utiliza un coeficiente de friccién de 0.5 y se toma
en cuenta el angulo de inclinacion del suelo en aquellas partes donde el terreno es
bastante inclinado, todos los célculos realizados se presentan en la tabla 3.
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Switchgear 1 - Pozol 15 1/0 32,5 0,96517134 125 0 27,15
Pozo 1-Pozode 19,6 1/0 32,5 0,96517134 125 0 35,47
registro
Pozo deregistro - Pozo 28,3 1/0 32,5 1 125 0 35,38
2
Pozo 2-Pozo 3 20,4 1/0 32,5 1 125 0 25,50
Pozo 3-Pozo 4 30,22 1/0 32,5 1 125 0 37,78
Pozo 4 -Pozo5 32,04 1/0 32,5 1 125 0 40,05
Pozo 5 - Pozo de 22,95 1/0 32,5 1 125 0 14,34
registro

Pozo deregistro - 26,1 1/0 32,5 1 125 0 16,31
Pozo 6
Pozo 6 - Pozo de 26 1/0 32,5 1 125 0 16,25
registro
Switchgear 1 - Pozo7 3,5 4/0 37,1 0,951934024 192 34.85 3,66
Pozo 7-Pozo 8 25,2 4/0 37,1 0,951934024 192 0 69,09
Pozo8-Pozo9 25 4/0 37,1 0,951934024 192 0 68,54
Pozo 9-Pozo 10 26,1 4/0 37,1 0,951934024 192 0 71,55
Pozo 10 - Pozo 11 6,05 4/0 37,1 0,951934024 192 15.34 25,18
Pozo 11 - Pozo 12 21 4/0 37,1 0,951934024 192 0 57,57
Pozo 12 - Pozo 13 4 4/0 37,1 0,951934024 192 22.02 18,78
Pozo 13 - Pozo de 4 4/0 37,1 0,951934024 192 0 10,97
registro

Pozo de registro - 8 4/0 37,1 0,951934024 192 0 21,93
Pozo 14
Pozo 14 - Pozo 15 3,5 4/0 37,1 0,951934024 192 27.20 0,70
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Pozo Registro - Pozo 34 22 1/0 32,5 0,96517134 125 0 39,81
Pozo 34 — Derivador 2 9 1/0 32,5 0,96517134 125 6.38 19,68
Derivador 2 - Pozo Registro 6,24 1/0 32,5 1 125 0 3,90
Derivador 2 — Derivador 3 37 1/0 32,5 0,96517134 125 0 66,96
Derivador 3 - Pozo 36 38 1/0 32,5 0,96517134 125 0 68,77
Pozo 36 - Pozo 37 18,23 1/0 32,5 0,96517134 125 0 32,99
Pozo 37 - Pozo Registro 30 1/0 32,5 0,96517134 125 0 54,29
Pozo Registro - Pozo 38 25,83 1/0 325 0,96517134 125 0 46,74
Pozo 38 - Pozo 39 20 1/0 32,5 0,96517134 125 0 36,19
Pozo 39 - Pozo 40 5 1/0 32,5 0,96517134 125 25 16,00
Pozo 40 - Pozo registro 6,5 1/0 32,5 0,96517134 125 0 11,76
Pozo Registro - Pozo 41 26 1/0 32,5 0,96517134 125 0 47,05
Pozo 41 - Pozo Registro 30 1/0 32,5 0,96517134 125 0 54,29
Derivador 4 - Pozo 42 9 1/0 32,5 0,96517134 125 0 16,29
Pozo 42 - Pozo 43 29 1/0 32,5 0,96517134 125 0 52,48
Pozo 43 - Pozo 44 45 1/0 32,5 0,96517134 125 0 81,44
Pozo 44 - Pozo 45 25 1/0 32,5 0,96517134 125 0 45,24
Pozo 45 - Pozo 46 29 1/0 32,5 0,96517134 125 0 52,48
Pozo 46 - Pozo Registro 5 1/0 32,5 0,96517134 125 0 9,05
Pozo Registro - Pozo 47 25 1/0 32,5 0,96517134 125 0 45,24
Pozo 47 - Pozo 48 27 1/0 32,5 0,96517134 125 0 48,86
Pozo 48 - Pozo 49 23 1/0 32,5 0,96517134 125 0 41,62
Pozo 49 - Pozo 50 4 1/0 32,5 0,96517134 125 0 7,24
Pozo 50 - Pozo registro 5 1/0 32,5 0,96517134 125 0 9,05
Pozo registro - Switchgear 2 18 1/0 32,5 0,96517134 125 0 32,57

Tabla 3: Tensiones de jalado para linea subterranea a instalar.
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Dimensionamiento de canalizacion.

Los tubos de PVC se deben instalar en separadores para tubos cada tres metros en
toda la trayectoria del banco de ductos, a fin de mantener constantes las distancias de
separacion entre tuberia y los espesores de recubrimiento de concreto.

Distancia entre ductos con cables eléctricos y ductos de telefonia, tuberia servicio
eléctrico debe mantenerse a un minimo de 60 cm de distancia de otra canalizacion.

Todas las canalizaciones llevaran una cinta preventiva de polietileno de color amarillo,
con dimensiones minimas de 10 cm de ancho, con una nota “PELIGRO -ALTO
VOLTAJE” en letras de color negro, impresas enintervalos como méaximo cada 20 cm a
lo largo de ésta. La cinta se colocara a una profundidad de 40 cm de la superficie y
debera cubrir como minimo la tercera parte del ancho de la canalizacién, en la siguiente
figura se muestra un esquema de cémo debe quedar instalada la cinta de precaucion.

Figura 4: instalacién de cinta de precaucion.

La tuberia del conductor primario se instalard a una profundidad de 1 m enaceras,a 1.1
m cuando se requiera instalar pozos de registro secundario sobre el trayecto de la linea
primaria y bajo carreteras o zonas de tréafico vehicular.

El diametro del ducto para linea primaria sera de 6" en el caso de este proyecto.

Todas las consideraciones antes expuestas se plasmanen la figura 5, donde se observa
un corte frontal de la canalizacion, esto permite distinguir las diferentes capas en las que
esta dividido el canal. El relleno compactado esta formado por la tierra que se extrae al
abrir el canal, luego de rellenar con arena la base de la canalizacion y recubrir los ductos
con concreto y este ya esté listo, se vuelve a rellenar el canal y con herramientas se
compacta el suelo.

Ademas se observa que se ha agregado una capa asféltica, esto solamente se realiza
para tramos donde la linea cruza por calles donde hay afluencia de trafico.
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Sello asfaltico 5 cm (Tramos de calle)

//..-— Base asfaltica 10 cm (Tramos de calle)
5 oA 4
B <
™ . Relleno compactado
L
<
A :
: 4 ™\, —1 Relleno compactado
g -
: £ Banda plastica
¥ p o
a9
’ Concreto con resistencia minima de105 kg/cm2
b
“ Tubo 6" utilizado
como backup
Tubo 6" utilizado para i T~ Base compactada en arena
transportar alimentadores gem 78em Gem

50 cm

Figura 5: descripcion de banco de dos ductos.

Equipo ainstalarse en el sistema subterraneo.
Switchgear 1:

En la siguiente figura se presentan las diferentes celdas de las cuales estara compuesto
el switchgear 1, que sera del tipo Vista de la empresa S&C, el cual sera instalado por la
entrada del polideportivo dentro del perimetro de la universidad.

Descripcién de celdas:

La primera celda contendra el interruptor principal del sistema que aparte del interruptor
de carga y falla Visi-Gap tendra un moto operador.

Tres ramales, una para la linea monofasica, otro para el tramo troncal y uno mas como
backup.

-
-
i+
i+

Figura 6: Celdas que conforman el switchgear que se instalara por la
entrada de la facultad.
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Switchgear 3:

Este se encontrara en las cercanias del Comedor Universitario al lado de donde se
encuentran los servidores de la Universidad en Linea.

N
"
N
-
e
Yy

N.A.
/1 /1 /1 /1 /1 /1

Figura 7: Switchgear con 6 vias, con una normalmente abierta.

El switchgear 2, tendran idéntica distribucion de celdas como las que se acaban de
describir con la diferencia que no tendran ninguna via automatizada y solo tendra cuatro

vias.

Descripcion del equipo.

. Contirol de
Caracteristica de sobrecorriente
indicacién de voltaje

(opcional)

Bases de conexion

(opcional) Mecanismo

de operacion

Adaptadores de
boquilla de 600-A
son reemplazables en
campo

Barra de fierra

Separacion aislante visible (interruptor aislante) es CT .
(opcional)

facil de ver a través de las mirillas amplias

Figura 8: switchgear VISTAde S&C.
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Interruptores de cargay falla Visi-Gap.

Los dispositivos de proteccion a utilizarse en los switchgear seran interruptores de falla
Visi-Gap de S&C, estos se encuentran compuestos por un interruptor en vacio en serie
con un interruptor aislante de dos posiciones operado manualmente, pero en el caso de
la celda 1 del switchgear 1 estara automatizado con un moto-operador y un equipo de
control que estara intercomunicado con el Switchgear 3. Este interruptor debe realizar
la conmutacion de carga tripolar de circuitos de 200 amperios e interrupcion de falla de
12.5 kA simétricos a 29 kV.

TO OPERATE - ROTATE
FULLY TO STOPS &)

LOAD (%) ISOLATING ot
SWITCH DISCONNECT

Figura 9: Indicador de posicién de interruptores de carga y falla.

Instalacién de moto operador para el accionamiento de los interruptores de cargayy falla:

Fiaura 10: instalacion de moto oneradores para la automatizaciéon de los interruptores.

Transformadores tipo pedestal.

En el disefio de la red subterrdnea se propone usar transformadores trifasicos tipo
pedestal marca EATON especificados en la hoja técnica 17001 (se puede usar
transformadores equivalentes de otros fabricantes). El Pad-Mounted a utilizar tiene en
el primario una configuracién tipo “T Blade” que se utiliza en redes subterraneas en
configuracion anillo, el esquema se muestra en la figura 11.
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Figura 11: Esquema “T Blade” a utilizar en disefio.

Las cuatro posiciones en las cuales se puede accionar el switch en el primario del
transformador en su funcién (Loop Feed) son las siguientes:

Las dos fuentes conectadas junto a la bobina del devanado primario del transformador.
La fuente A conectada junto a la bobina y la fuente B (o la siguiente seccion del circuito
primario) desconectada.
La fuente B conectada junto a la bobina y la fuente A (o la siguiente seccién del circuito
primario) desconectada.

La bobina del devanado primario del transformador desconectado, y el anillo continta
operando de manera normal.

T AB-Coil — A-Coil
I B-Coil 1 Open and Loop through
Source
A —Q—OTG—.— B Source
Coil

Fiaura 12: Switch para operar en loop-feed.

Acometida aéreo-subterrdnea ubicada por la entrada de Polideportivo.

Se ha seleccionado un recloser trifasico como dispositivos de proteccion en el punto de
entrega, tomando en cuenta que en algin momento sea la Unica acometida en servicio,
tendra que abastecer auna carga de 5.106 MVA (proyectando un 40% de carga futura),
de toda la Ciudad Universitaria. La vista frontal de la estructuray elementos que forman
parte de la acometida aéreo-subterranea se muestra en las figuras 13y 14.
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(I

i ]

L

5

~__ Aislador tipo espiga
23KV

TP'sy TC's

Figura 13: montaie de recloser , TC’s,TP’s vterminales de potencia.

Descripcién de vias (switchgear figura 14):

A: En esta via se conectara
distribuidora.

la acometida de entrega de servicio por parte de la

B: Ramal monofasico para alimentar a los transformadores que se encuentran en el area

del polideportivo.

C: Esta via sera donde se conecte la linea troncal que va del SG1 hacia SG2.

D: Backup.
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Pararrayo r -
. “— | Recloser
| = .'II ]
(B (B <3 1CsyTP's
I_.l —'_: —
Neutro | : | *+—— | Terminales
I 0.50
12.19 f
6.20 ‘ | Switchgear
Medidor ‘
—2.07—

Barra de polarizacion /

7 varillas 5/8”-3m, con
rejillaequipotencial de
6X6 m.

Recloser:

Figura 14: Esquemade acometida aéreo-subtel

El equipo que se propone para instalarse en la acometida del Polideportivo es un
recloser marca COOPER (aunque también pudiera ser de otra marca), serie NOVA

27KV.

Sus caracteristicas se muestran a continuacion:

Descripcion 15 kV 15 kV 27 kV 27 kV 38 kV
Voltaje maximo 15,5 kV 15,5 kV 27,0kV 27,0 kV 38,0 kv
Nivel basico de impulso nominal 110,0 kV 125,0 kV 125,0 kV 150,0 kV 170,0 kv*
Limite de ruido radioeléctrico (uV) 100 a 9,4 kV 100a 9,4 kY 100 a 16,4 kV 100 a 16,4 kV 100 a 23,0 kV
Frecuencia de voltaje no disruptivo,

en seco 50 kV 50 kv 60 kV 60 kV 70 kV

Frecuencia de voltaje no disruptivo,

en himedo 45 kv 45 kV 50 kV 50 kV 60 kV

Figura 15: Tensién del Recloser trifasico.
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Descripcion 15 kV 15 kV 27 kV 27 kV 38 kV
Corriente continua nominal 630 A* 630 A* 630 A* 630 A* 630 A*
Corriente en cortocircuito simétrica 12,5 KA*™ 12,5 KA*™ 12,5 kA*™ 12,5 kA™ 12,5 kA
Corriente de cierre de cresta asimétrica 32,0 kA 32,0 kA 32,0 kA 32,0 kA 32,0 kA
Corriente de carga de cable 10A 10A 25A 25 A 40 A
Figura 16: Corrientes del Reclosertrifasico.
Descripcion 15 kV 15 kV 27 kV 27 kV 38 kV
Operaciones mecanicas/electricas
minimas sin mantenimiento
(cierre-apertura)
10 000 10 000 10 000 10 000 10 000
86 (190) 91 (200) 91 (200) 101 (223) 101 (223)

Masa (peso) - kg (Ib)

Figura 17: accionamientos mecanicos del recloser trifasico.

Medicion eléctrica en baja tension.

Para llevar un registro controlado de la energia eléctrica consumida por cada una de las
subestaciones de la FIA, se instalara un equipo electrénico de medicion eléctrica en
cada uno de los Circuit Breaker (MAIN) de los tableros generales de cada uno de los
edificios de la FIA. El equipo a instalarse sera el sub-medidor electrénico con capacidad

Ethernet Wifi SHARK-200S.

Figura 18: sub-medidor electrénico SHARK-200S
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Especificaciones técnicas del equipo

Entradas de Voltaje

* 20-418 Vaoltoz Linea a
Meutro, (Sub Medidor Shark®
100-5), 20-576 Voltos Linea
a Meutro, (Sub Medidor
Shark® 200-5)

* 0-721 Voltios Linea a Linea

* Entradas de Voltgje
Univerzsles

* Capacidad de Soporte da
Entrada - Cumple IEEE
C37.90.1 (Capacidad de
Soporte de Surge)

* “oltaje Programable a cual-
quier rango de TP

* Soports: Sistemas 3
Elermentos WYE, 2.5
Elermentos WYE, 2 Elermentos
Delta, 4 Hilos Delta

* Burden: 0.36VA por fase Max
a 500Y, 0.014%WA a 120 Voltios

Entraclas de Carriente
* Clase 10 5 Armp Mominal, 10
Amp Maxdmo

* Clase 2: 1 Amp Mominal, 2
Amp Secundano.

* Comriente Programable a
cualquier ratio de TC

* Burden 0.005VA por fase
WM&, 8 11Amps

* Comriente de Amrangue SmA
Pickup para Cla=e 10

* Comriente da Arangue 1mA
Fickup para Clase 2

Aislamiento

Todas la=z EntradazSalildas
Galvanicameantz aizladss a
2500 Voltios AC

Medio Ambiente

+ Almacenamiento: -20 3
+70r C

* Operacion: (-20 a +70rF C

* Humedad: a2 03% HR
(Mo-condensable)

Metodo de Registro
« RMS

* 400+ Muestras/Ciclo En lec-
turas de todos log Canalaes
simultaneameanta

* Direcciones de Puartos: 0-247
= 8 Bit, Sin Paridad

* Protocolos Meodbus RTU o
ABCI Ethermat

* B02.11b Inaldmbrico
= Ethemsat 10Ba=eT (RJ45)
* Protocolo Modbus

* I HD Armanico % da
DistorsionTotal Armanica)-
Solo Sub Medidor Shark®
100-5

Tasade Actualizacion
« Watts, VAR v WA - cada ©
ciclos (e.g., 100ms @ 60Hz)

* Los demas parametros -
cada 60 ciclos (2g., 12 @
B0H=)(1 segundo para med-
icion solo de comienta, =i no
hay tension de referencia)

Fuente de Poder

« (00 3 400) Voliog AC v (100
iniztro

cion
* Puerto H5485 (Farte Fosterior)
« IrDA (Parte Frontal)

* Protocolo Modbus RTU,
Modbus ASCI

* Velocidad de Puertos: (600
a 57,600)

Figura 19: Especificacionestécnicas del equipo .

Dimensiones *:

753"

191.26mm

5607
142.24mm FLACA DE MONTAJE
7.90"
200.66mm
050"
27 2mm _I_ ‘JQ Qé
5.957
151.13mm

7.90"
200.56mm @

Largo de Antena 4.4° (111.8mm)

(2): https://Iwww.electroind.com/pdf/sp/SP-Shark100S_200S.pdf
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Diagrama de conexion:
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Figura 20: conexién 3 fases 4 hilos, estrella *.

Sistemas Fotovoltaicos Conectados ala Red (SFVCR).

La instalacion solar fotovoltaica proyectada aqui, se ubicara sobre los edificios de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura citados en el plan de oferta del proyecto. El
generador fotovoltaico estara formado por paneles marca ALBATECH (o equivalentes),
la potencia méaxima del generador variar de acuerdo a la capacidad de colocacion de
MFV en el area del techo de cada edificio. Estos modulos fotovoltaicos se situaran sobre

soportes metalicos fijos.
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La instalacion eléctrica del proyecto se ha dividido en tres circuitos diferentes de
conductores, de seccion distinta desde los paneles solares hasta el punto de conexion
a la red de baja tension. El primer circuito tendra el arreglo de MFV hacia una caja de
conexion del generador fotovoltaico, de esta saldra solo dos cables para conectarlo al
inversor, siendo este el circuito dos, el tercer circuito implementara la conexion del
inversor hacia la red de baja tension.

Las protecciones del sistematanto en DC como en AC se deben instalar tomando en
cuenta que cada String de MFV, debe tener su respectiva proteccién basados en la
corriente de cortocircuito Isc, y considerando que dicha corriente corresponde a una
irradiancia de 1000W/m2, y que esta puede bajo condiciones especiales ser mayor, lo
gue incrementaria la corriente en el sistema por encima de los valores normalizados.

Las protecciones contra transitorios de sobretension por descargas eléctricas y
conmutacion también deben de instalarse en la entrada DC de cada inversor y en el
tablero de inversores AC (se describe en los planos de disefio).

El cableado entre MFV se debe efectuar instalando los MFV en oposicion, facilitando
gue los conductores + y — se canalicen juntos, con el objeto de disminuir el campo
magnético en la instalacion, otras alternativas deben evaluarse basados en el criterio
anterior.

_%J':'S( = &[5

= ‘:n ‘T‘: -
 m—
i 1 LS N L N
| e [as ([Ia](ral
= & & S =*

Figura 21: conexion entre MFV

Los modulos fotovoltaicos a instalarse en los techos de los edificios de la FIA deben
respetar los parametros eléctricos y dimensiones, que se presentan en la siguiente
figura. Esto en el caso que la empresa que ejecute el proyecto tome una marca de
modulos fotovoltaicos alternativa a la de ALBATECH.
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MODULO SOLAR ALBATECH 310W Sl
72 Celdas/Policristalino r g

Junction Bos Lal

RENDIMIENTO BAJO CONDICIONES DE PRUEBA (STC)*

Potencia Maxima Pmax 3ow
Voltaje de Circuito Abierto Voc 457V =
Voltaje de Maxima Potencia  Vmpp 37.14V 3
Corriente de Corto Circuito Isc 8.87 A B

h Hegative Postive
Corriente Maxima Potencia Impp 841 A \'\,' v TR

"'-G'D-Jndh; Hole

\M:u'lling Hal=

Figura. 22: Especificaciones de MFV a utilizar.

Eleccion del inversor.

Una de las decisiones mas importantes que se deben tomar en este tipo de disefios es
la eleccion correcta del inversor. Para la seleccion de un inversor que cumpla los
requerimientos técnicos que imponen los paneles solares, se calcularan las tensiones y
corrientes maximas y minimas que podrian tenerse a la salida del generador, teniendo
en cuenta todo el funcionamiento normal de los paneles solares a la hora de entregar la
maxima potencia, como el funcionamiento de los modulos solares cuando estan
sometidos a condiciones de temperaturas distintas a las establecidas en las
especificaciones estandar de medida.

Se opté como referencia los inversores fabricados por SMA, aunque podrian ser ABB,
Advanced Energy, Aurora y de otros fabricantes debidamente certificados y de amplia
experiencia en la fabricacion de inversores de conexion a la red. El balanceo de la
produccion de energia, también es importante, de manera que en el caso de suministro
trifasico se escogera el nimero de inversores en un multiplo de tres, distribuidos
uniformemente entre las fases.
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Detalles de instalacion de los SFVCR.

La siguiente figura muestra que cada inversor se conectara entre fases al tablero de
inversores.

(=)

Cableado hasta
TG en nivel 1

MFV 310 W

(%)

SIS

Conexiona Tl

Sub tablero STDC o interruptores

Tablero de Inversores Tl =
DC integrados al Inversor

monofasico
Figura 23: Modo de conexion tablerode inversores (STI).

Tanto los inversores como el subtablero de inversores sera ubicado en la Ultima planta
de cada uno de los edificios especificados en el Plan de Oferta, los inversores se
conectan entre fases, asi mismo se sugiere que se conecte el neutro del inversor con el
del sistema, se debe tomar en cuenta el equilibrio de fases.

Conexion de los inversores a tableros STly TG.

e
|
i 2]
s 3
Ly —

ol | o L

|l ==|| l R u s f
; g AL Nhﬂr- ‘i

— I — '
g =

A, ( ”—h:l’:I | o, Hr 88:’

= |, Ao b 1ol
i | | U s : e " : L
— Dot | S
= : = Swch ‘e b 10k

o, a : :

L S d

L — i N TG

Figura 24: Esquemade conexidn de inversores atableros STly TG.
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Estructura de soporte para MFV.

Para todos los edificios con diferentes inclinaciones en sus techos se utilizara la misma
estructura ya que esta cuenta con varillas tipo rosca con las cuales se podran realizar
los ajustes correspondientes.

La estructura para poder colocar cuatro paneles solares 0 modulos fotovoltaicos se
presenta en la figura 25:

Figura 25: estructura de soporte para MFV en techo inclinado.

Descripcién de materiales:

Riel Struct pacho.

Lamina metalica Troquelada.
Varilla roscadade 1/2".
Arandela plana Zinc de 1/2".
Arandela de presion zinc 1/2".
Tuerca R/O Zinc 1/2".
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Todo el material para realizar la construccién de la estructura debe ser de aluminio o
hierro galvanizado en caliente. Las estructuras deben construirse a modo que se pueda
colocar 2 MFV en vertical.

Figura 26: estructura de soporte para MFV en techo tipolosa de concreto.

Equipamiento de seguridad.

El contratista que ejecute el proyecto de distribucion eléctrica subterrdnea debera
proveer de todo el equipamiento de seguridad para realizar trabajos de mantenimiento
en la linea de distribucion, los diferentes equipos de seccionamiento y subestaciones
gue se encontraran en la FIA. También debera gestionar un programa de entrenamiento
0 capacitacién para el personal de la FIA que se encargara de la inspecciony ejecucion
del mantenimiento preventivo y correctivo, de la linea de distribucion subterranea de la
FIA.

La descripcién del equipamiento de seguridad se describe a continuacion:

e Loadbuster: herramienta portatil para apertura con carga 23/34.5 KV, 38 KV maximo,
incluir KIT de elementos de mantenimiento y valija de transporte.

e Pértiga Escopeta 12.5 pies de largo, con bolsa de almacenamiento y adaptador
universal.

e Pértiga des conectadora telescoépica de hasta 40 pies, servicio pesado, con cabeza
desconectadora universal, incluir como accesorio serrucho de poda adaptable
(C4032213)

e Guantes aislados clase 00 hasta 500 VAC, con su respectivo guante protector de
cuero, manga recta de 14”7, color amarillo con su correspondiente bolsa de
almacenaje
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Guantes aislados Clase 3 hasta 26.5 KV, con su respectivo guante protector de
cuero, manga acampanada de 14”, color negro con su correspondiente bolsa de
almacenaje.

Pértiga mecanica tipo escopeta de 8ft que incorporar mandibula, soporte de
mandibula, tope de seguridad, barra de seguridad y cierre de tope en acero
inoxidable fundido. Aparte debe incorporarse sus bolsas de almacenaje.

Sierra 16” de longitud, para conexién a pértiga universal.

Cinturon para liniero estandar con cojin de respaldo de 89 mm de ancho, cubierto de
oscaria con relleno poliuretano, talla 24-36.

Bandola para liniero 5ft-8 pulgadas, con ganchos templados con seguro doble.

Arnés de seguridad para liniero con un anillo tipo “D”, dos anillos tipo “A”, un cojin de
respaldo y su bolsa de almacenaje.

Casco azul tamafio estandar, con carcaza de polietileno con interruptor de matraca
de 4 puntos, sedebe incluir forro de invierno para cascos de seguridad estandar echo

de sarga de algoddn revestido en orlén y con cierres de contacto no metalicos.

Guantes de cuero large tipo Mustang para pufio mediano/grande, con pufio de goma
impermeable de 2-1/2” de largo.

Set de conexion a tierra de 4 vias, con 4 mangas de 1-1/2”, una Stud percha doble,
un perno de coctacto, cable 1/0, cuatro virolas y 34ft de largo.

Casco con careta protectora de 32 cal/cm?, con bolsa de almacenaje para careta
protectora y bolsa de lona para almacenar todo el equipo.

Manta aislante y antideslizante con orejas de conexion de dos mallas adyacentes,
incluir pernos, perno largo de bola, arandelas, tuercas, juego de conexion de tierra
con cable #2 de 6 ft con sus casquillos montados y bolsa de almacenaje.

Lentes claros de seguridad ultralivianos anti-impacto o rayadura.

Lentes de seguridad color ambar tamafio estandar, para proteccién contra polvo,
chispas e impacto de particulas y filtro U.V.

Guantes clase 0 talla 10, tipo Il flexibles y de 11” de largo.

Protector para guante echo de cuero, talla 10 y para un nivel de tensién de 1000V
clase 0.

Guantes de algoddén absorbente de transpiracion.

Arnés con linea de vida que cuenten con ganchos de acero forjado con seguro doble
fabricado con cuerda de nylon de '2” y su bolas de almacenaje.
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Bolsa impermeable de lona con borde superior reforzado con soga de Y4 y presillas
para cinturdn.

Barbiguejo con guarda para casco de seguridad.
Escalera de fibra de vidrio de 32 ft tipo I, con estilo de varias secciones, con rieles
laterales no conductores, union de peldafios que garanticen antitorsion, peldafios

antiderrapantes.

Botas dieléctricas de alto aislamiento “IS”, con resistencia eléctrica superior al 1000
Mohm en seco y en himedo.

Chagqueta ignifuga 32 cal/cm? con capucha removible.

Botas Caterpillar interface HI ST punta acero metdlica, suela antiderrapante, suela
resistente a la abrasion y dieléctrica.

Banqueta aislante 45 KV clase 5, fabricada de plastico, con patas antideslizantes,
con dimensiones de 500x500x237 milimetros.

Agarra soga fabricado con acero inoxidable con anillo tipo “D”, con doble seguro
(seguro frontal y seguro de gravedad), para cuerda de 5/8”.

Pértiga aislante de salvamento de 45KV, de 1.75 m de longitud, de un solo tramo
fabricado en tubo poliéster y fibra de vidrio de 32 mm de diametro con obturaciones
antihumedad en ambos extremos, guardamanos, empufadora, contera, cabezal
meétrico y gancho de salvamento. Adicionar estuche de almacenamiento.

Pértiga de puesta a tierra con cabezal de aluminio fundido de bajo peso con grampa
tipo C, de 5 metros de largo.
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A continuacion se presenta una tabla con la cantidad requerida de equipo de maniobra
y seguridad:

Equipo Cantidad

(B9

Pértigatelescopica 35ft
Pértiga mecanica 8ft

Sierra para pértiga universal
Guante de hule 27KV
Cinturdn para liniero

bandola para liniero 5ft
Arnésde seguridad paraliniero

Casco azul

Guantesde cuero

NN INININININ[IW |-

Kitde puestaatierra

Casco con careta protectorade 32
cal/cm2

Manta aislante

Lente claro de seguridad

Lente dmbar de seguridad

Guantesclase 0 talla10
Protector para guantestalla 10

Guantes de algodén

Arnéscon lineade vida

Bolsaimpermeable 12"x15"

Barbiquejo 3M

Escalerade fibrade vidrio de 32ft
Botas dieléctricas

W [ WIN [ WIIN INWWwWWw W W wlw

chaquetaignifuga (32cal/cm2)

Botas caterpillarinterface HI ST,
dieléctricas 3

Loadbuster 34,5KV-600 A 2

Banquetaaislante 45KV
500x500x237 mm 2

Agarra soga 2
Pértigaaislante se salvamento
45KV, 1,5m

Pértigade puestaatierra

Tabla 4: Cantidad de EPP que debera ser suministrada..
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PLAN DE OFERTA.

A continuacion se presenta el plan de oferta para los SFVCR y la linea de distribucion
subterrdnea de la FIA, se pretende que al menos dos licitantes se hagan cargo del
proyecto uno de la parte fotovoltaica y otro de la linea de distribucion eléctrica
subterranea. También es indispensable que los interesados en licitar el proyecto visiten
las instalaciones de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura todas las dudas que pueda
haber referente a las instalaciones de los sistemas fotovoltaicos en los diferentes
edificios y de la trayectoria en la que se distribuira la linea subterranea de media tension
en el Campus de la FIA.

El formato que se ha seguido para la presentacion de ofertas es en forma de partidas,
los oferentes tienen que considerar todos los materiales, detalles de instalacion y obra
civil que se especifica en cada una de las partidas. En el casoque hubiera algiin material
o rubro no especificado en las partidas, que el oferente considere es necesario para
dejar el trabajo en una forma eficiente debe detallarlo a parte.

Formato de presentacion de ofertas.

Los oferentes deben presentar sus propuestas siguiendo el formato detallado a
continuacion, cualquier rubro adicional que el oferente considere no se ha contemplado
para terminar completamente el proyecto, debe especificarlo en un cuadro aparte, de lo
contrario se considera que en la oferta elaborada se encuentra todo lo necesario para
terminar satisfactoriamente el proyecto.

Oferta presentada para los SFVCR:

Edificio de Administracion Académica

item Descripcion Cantidad | Unidad | P.U.| P.T. | Partida
1 Adquisicién de elementos importados
1.1 | Supresores de transientes de 600V, 40KA 6 U

Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTL6),
1.2 |fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string. 6 U

1.3 | Gasto por importacion 1 S.U

Suma partida 1

2 | Adquisicion e instalaciéon de sistemaDC

Estructura soporte MFV, con tubo o riel strut de
aluminio o acero galvanizado en caliente, y
2.1 | elementos para soporte (perno hexagonal rosca| 159 U
ordinaria, arandelas , tuerca de y electrodos 68.81
OK)

Panel solar policristalino 310W (Albatech o

2.2 | equivalente) 159

Alimentador desde cada String de MFV a 6 Sunny
Boy Combiner Box TLUS, con dos cables
2.3 | fotovoltaicos CCA 600V #10 en tuberia EMT de 414 m
3/4", elementos de conexion, tuberia sostenidas
con abrazaderas.
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ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partida

2.4

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (60x50x25 cm) y su alimentador a
cada Sunny Boy Combiner Box TLUS,
compuesto por 2#6+1#6+1#6 THHN en
Tuberia EMT de 1".

S.G

25

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 10000
W con su alimentador compuesto por
2#6+1#8+1#6 THHN en tuberia EMT de 1",
desde Sunny Boy Combiner Box hasta el
inversor.

2.6

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 6000W
con su alimentador compuesto por 2#8+1#8
THHN en tuberia EMT de 1", desde Sunny
Boy Combiner Box hasta el inversor.

Suma partida 2

Adquisicion e instalacion de sistema AC

3.1

Alimentador de 3 Inversores de 10KW a TI,
con 3#4+1#6 THHN en tuberia EMT de 1
1/4" con sus elementos de conexion de
tuberia al tablero y abrazaderas.

10

3.2

Alimentador de 3 Inversores de 6KW a TI,
con 3#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1"
con sus elementos de conexion de tuberia al
tablero y abrazaderas.

10

3.3

Sub tablero TI, trifasico, 30 espacios, 5H,
barras de 175A, 240/120V, montaje
superficial, main de 175 A/3p, AIC 10 Kamp
240/120V AC y protecciones (3 breaker de
70A/2p, 3 breaker de 40A/2p, 1 breaker de
15A/3p, todos con AIC 10Kampy 240/120V).

3.4

Circuit Breaker de 175 amperios, 3 polos,
240/120V, 10 Kamp, ubicado en el TG.

35

Supresor en AC, 208/120 voltios, 100 Kamp.
Trifasico, conexiéon a Tl con polarizacion.

3.6

Alimentador de Tl a TG, con 4#3/0+1#4+#2
THHN en tuberia EMT de 3", con
abrazaderas y elementos de conexion de
tuberia a tablero.

21

3.7

Supresor en AC, 208/120 voltios, 200 Kamp.
en TG, con proteccion 15/3P, 18 Kamp,
conexion a TG, cable de tierra de 1/0.

Suma partida 3

Adquisicion e instalacion de sistema de tierra

4.1

Polarizaciones de MFV (15 string) con cable
#10 THHN

414

4.2

Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores

Suma partida 4

Total del edificio de Administracion Académica
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Supresores de transientes de 600V, 40KA

Cantidad

Unidad

Partidas

U

Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTLS),
fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string.

Gasto por importacion

S.U

2.1

Suma partida 1

Estructura soporte para MFV en techo
inclinado, construida con riel structestandar ojo
chino galvanizado en caliente, lamina lisa
galvanizada 3x1 yardas calibre 16, varilla
roscada 1/2" y accesorios (arandelas, tuercas
de 1/2" galvanizados en caliente)

60

2.2

Panel solar policristalino 310W (Albatech o
equivalente)

60

2.3

Alimentador desde cada String de MFV a 2
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos
cables fotovoltaicos #10 CCA 600V en tuberia
EMT de 3/4", elementos de conexion, tuberia
sostenidas con abrazaderas.

121

24

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (40x30x25 cm)y su alimentador a
cada Sunny Boy Combiner Box TLUS,
compuesto por 2#6 + 1#8 + 1#8 THHN en
tuberia EMT de 1".

S.G.

25

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 9000W
con su alimentador compuesto por
2#6+1#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1",
desde Sunny Boy Combiner Box hasta el
inversor.

3.1

Suma partida 2

3 | Adquisicion e instalacién de sistema AC |

Alimentador de 2 Inversores de 9KW a Tl, con
3#6+1#8 THHN en tuberia EMT de 1" con sus
elementos de conexion de tuberia al tablero y
abrazaderas.

10

3.2

Sub tablero TI, monofasico 12 espacios 4H con
barra de 125 A, 240/120V, montaje superficial,
main de 125 A/2p AIC 10Kamp y protecciones
(2 breaker de 60A/2p, 1 breaker de 15A/3p,
todos con AIC de 10Kamp y 240/120V).

3.3

Circuit Breaker de 125 amperios, 240/120V, 2
polos, 10 Kamp, ubicado en el TG.

3.4

Supresor en AC, 120/240 voltios, 100 Kamp.
monofasico, con proteccion 15/2P, 18 Kamp,

conexion a Tl con polarizacion.
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item Descripcion Cantidad | Unidad | P.U.| P.T.| Partidas
Alimentador de Tla TG, con3 #1/0 +1#6 + 1#2
THHN en tuberia EMT de 2 1/2 ", con
abrazaderas y elementos de conexion de
tuberia a tablero.

Supresor en AC, 120/240 voltios, 200 Kamp.
3.6 |en TG, con proteccién 15/2P, 18 Kamp, 1 U
conexion a TG, cable de tierra de 1/0.

Suma partida 3

3.5 20 U

4
4.1 | Polarizaciones de MFV (6 string) con cable 121
#10 THHN m
4.2 | Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores 1 U
Suma partida 4

Total del edificio B

Descripcion Cantidad Partidas

1.1 | Supresores de transientes de 600V, 40KA 2 U
Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTLS),
1.2 | fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal +y - de cada string. 2 U

1.3 | Gasto por importacion 1 S.U

Suma partida 1

Estructura soporte para MFV en techo
inclinado, construida con riel structestandar ojo
chino galvanizado en caliente, lamina lisa

21 galvanizada 3x1 yardas calibre 16, varilla 60 U
roscada 1/2" y accesorios (arandelas, tuercas
de 1/2" galvanizados en caliente)

59 Panel solar policristalino 310W (Albatech o 60

"~ | equivalente) U

Alimentador desde cada String de MFV a 2
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos
2.3 | cables fotovoltaicos #10 CCA 600V en tuberia 121 m
EMT de 3/4", elementos de conexion, tuberia
sostenidas con abrazaderas.

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (40x30x25 cm) y su alimentador a
2.4 | cada Sunny Boy Combiner Box TLUS, 1 S.G.
compuesto por 2#6 + 1#8 + 1#8 THHN en
tuberia EMT de 1".

175



ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partidas

2.5

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 9000W
con su alimentador compuesto por
2#6+1#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1",
desde Sunny Boy Combiner Box hasta el
inversor.

Suma partida 2

Adquisicién e instalacion de sistema AC

3.1

Alimentador de 2 Inversores de 9KW aTl, con
3#6+1#8 THHN en tuberia EMT de 1" con
sus elementos de conexion de tuberia al
tablero y abrazaderas.

10

3.2

Sub tablero TI, monofasico 12 espacios 4H
con barra de 125 A, 240/120V, montaje
superficial, main de 125 A/2p AIC 10Kamp vy
protecciones (2 breaker de 60A/2p, 1 breaker
de 15A/3p, todos con AIC de 10Kamp y
240/120V).

3.3

Circuit Breaker de 125 amperios, 240/120V, 2
polos, 10 Kamp, ubicado en el TG.

3.4

Supresor en AC, 120/240 voltios, 100 Kamp.
monofasico, con proteccion 15/2P, 18 Kamp,
conexion a Tl con polarizacion.

3.5

Alimentador de Tla TG, con3 #1/0 +1#6 + 1#2
THHN en tuberia EMT de 2 1/2 ", con
abrazaderas y elementos de conexion de
tuberia a tablero.

20

3.6

Supresor en AC, 120/240 voltios, 200 Kamp.
en TG, con protecciéon 15/2P, 18 Kamp,
conexion a TG, cable de tierra de 1/0.

Suma partida 3

Adquisicioén e instalacion de sistema de tierra

4.1

Polarizaciones de MFV (6 string) con cable
#10 THHN

121

4.2

Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores

Suma partida 4

Total del edificio C
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Descripcion

Cantidad

Unidad

.| Partidas

Supresores de transientes de 600V, 40KA

U

Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTLS),
fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string.

Gasto por importacion

S.U

2.1

Suma partida 1

Estructura soporte para MFV en techo
inclinado, construida con riel structestandar ojo
chino galvanizado en caliente, lamina lisa
galvanizada 3x1 yardas calibre 16, varilla
roscada 1/2" y accesorios (arandelas, tuercas
de 1/2" galvanizados en caliente)

60

2.2

Panel solar policristalino 310W (Albatech o
equivalente)

60

2.3

Alimentador desde cada String de MFV a 2
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos
cables fotovoltaicos #10 CCA 600V en tuberia
EMT de 3/4", elementos de conexion, tuberia
sostenidas con abrazaderas.

121

24

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (40x30x25 cm)y su alimentador a
cada Sunny Boy Combiner Box TLUS,
compuesto por 2#6 + 1#8 + 1#8 THHN en
tuberia EMT de 1".

S.G.

2.5

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 9000W
con su alimentador compuesto por
2#6+1#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1",
desde Sunny Boy Combiner Box hasta el
inversor.

3.1

3 | Adquisicion e instalacion de sistemaAC |

Suma partida 2

Alimentador de 2 Inversores de 9KW a TI, con
3#6+1#8 THHN en tuberia EMT de 1" con sus
elementos de conexion de tuberia al tablero y
abrazaderas.

10

3.2

Sub tablero TI, monofasico 12 espacios 4H con
barra de 125 A, 240/120V, montaje superficial,
main de 125 A/2p AIC 10Kamp y protecciones
(2 breaker de 60A/2p, 1 breaker de 15A/3p,
todos con AIC de 10Kamp y 240/120V).

3.3

Circuit Breaker de 125 amperios, 240/120V, 2
polos, 10 Kamp, ubicado en el TG.

3.4

Supresor en AC, 120/240 voltios, 100 Kamp.
monofasico, con proteccion 15/2P, 18 Kamp,
conexion a Tl con polarizacion.
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item Descripcion Cantidad | Unidad | P.U.| P.T.| Partidas
Alimentador de Tla TG, con3 #1/0 +1#6 + 1#2
35 THHN en tuberia EMT de 2 1/2 ", con 20 U
' abrazaderas y elementos de conexién de
tuberia a tablero.
Supresor en AC, 120/240 voltios, 200 Kamp.
3.6 |en TG, con proteccion 15/2P, 18 Kamp, 1 U
conexién a TG, cable de tierra de 1/0.
Suma partida 3
4
41 Polarizaciones de MFV (6 string) con cable 121
' #10 THHN m
4.2 | Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores 1 U
Suma partida 4
Total del edificio D

Descripcion

Supresores de transientes de 600V, 40KA

Cantidad

Partidas

Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTLS6),
fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string.

Gasto por importacion

S.u

2.1

Suma partida 1

Estructura soporte MFV, con tubo o riel strut de
aluminio o acero galvanizado en caliente, y
elementos para soporte (perno hexagonal
rosca ordinaria, arandelas , tuerca de vy
electrodos 68.81 OK)

50

2.2

Panel solar policristalino 310W (Albatech o
eguivalente)

50

2.3

Alimentador desde cada String de MFV a 2
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos cable
fotovoltaicos CCA 600V #10 en tuberia EMT de
3/4", elementos de conexién, tuberia
sostenidas con abrazaderas.

85

2.4

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (22x17x14 cm)y su alimentador a
cada Sunny Boy Combiner Box TLUS
compuestopor 2#6+1#8+1#6 THHN en tuberia
EMT de 1".

S.G.

2.5

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 9000W
con su alimentador compuesto por
2#6+1#8+1#6 THHN en tuberia EMT de 1",
Sunny Boy Combiner Box a inversor.
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Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partidas

2.6

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 6000W
con su alimentador compuesto por 2#8, 1#8
THHN en tuberia EMT de 1",Sunny Boy
Combiner Box a inversor.

Suma partida 2

Adquisicion e instalacién de sistema AC

3.1

Alimentador de Inversor de 9KW a TI, con
3#6+1#6 THHN en tuberia EMT de 1 1/4"
con sus elementos de conexion de tuberia al
tablero y abrazaderas.

10

3.2

Alimentador de Inversor de 6KW a TI, con
3#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1" con
sus elementos de conexion de tuberia al
tablero y abrazaderas.

10

3.2

Sub tablero TI, trifasico, 18 espacios, main de
100 A/3p, 240/120V, montaje superficial y
protecciones (1 breaker de 60A/2p, 1 breaker
de 40A/2p y 1 de 15A/3p, todos con AIC
10Kamp y 240/120V).

3.3

Circuit Breaker de 100 amperios, 240/120V,
3 polos, 10 Kamp, ubicado en el TG.

3.4

Supresor en AC, 208/120 voltios, 100 Kamp.
Trifasico, con proteccion 15/3P, 18 Kamp,
conexion a Tl con polarizacion.

3.5

Alimentador de Tl a TG, con 4 #1/0 +1#6 +#2
THHN en tuberia EMT de 2 1/2", con
abrazaderas y elementos de conexion de
tuberia a tablero.

10

3.6

Supresor en AC, 208/120 voltios, 200 Kamp.
en TG, con proteccién 15/3P, 18 Kamp,
conexion a TG, cable de tierra de 1/0.

Suma partida 3

Adquisicioén e instalacion de sistema de tierra

4.1

Polarizaciones de MFV (5 string) con cable
#10 THHN

85

4.2

Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores

Suma partida 4

Total del edificio de la Escuela de Arquitectura
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Descripcion

Cantidad

Unidad

.| Partidas

Supresores de transientes de 600V, 40KA

U

Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTLS6),
fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string.

Gasto por importacion

S.U

2.1

Suma partida 1

Estructura soporte MFV, con tubo o riel strut de
aluminio o acero galvanizado en caliente, y
elementos para soporte (perno hexagonal rosca
ordinaria, arandelas , tuerca de y electrodos
68.81 OK)

80

2.2

Panel solar policristalino 310W (Albatech o
equivalente)

80

2.3

Alimentador desde cada String de MFV a 3
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos
cables fotovoltaicos CCA 600V #10 en tuberia
EMT de 3/4", elementos de conexion, tuberia
sostenidas con abrazaderas.

141

2.5

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (30x50x25 cm) y su alimentador a
cada Sunny Boy Combiner Box TLUS
compuesto 2#6+1#8+1#6 en tuberia EMT 1".

S.G.

2.6

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 9000W
con su alimentador compuesto por
2#6+1#8+1#6 THHN en tuberia EMT de 1".

2.7

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 6000W
con su alimentador compuesto por 2#8 + 1#8
THHN en tuberia EMT de 1".

3.1

Suma partida 2

Alimentador de 2 Inversores de 9KW a Tl, con
3#6+1#6 THHN en tuberia EMT de 1 " con sus
elementos de conexion de tuberia al tablero y
abrazaderas.

10

3.2

Alimentador de Inversor de 6KW a TI, con
3#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1" con sus
elementos de conexion de tuberia al tablero y
abrazaderas.

10

3.2

Sub tablero TI, trifasico, 18 espacios, montaje
superficial, main de 125A/3p, AIC 10 Kamp
240/120v AC y  protecciones (2 breaker
60A/2p, 1 breaker 40A/2p y 1 breaker de
15A/3p, todos con AIC de 10Kampy 240/120V).

3.3

Circuit Breaker de 125 amperios, 240/120V, 3
polos, 10 Kamp, ubicado en el TG.
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item Descripcion Cantidad | Unidad | P.U.| P.T.| Partidas

Supresor en AC, 208/120 voltios, 100 Kamp.
3.4 | Trifasico, con proteccion 15/3P, 18 Kamp, 1 U
conexion a Tl con polarizacion.

Alimentador de Tl a TG, con 4 #2/0 +1#4+1#2
THHN en tuberia EMT de 2 1/2", con
abrazaderas y elementos de conexion de
tuberia a tablero.

3.5 15 U

Supresor en AC, 208/120 voltios, 200 Kamp.
3.6 |en TG, con proteccion 15/3P, 18 Kamp, 1 U
conexion a TG, cable de tierra de 1/0

Suma partida 3

4| Adquisicion e instalacion de sistema de tierra |

Polarizaciones de MFV (8 string) con cable
4.1 #10 THHN 141

4.2 | Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores 1 U

Suma partida 4

Total del edificio de  Asociaciones
Estudiantiles

Cantidad | Unidad .| Partida

1.1 | Supresores de transientes de 600V, 40KA 4 u
Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTL6),
1.2 | fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string. 4 U

1.3 | Gasto por importacion 1 S.U

Suma partida 1

Estructurasoporte para MFV en techo inclinado,
construida con riel struct estdndar ojo chino
galvanizado en caliente, lamina lisa galvanizada
3x1 yardas calibre 16, varilla roscada 1/2" y
accesorios (arandelas, tuercas de 1/2"
galvanizados en caliente)

Panel solar policristalino 310W (Albatech o 80
equivalente)

Alimentador desde cada String de MFV a 4
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos cables
2.3 | fotovoltaicos CCA 600V #10 en tuberia EMT de 130 m
3/4", elementos de conexion, tuberia sostenidas
con abrazaderas.

2.1 80 U

2.2
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ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partida

24

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (40x30x25 cm) y su alimentador a
cada Sunny Boy Combiner Box TLUS
compuesto por 2#8+1#8+1#8 THHN en
tuberia EMT de 1”.

S.G

2.5

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 6000W
con su alimentador compuesto por
2#8+1#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1",
desde Sunny Boy Combiner Box hasta el
inversor.

Suma partida 2

Adquisicion e instalacion de sistema AC

3.2

Alimentador de 4 Inversores de 6KW aTl, con
3#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1" con
sus elementos de conexidon de tuberia al
tablero y abrazaderas.

24

3.3

Sub tablero TI, trifasico, 18 espacios, 5H,
barra de 125A, montaje superficial, main de
125A/3p, AIC 10 Kamp 240/120V AC vy
protecciones (4 breaker 40A/2p AIC 10Kamp,
1 breaker 15A/3p AIC 10 Kamp, todos
240/120V).

Circuit Breaker de 125 amperios, 3 polos,
240/120V, AIC 10 Kamp, ubicado en el TG.

3.4

Supresor en AC, 208/120 voltios, 100 Kamp.
Trifasico, conexion a Tl con polarizacion.

3.5

Alimentador de Tl a TG, con 4 #2/0 + 1#4+ #2
THHN en tuberia EMT de 2 1/2", con
abrazaderas y elementos de conexion de
tuberia a tablero.

25

3.6

Supresor en AC, 208/120 voltios, 200 Kamp.
en TG, con proteccion 15/3P, 18 Kamp,
conexion a TG, cable de tierra de 1/0

Suma partida 3

Adquisicioén e instalacion de sistema de tierra

4.1

Polarizaciones de MFV (8 string) con cable
#10 THHN.

130

4.2

Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores

Suma partida 4

Total del edificio de la Biblioteca FIA
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Descripcion

Supresores de transientes de 600V, 40KA

Cantidad

Unidad

.| Partidas

U

Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTL6),
fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string.

Gasto por importacion

S.U

2.1

Suma partida 1

Estructura soporte MFV, con tubo o riel strut de
aluminio o acero galvanizado en caliente, y
elementos para soporte (perno hexagonal rosca
ordinaria, arandelas , tuerca de y electrodos
68.81 OK)

180

2.2

Panel solar policristalino 310W (Albatech o
equivalente)

180

2.3

Alimentador desde cada String de MFV a 6
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos cables
fotovoltaicos CCA 600V #10 en tuberia EMT de
3/4", elementos de conexion, tuberia sostenidas
con abrazaderas.

242

2.5

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (60x50x25 cm y su alimentador a
cada Sunny Boy Combiner Box TLUS
compuesto por 2#6+1#8+1#6 THHN en tuberia
1"

S.G.

2.6

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 9000W con
su alimentador compuesto por 2#6+ 1#8+ 1#6
THHN en tuberia EMT de 1", desde Sunny Boy
Combiner Box hasta el inversor.

3.1

Suma partida 2

Alimentador de 6 Inversores de 9KW a TI, con
3#6+1#6 THHN en tuberia EMT de 1" con sus
elementos de conexion de tuberia al tablero y
abrazaderas.

20

3.2

Sub tablero TI, trifdsico, 30 espacios, 5H, barra
de 200A, 240/120V, montaje superficial, main de
200A/3p, AIC 10 KA 240/220v AC vy
protecciones (6 breaker 60/2p y 1 breaker de
15A/3p, todos con AIC de 10Kamp y 240/120V).

3.3

Circuit Breaker de 200 amperios, 240/120V, 3
polos, 10 Kamp, ubicado en el TG.
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item Descripcion Cantidad | Unidad | P.U.| P.T.| Partidas

Supresor en AC, 208/120 voltios, 100 Kamp.
3.4 | Trifasico, con proteccién 15/3P, 18 Kamp, 1 U
conexiéon a Tl con polarizacion.

Alimentador de Tl a TG, con 4 #3/0 +1#4+ 1#2
THHN en tuberia EMT de 2 1/2", con
abrazaderas y elementos de conexion de
tuberia a tablero.

3.5 28 U

Supresor en AC, 208/120 voltios, 200 Kamp.
3.6 |[en TG, con proteccion 15/3P, 18 Kamp, 1 U
conexion a TG, cable de tierra de 1/0.

Suma partida 3

4
4.1 | Polarizaciones de MFV (18 string) con cable | 242
#10 THHN m
4.2 | Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores 1 U
Suma partida 4

Total edificio nuevo de Ciencias Basicas

Cantidad .| Partidas

Descripcion Unidad

1.1 | Supresores de transientes de 600V, 40KA 3 U
Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTL6),
1.2 |fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string. 3 U

1.3 | Gasto por importacion 1 S.U
Suma partida 1

Estructura soporte para MFV en techo inclinado,
construida con riel struct estandar ojo chino
galvanizado en caliente, lamina lisa galvanizada 99 U
3x1 yardas calibre 16, varilla roscada 1/2" y
accesorios (arandelas, tuercas de 1/2"
galvanizados en caliente)

Panel solar policristalino 310W (Albatech o 99
equivalente)

Alimentador desde cada String de MFV a 3
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos cables
2.3 | fotovoltaicos CCA 600V #10 en tuberia EMT de| 219 m
3/4", elementos de conexion, tuberia sostenidas
con abrazaderas.

2.1

2.2
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item

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partidas

2.4

Gabinete de supresores para instalacion en
interiores  (30x50x25 cm), 40KA y su
alimentador a cada Sunny Boy Combiner Box
TLUS compuesto por 2#6+1#8+1#6 THHN en
Tuberia EMT de 1".

S.G

2.5

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 10000W
con su alimentador compuesto por 2#6+ 1#8
+1#6 THHN en tuberia EMT de 1", desde
Sunny Boy Combiner Box hasta el inversor.

Suma partida 2

Adquisicion e instalacion de sistema AC

3.1

Alimentador de 3 Inversores de 9KW aTl, con
3#4+1#8 THHN en tuberia EMT de 1 1/2"
con sus elementos de conexion de tuberia al
tablero y abrazaderas.

15

3.2

Sub-tablero TI, trifasico, 18 espacios, 5H,
montaje superficial, main de 100 A/3p, AIC 10
Kamp, 240/120V AC y protecciones (3
breaker de 70A/2p, 1 breaker de 15A/3p,
todos con AIC de 10Kamp y 240/120V).

3.3

Circuit Breaker de 125 amperios, 240/120V, 3
polos, 10 Kamp, ubicado en el TG.

3.4

Supresor en AC, 120/240 voltios, 100 Kamp.
trifasico, con proteccién 15/3P, 18 Kamp,
conexion a Tl con polarizacion.

3.5

Alimentador de Tl a TG, con 4 #1/0 +1#6+ 1#2
THHN en tuberia EMT de 2 1/2", con
abrazaderas y elementos de conexion de
tuberia a tablero.

20

3.6

Supresor en AC, 120/240 voltios, 200 Kamp.
en TG, con proteccion 15/2P, 18 Kamp,
conexion a TG, cable de tierra de 1/0

Suma partida 3

Adquisicion e instalacion de sistema de tierra

4.1

Polarizaciones de MFV (9 string) con cable
#10 THHN

219

4.2

Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores

Suma partida 4

Total edificio nuevo de Posgrado
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Descripcion

Cantidad

Unidad

.| Partidas

Supresores de transientes de 600V, 40KA

U

Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTLS6),
fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string.

Gasto por importacion

S.uU

21

2 [ Adquisicion e nstalacion de sistemaDC |

Suma partida 1

Estructura soporte MFV, contubo o riel strut de
aluminio o acero galvanizado en caliente, y
elementos para soporte (perno hexagonal
rosca ordinaria, arandelas , tuerca de vy
electrodos 68.81 OK)

160

2.2

Panel solar policristalino 310W (Albatech o
equivalente)

160

2.3

Alimentador desde cada String de MFV a 6
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos
cables fotovoltaicos CCA 600V #10 en tuberia
EMT de 3/4", elementos de conexion, tuberia
sostenidas con abrazaderas.

322

2.4

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (60x50x25 cm) y su alimentador a
cada Sunny Boy Combiner Box TLUS,
compuesto por 2#6+1#8+1#6 THHN en
Tuberia EMT de 1".

S.G.

25

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 9000W
con su alimentador compuesto por 2#6+ 1#8+
1#6 en tuberia EMT de 1".

2.6

Inversores SMA SUNNY-BOY TL de 6000W
con su alimentador compuesto por 2#8, 1#8 en
tuberia EMT de 1".

3.1

Suma partida 2

Alimentador de 4 Inversores de 9KW a TI, con
3#6+ 1#6 THHN en tuberia EMT de 1 1/4" con
sus elementos de conexion de tuberia al tablero
y abrazaderas.

15

3.2

Alimentador de 2 Inversores de 6KW a TI, con
3#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1" con sus
elementos de conexion de tuberia al tablero y
abrazaderas.

20

3.2

Sub tablero TI, trifasico, 30 espacios, 5H,
montaje superficial main de 200A/3p, AIC 10
Kamp 240/120V AC y protecciones (4 breaker
de 60A/2p, 2 breaker de 40A/2p y 1 breaker de
15A/3p, todos con AIC de 10Kamp vy
240/120V).
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item Descripcion Cantidad | Unidad | P.U.| P.T.| Partidas

3.3 | Circuit Breaker de 200 amperios, 240/120V, 3 1 U
polos, 10 Kamp, ubicado en el TG.
Supresor en AC, 208/120 voltios, 100 Kamp.

3.4 | Trifasico, con proteccion 15/3P, 18 Kamp, 1 U
conexion a Tl con polarizacion.
Alimentador de Tla TG, con 4#250MCM +1#4

35 +1#2 THHN en tuberia EMT de 3", con 35 U

' abrazaderas y elementos de conexion de

tuberia a tablero.
Supresor en AC, 208/120 voltios, 200 Kamp.

36 |en TG, con proteccion 15/3P, 18 Kamp, 1 U
conexion a TG, cable de tierra de 1/0
Suma partida 3

4

4.1 |Polarizaciones de MFV (16 string) con cable 322 m
#10 THHN

4.2 | Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores 1 U
Suma partida 4
Total edificio de Escuela de Mecanica

Descripcion

Supresores de transientes de 600V, 40KA

Cantidad

Unidad

.| Partidas

U

Sunny Boy Combiner Box TLUS (SBCBTLS6),
fusibles 15A 600V AC/DC, 50KA @ 600V DC
para terminal + y - de cada string.

Gasto por importacion

S.U

21

Suma partida 1

Estructura soporte para MFV en techo
inclinado, construida con riel structestandar ojo
chino galvanizado en caliente, lamina lisa
galvanizada 3x1 yardas calibre 16, varilla
roscada 1/2" y accesorios (arandelas, tuercas
de 1/2" galvanizados en caliente)

50

2.2

Panel solar policristalino 310W (Albatech o
equivalente)

50

2.3

Alimentador desde cada String de MFV a 2
Sunny Boy Combiner Box TLUS, con dos
cables fotovoltaicos CCA 600V #10 en tuberia
EMT de 3/4", elementos de conexion, tuberia
sostenidas con abrazaderas.

120
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item

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partidas

2.4

Gabinete de supresores para instalacion en
intemperie (40x30x25 cm) y su alimentador a
cada Sunny Boy Combiner Box TLUS,
compuesto por 2#6+1#8+1#8 THHN en
Tuberia EMT de 1”.

S.G.

2.5

Inversor SMA SUNNY-BOY TL de 9000W con
su alimentador compuesto por 2#6+1#8+ 1#8
THHN en tuberia EMT de 1", desde Sunny
Boy Combiner Box hasta el inversor.

2.6

Inversor SMA SUNNY-BOY TL de 6000W con
su alimentador compuesto por 2#8, 1#8 en
tuberia EMT de 1".

Suma partida 2

Adquisicién e instalacién de sistema AC

3.1

Alimentador de un Inversor de 6KW a TI, con
3#8+1#8 THHN en tuberia EMT de 1" con
sus elementos de conexion de tuberia al
tablero y abrazaderas.

10

3.2

Alimentador de un Inversor de 9KW a TI, con
3#6+1#6 THHN en tuberia EMT de 2 1/2"
con sus elementos de conexion de tuberia al
tablero y abrazaderas.

10

3.3

Sub tablero TI, trifsico, 18 circuitos,montaje
superficial, main de 100/3p,AIC 10 KA
240/120V AC y protecciones(l breaker de
60A/2p, 1 breaker de 40A/2p y 1 breaker de
15A/3p, con AIC 10Kamp y 240/120V).

3.4

Circuit Breaker de 100 amperios, 240/120V, 3
polos, 10 Kamp, ubicado en el TG.

3.5

Supresor en AC, 208/120 voltios, 100 Kamp.
Trifasico, con proteccion 15/3P, 18 Kamp,
conexion a Tl con polarizacion.

3.6

Alimentador de TIa TG, con4 #1/0 +1#6 + 1#2
THHN en tuberia EMT de 2 1/2", con
abrazaderas y elementos de conexion de
tuberia a tablero.

12

3.7

Supresor en AC, 208/120 voltios, 200 Kamp.
en TG, con proteccion 15/3P, 18 Kamp,
conexion a TG, cable de tierra de 1/0

Suma partida 3

Adquisicion e instalacion de sistema de tierra

4.1

Polarizaciones de MFV (5 string) con cable
#10 THHN

120

4.2

Placa de tierra 24"X3/8" con aisladores

Suma partida 4

Total del edificio de Escuelade Ing. Eléctrica
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Suma total proyecto SFVCR

13% IVA

Monto total

A continuaciéon se presenta el plan de oferta para la linea de distribucion eléctrica
subterranea para la FIA.

Linea de distribucion eléctrica subterranea de la FIA

item

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partidas

Equipo e instalacion

11

Acometida aéreo-subterranea, compuesta
por una estructura de remate de una linea
trifasica de 15 metros; formada por cable
ACSR #1/0, medicion primaria en el punto
de entrega a 23KV, todo instalado en un
poste de concreto de 40 ft.

S.U

1.2

Recloser trifasico de 25 KV con
controlador electrénico, cuchillas de by-
pass de 25 KV, incluyendo elementos de
soporte para instalacion en poste.

S.U

1.3

Switchgear Vista modelo 623, 29KV,
12.5KA, tipo Pad-Mounted, con equipo de
automatizacion compuestos por sensores
de corriente y tension, moto operador para
una via con su respectivo médulo de
control y equipo de enclavamiento
mecanico en dos vias. Interruptores de
falla tripolares de 12.5KA. Se incluye
software para programacion de curvas
TCC.

S.uU

1.4

Switchgear Vista modelo 423, 29KV,
12.5KA, tipo Pad-Mounted, con equipo de
automatizacion compuestos por sensores
de corriente y tension, moto operador para
una via con su respectivo médulo de
control. Interruptores de falla tripolares de
125KA. Se incluye software para
programacion de curvas TCC.

S.U

1.5

Switchgear Vista modelo 423, 29KV,
12.5KA, tipo Pad-Mounted, interruptores
de falla tripolares de 12.5KA.

S.U

1.6

Tuberia DB-60 de 2" con cable de fibra
Optica para exteriores, para comunicar
equipo de control del switchgear 1y 3.

300

1.7

Convertidores de comunicacion serial RS-
232 afibra dptica.

1.8

Tuberia DB-60 de 2" para futura
instalacion de cable de fibra 6ptica para la
red anillo de la FIA.

911

189




ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partidas

1.9

Transformador Pad mounted monofasico de
25KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, lado
de baja 240/120 V con BIL de 30KV, frente
muerto, con fusible tipo bayoneta (con curva
C05) y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 25KV, conectores para
baja tension tipo espada con 4 agujeros,
terminales para baja tensién. Se toma en
cuenta la instalacién, conexion en baja y
media tension.

1.10

Transformador Pad mounted monofasico de
50KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, lado
de baja 240/120 V con BIL de 30KV, frente
muerto, con fusible tipo bayoneta (con curva
C08) y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 25KV, conectores para
baja tension tipo espada con 4 agujeros,
terminales para baja tension. Se toma en
cuenta la instalacion, conexion en baja y
media tension.

1.11

Transformador Pad mounted monofasico de
75 KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, lado
de baja 240/120 V con BIL de 30KV, frente
muerto, con fusible tipo bayoneta (con curva
C08) y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 25KV, 1 para rayo tipo
codo 25 KV, conectores para baja tension tipo
espada con 4 agujeros, terminales para baja
tension. Conexion en baja y media tension.

1.12

Transformador Pad mounted monofasico de
100 KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, lado
de baja 240/120 V con BIL de 30KV, frente
muerto, con fusible tipo bayoneta (con curva
C08) y fusible limitador de corriente, 2
terminales tipo codo 25KV, conectores para
baja tension tipo espada con 4 agujeros,
terminales para baja tension. Se toma en
cuenta la instalacién, conexion en baja y
media tension.

1.13

Transformador Pad mounted trifasico de 75
KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, T "Blade"
conexion en anillo, lado de baja 208/120 V
con BIL de 30KV, frente muerto, con fusible
tipo bayoneta (con curva CO05) y fusible
limitador de corriente, 6 terminales tipo codo
25KV, conectores para baja tension tipo
espada con 4 agujeros, terminales para baja
tension. Se toma en cuenta la instalacion,
conexion en baja y media tension.
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ftem

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partidas

1.14

Transformador Pad mounted trifasico de
112,5 KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, T
"Blade" conexion en anillo, lado de baja
208/120 V con BIL de 30KV, frente muerto,
con fusible tipo bayoneta (con curva C05) y
fusible limitador de corriente, 6 terminales tipo
codo 25KV, conectores para baja tension tipo
espada con 4 agujeros, terminales para baja
tension. Se toma en cuenta la instalacion,
conexién en baja y media tension.

1.15

Transformador Pad mounted trifasico de 150
KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, T "Blade"
conexion en anillo, lado de baja 208/120 V
con BIL de 30KV, frente muerto, con fusible
tipo bayoneta (con curva CO05) y fusible
limitador de corriente, 6 terminales tipo codo
25KV, conectores para baja tension tipo
espada con 4 agujeros, terminales para baja
tension. Se toma en cuenta la instalacion,
conexion en baja y media tension.

1.16

Transformador Pad mounted trifasico de 225
KVA, 60 Hz, 23/13,2 KV, BIL 125KV, T "Blade"
conexion en anillo, lado de baja 208/120 V
con BIL de 30KV, frente muerto, con fusible
tipo bayoneta (con curva C08) y fusible
limitador de corriente, 6 terminales tipo codo
25KV, conectores para baja tension tipo
espada con 4 agujeros, terminales para baja
tension. Se toma en cuenta la instalacion,
conexion en baja y media tension.

117

Equipo de medicion de diferentes parametros
eléctricos  (tensién, corriente, potencia,
energia, frecuencia entre otros) modelo Shark
200-S. Se incluye el médulo de medicion,
transductores y equipo de comunicacion con
central de datos. El equipo sera instalado en
el main del tablero principal de cada edificio.

11

Suma partida 1

Obra civil y tendido de cable

2.1

Canalizacion de tramo troncal en tuberia PVC
de 6" grado eléctrico DB-60, mas una tuberia
de 6" DB-60 de reserva y una tuberia de PVC
grado eléctrico DB-60 de 2" para linea de
datos (costo de tuberia y cable de datos se
incluye en partida 1.3), recubiertas en
concreto, con separadores cada 3 metros, 3
cables XLPE-TR #4/0 + 1 cable RHW-2 para
polarizacién. La zanja tendra un ancho de 0,5
m Yy una profundidad de 1,65 m

272
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item

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partidas

2.2

Canalizacion para futura conexién de la
facultad de idiomas. Compuesto por dos tubos
PVC DB-60 de 6", separadores de tubo cada
3 metros y con zanja de 0,5m de anchoy 1,65
m de profundidad.

38

2.3

Canalizacion para distribucion configuracion
anillo, en la FIA; compuesta por dos tuberias
de 6" PVC DB-60, con separadores de tubo
cada tres metros, 3 cables XLPE-TR 25KV
#1/0, 1 cable RHW-2 #1/0 para polarizacion y
zanja de 0,5 m de ancho y 1,65 m de
profundidad.

908

24

Canalizacion para ramal monofasico que
alimenta la carga del polideportivo, compuesto
por dos tuberias de PVC DB-60 de 6"
separadores de tubo cada 3 metros, 2 cables
XLPE-TR #1/0 de 25KV y zanja de 0,5m de
anchoy 1,65 m de profundidad.

218

2.5

Pozos de paso de 1,4x 1,4x 1,95 metros
(ancho, largo y profundidad respectivamente),
tapadera de concreto, el fondo con una capa
de grava #2 como drenaje natural, paredes
echas con ladrillo de arcilla de 28x14x6 cm, las
paredes deben tener un acabado liso,
estructura de soporte para cables y una
escalaria.

55

2.6

Pozos para instalar derivacion 23KV, 200
amperios de 4 vias. El pozo tendra
dimensiones de 1,94x1,84x195 metros, tres
tapaderas de concreto de 1,10x0,57 metros,
con marco de Angulo 2"x2"x1/4", paredes
echas con ladrillo de arcilla de 28x14x6 cm, las
paredes deben tener un acabado liso,
estructura de soporte para cables, una
escalaria y en el fondo tendrd una capa de
grava #2 como drenaje natural. En el pozo se
instalaran 3 derivadores de 25KV, 200 A con 4
salidas, 6 conectores tipo codo y accesorios
para polarizacion.

2.7

Pozo de registro para transformadores Pad-
Mounted con dimensiones de 1,5x1,6x1,95
metros, con un hueco de 0,33x0,66 metros
para subir con la tuberia y dejar la mecha de
conexion para el transformador. Las paredes
del pozo seran de ladrillo de arcilla de
28x14x16 cm y deberan tener acabado liso de
concreto, escalaria, estructura de soporte para
cables, 3 tapaderas de concreto de 0,53x0,88
metros con un marcode Angulo de 2"x2"x1/4".
La tuberia para cable primario y de reserva
debe quedar a 0,88 m de profundidad y la del
cable secundario y de reserva a 0,6 metros de
profundidad.

15
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item

Descripcion

Cantidad

Unidad

P.U.

P.T.

Partidas

2.8

Bases para equipos pedestal echas con
concreto de F'c= 210Kg/cm2, reforzado con
varilla de hierro #3, pernos de anclaje grado 60,
rodeada de una franja de grava con 50 cm ancho
y 20 de profundidad conectado a un pozo
impermeabilizado (0.6X0.6X0.6 m) con tuberia
de 1”7 TMG o acero al carbén. La base debe
instalarse en suelo compactado.

18

Suma partida 2

Desmontaje de estructuras

3.1

Desconexion de linea aérea primaria Yy
Desmontaje de estructura "H" con banco de tres
transformadores. Movilizacion de equipo con
grua.

3.2

Desconexion de linea primaria y secundaria,
desmontaje de banco de tres transformadores
en piso. Movilizacién en equipo en graa.

3.3

Desconexion de linea primaria y secundaria,
desmontaje de transformadores montados en
poste. Movimiento de equipo en grua.

3.4

Desconexion y desmontaje de linea primaria de
23KV, distribuida en postes alrededor de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura. Retiro de
postes con grua.

30

Suma partida 3

Acometida de baja tension para edificios nuevos

4.1

Alimentador de TG edif. Arquitectura a TG edif.
Potencia, con 4 #1/0 +1#4 THHN en tuberia PVC
de 2 1/2", canalizacién subterranea entre los
edificios, incluye Circuit Breaker de 125A/3p,
240/120 V, AIC de 10KA instalado en TG edif.
Arquitectura.

30

4.2

Alimentador desde el transformador hacia el TG
del edificio de Ciencias Basicas, con 9 cables
#250MCM (3 por fase)+ 3#250MCM (1 por fase)
+ 1#2/0 THHN EN 3 ¢ 4" PVC, canalizacion
subterranea, incluye Circuit Breaker de 600
amperios, 240/120V, 3 polos, AIC 10 Kamp,
instalado en el TG.

25

4.3

Alimentador desde el transformador hacia el TG
del edificio de Posgrado, con 4 cables #
350MCM + 1 #2 EN ¢ 4" PVC, canalizacion
subterrdnea, incluye Circuit Breaker de 600
amperios, 240/120V, 3 polos, AIC 10 Kamp,
instalado en el TG.

30

4.4

Alimentador desde el transformador hacia el TG
del edificio de Asociaciones Estudiantiles, con 9
cables #250MCM (3 por fase)+ 3#250MCM (1
por fase) + 1#2/0 THHN EN 3 ¢ 4" PVC, incluye
Circuit Breaker de 600 amperios, 240/120V, 3
polos, AIC 10 Kamp, instalado en el TG.

25

Suma partida 4
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tem

5.2

Descripcion

SPT configuracion S9:
58mts de cable de cobre THHN #2/0, 7 barras
coperweld 5/8"x10', 2 molde thermoweld
cable-cable 2/0,1 molde thermoweld en T
2/0, 1 molde thermoweld cable 2/0 - varilla
5/8",4 polvora thermoweld #90, 3 chispero
thermoweld #90.

Cantidad | Unidad | P.U.

P.T. | Partidas

6.1

Suma partida 5

Capacitacion para electricistas e ingenieros
de la Universidad de El Salvador encargados
de la inspeccion y ejecucion del
mantenimiento de la linea de distribucion
subterranea. Con duracion de una semanay
dirigida para 5 personas.

6.2

Equipamiento de seguridad para ser
utilizados por los técnicos encargados de
brindar mantenimiento correctivo y preventivo
de la linea de distribucion eléctrica
subterranea de la FIA. La cantidad de equipo
se presenta en la tabla 4 de las
especificaciones técnicas.

S.G

Suma total proyecto linea de distribucion
eléctrica subterranea

13% IVA

Monto total
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23 KV 27 KV

(D
@T VAN

25 KV

DIAGRAMA UNIFILAR PARA EDIFICIO DE ADMINISTRACION ACADEMICA DE LA FIA.

225 KVA, 3¢

TG

TI
EXISTENTE 48.07 Amp. SMA SUNNY-BOY TL
70 AI2P : —
[ N 10000 W
[Val
() S— 3#4 + 1#6 THHN EN ¢ 1%" EMT
MFV 1-33
0
~ = 70 Al2P SMA_SUNNY—BOY TL
“,_J Y 10000 W
7 S
& 3#4 + 1#6 THHN EN ¢ 1%" EMT
e W o MFV 34-66
<
)
« SMA SUNNY-BOY TL
~ o 70 AI2P —
[ o W
| 10000 W
800 A/3P 175 AI3P 133,23 Amp. 175 A/3P 3#4 + 1#6 THHN EN ¢ 1%" EMT
~ o~ S~ MVF 65-99
208/120 V 4 #3/0 +1#4 +1#2 THHN EN ¢ 3"EMT
12 #250 MCM (4 por fase)+ 3#250 MCM 40 AI2P SMA SUNNY-BOY TL
(1 por fase) + 1# 4/0 THHN EN 3 ¢ 4" =
L~
PVC e W ‘~| 6000W
* Se utilizara acometida existente 3#8 + 1#8 THHN EN ¢ 1" EMT MVE 100-119
(%]
w
L~ = SMA SUNNY-BOY TL
U'<7>J 40 AI2P p—
L~
2 | 6000w
w 3#8 + 1#8 THHN EN ¢ 1" EMT
~ 2 MVF 120-139
)
4 SMA SUNNY-BOY TL
15 A/3P 8 40 AI2P 28.85 Amp. —
~ ) 6000 W
[Ual
3#8 + 1#8 THHN EN ¢ 1" EMT
MVF 140-159
15 A/3P
SUPRESOR
200 KAmp.

!

SUPRESOR
100 KAmp.

E
!

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA

TRABAJO DE GRADUACION

DISTRIBUCION ELECTRICA
SUBTERRANEA, PLAN DE DESARROLLO
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y

ARQUITECTURA 2015
PRESENTAN:
Br. ROBERTO ANTONIO

MARTINEZ CARCAMO.

OSWALDO JAVIER
RODRIGUEZ REYES.

Br.

ASESOR:

MSC. ING. JORGE ALBERTO
ZETINO.

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA INVERSOR DE 10,000W.

Isc 8.87 amp
—

SUNNY BOY COMBINER BOX TLUS

2#6,1#8en EMT 1"

2#10, 1410 en EMT 34"

246,146en EMT 1"

©| PLACA DE TIERRA, COMUN PARA TODOS LOS INVERSORES
1#2 THHN A RED DE TIERRA DE TABLERO GENERAL

DC DISCONNECT

DISTRIBUCION DE MFV EN TECHO DEL EDIFICIO DE

ADMINISTRACION ACADEMICA FIA.
41.00
N N N
S ololelole|o|elelolole|e|ele|e|e|e|a|e|e|a|e|e|o|e|ele|e|o|ele|e]e|e|a|a|e]a|e 3‘94
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4l
1.00 10
T
ole|s|o|o|o|s|a|o|s|o|s|o|s|a|o|s|s|als|s|s|a|o|e|o]e|o|e|s|o|s|e|a|s|e|s|e|e
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50

CONTIENE:

DIAGRAMA UNIFILAR Y DISTRIBUCION
DE MFV DEL SFVCR DEL EDIFICIO DE

ADMINISTRACION ACADEMICA FIA.

ESCALA :

SIN ESCALA
FECHA:

OCTUBRE 2016
NUMERO DE PLANO: 1

ANEXOS :




O

CORTACIRCUITO
25 KV, 100A.

DIAGRAMA UNIFILAR PARA EDIFICIOS DE AULAS.

60 AMP/2P 4aan SUNNYBOYS9000TL-US
ST~ 2 %
3 THHN#6+1THHN#8 EN ¢ 1" -
MFV 1-30
GT 125 AMP/2P 86.6 A 125 AMP/2P| 60 AMP/2P 433A  SUNNY BOYS 9000TL-US
S ~ | ~
2 THHN# 1/0+ 1 THHN #6 +1 THHN#2 EN o 2" 3 THHN#6+ 1 THHN#8 EN ¢ 1" —_
125 AMP/2P 15 AMP/2P MFV 31-60

ACSR #2 o\c % E

2 THHN#1/0 + 1 THHN#2 + 1 THHN#4
EN TUBERIADE g 2"

TABLERO GENERAL EDIFICIO B

15 AMP/2P SUPRESOR 100KA

SUPRESOR 200KA SUNNY BOYS 9000TL-US

-

© 23Kv/13.2Kv
21 KV
o

433A
60 AMP/2P
BARRAS DE 200 AMP STI_K\ &—— ~
3THHN# 6+ 1 THHN #8 EN o 1" —
MFV 1-30
GT 125 AMP/2P 86.6 A 125 AMP/2P 60 AMP/2P 433 A SUNNY BOYS 9000TL-US
S | ~
150 AMP/2P 2 THHN# 1/0+ 1 THHN # 6 +1 THHN #2 EN o 2" 3THHN# 6+ 1 THHN #8 EN o 1" —
/‘\ 15 AMP/2P MFV 31-60
15 AMP/2P
2 THHN#2/0 + 1 THHN#1/0 + 1 THHN#2
UN TRANSFORMADOR 1 & DE 50 KVA "
o EN TUBERIADE ¢ 2 1/2 SUPRESOR 100KA
TABLERO GENERAL EDIFICIO C SUPRESOR 200KA
BARRAS DE 200 AMP —
433 A SUNNY BOYS 9000TL-US
GT ST| 60AMPI2P ¢ =
VAR N
175 AMP/2P 3THHN# 6+ 1 THHN #8 EN o 1" —
m MFV 1-30
2 THHN # 3/0 + 1 THHN#2/0 + 1 THHN#2 -
125 AMP/2P 86.6 A 125 AMP/2P 60 AMP/2P 433A  SUNNYBOYS 9000TL-US
EN TUBERIADE & 2 1/2" ~ &—— N\ — ~
2 THHN# 1/0+ 1 THHN # 6 +1 THHN #2 EN o 2" 3 THHN#6+ 1 THHN#8 EN o 1" —
TABLERO GENERAL EDIFICIO D 15 AMP/2P 15 AMP/2P MFV 31-60
BARRAS DE 225 AMP

SUPRESOR 200KA SUPRESOR 100KA

-

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA

TRABAJO DE GRADUACION

DISTRIBUCION ELECTRICA
SUBTERRANEA, PLAN DE DESARROLLO

DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA 2015

PRESENTAN:
Br. ROBERTO ANTONIO
MARTINEZ CARCAMO.

Br. OSWALDO JAVIER
RODRIGUEZ REYES.

ASESOR:

MSC. ING. JORGE ALBERTO
ZETINO.

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA INVERSOR DE 9000W.

SUNNY BOY COMBINER BOX TLUS
MRV DE 310WClY

Isc 8.87 amp
—

fffffff 1

2#6,1#6enEMT1"

2410, 1#10 en EMT 3/4"

SUPRESOR DC

146 THHN

2#6,1#6enEMT 1

560
o000

DC DISCONNECT

PLACA DE TIERRA, COMUN PARA TODOS LOS INVERSORES
1#2 THHN A RED DE TIERRA DE TABLERO GENERAL

SMA SUNNY-BOY TL 9,000W

DISTRIBUCION DE MFV EN TECHOS DE
EDIFICIO DE AULAS.

J'! Iy 1 1 Iy

COSTADO NORTE ]

uuuuu

;: oo | _odo [ odo ] odo_ ] oo

CONTIENE:

DIAGRAMA UNIFILAR Y DISTRIBUCION
DE MFV DEL SFVCR DE LOS EDIFICIOS
DE AULAS B,C Y D.

ESCALA :

SIN ESCALA
FECHA:

OCTUBRE 2016
NUMERO DE PLANO: 2

ANEXOS :




DIAGRAMA UNIFILAR PARA EDIFICIO DE ARQUITECTURA.

TG Arquitectura

I W,
Y 40 W
. ) )
TG edif. Potencia
Y 40 W
106 Amp.
112.5 KVA, 3
23KV 21 kv ' o9 Existente 125 A/3P 125 A/3P 100 A/3P

CARGAS EXISTENTES

~ M e M
2087120 V 4#1/0 +1#4 THHN EN ¢ 2 1/2" PVC LH1/0 + 146 +

1#2 THHN EN ¢ 2 1/2" EMT

60 A/2P __
iy =
"
3#6 + 146 THHN EN ¢ 1%" EMT
MVF 1-30

43.27 Amp. SMA SUNNY-BOY TL
«

9000 W

28.85 Amp. SMA SUNNY-BOY TL

LIBERTAD

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA

25KV A ‘ ﬁ 40 2P pai = TRABAJO DE GRADUACION
1 M M {~| 6000W . ,
348 + 148 THHN EN ¢ 1" IMC DISTRI,BUCION ELECTRICA
= MVF 31-50 SUBTERRANEA, PLAN DE DESARROLLO
@ DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
Y 20 W
pd
g 15 AJ3p ARQUITECTURA 2015
(%)
5 M
9 PRESENTAN:
0 Br. ROBERTO ANTONIO
15 A/3P < z A
S MARTINEZ CARCAMO.
M)
SUPRESOR Br. OSWALDO JAVIER
100 KAmp. RODRIGUEZ REYES.
l ASESOR:
: MSC. ING. JORGE ALBERTO
ZETINO.
- CONTIENE:
DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA INVERSOR DE 9000W. DISTRIBUCION DE PANELES EN TECHO DEL ]
NUEVO EDIFICIO DE ARQUITECTURA. DIAGRAMA UNIFILAR Y DISTRIBUCION
DE MFV DEL SFVCR DEL EDIFICIO DE
S wess7ams ARQUITECTURA.
R —
R ] 26.00
. A 9 ololalelzlzlalzlglslg w ESCALA :
iiiiiiiii SMA SUNNY-BOY TL 9,000W B|o|e|a|e|@|o]|@|e|e|e|@]|e]e|e@|e@]6 éﬂ
] s SIN ESCALA
i fffffffff FECHA:
OCTUBRE 2016
ONB
NUMERO DE PLANO: 3

1#6 THHN

R
PLACA DE TIERRA, COMUN PARA TODOS LOS INVERSORES
1 #2 THHN A RED DE TIERRA DE TABLERO GENERAL

ANEXOS :




DIAGRAMA UNIFILAR PARA EL EDIFICIO DE ASOCIACIONES ESTUDIANTILES.
TG
I 2 W,
0
< HACIA LA
(D LIBERTAD
%
N o 43.27 Amp. SMA SUNNY-BOY TL
60 A/l2P 5 —
I ‘A 9000 W FACULTAD DE INGENIERIA Y
o~ " ARQUITECTURA
150 KVA. 30 3#6 + 1#6 THHN EN ¢ 1" EMT v Q
27 KV ,
23 KV %\ g é 600 A/3P 125 A/3P 86.54 Amp. 125 AI3P 60 AJ2P SMA SUNNY-BOY TL ESCUELA DE INGENIERIA
@ M M 5 M\ = 9000 W ELECTRICA
J) ; E 208/120 V 4#2/0 + 1#4 THHN + 1#2 EN ¢ 2 1/2" EMT 346 + 146 THHN EN ¢ 1" EMT D
25 KV 9 #250MCM (3 por fase)+ 250MCM ]
‘ (1 por fase) + 1# 2/0 THHN EN 3 ¢ MFV 31-60 TRABAJO DE GRADUACION
ii ﬁ 4" PVC ~
j = SMA SUNNY-BOY TL DISTRIBUCION ELECTRICA
- 40 2P = SUBTERRANEA, PLAN DE DESARROLLO
M 6000 W :
2 [Vpl DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
—— — g 348 + 1#8 THHN EN ¢ 1" EMT
% * ¢ MVF 61-80 ARQUITECTURA 2015
. 15 A/3P SMA SUNNY-BOY TL PRESENTAN:
e Br. ROBERTO ANTONIO
15 A/3P , ,
~ MARTINEZ CARCAMO.
Br. OSWALDO JAVIER
RODRIGUEZ REYES.
SUPRESOR
SUPRESOR 100 KAmp. ASESOR:
200 KAmp.
l MSC. ING. JORGE ALBERTO
l L ZETINO.
CONTIENE:
DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA INVERSOR DE 9000W. DISTRIBUCION DE MFV EN EL EDIFICIO DE DIAGRAMA UNIFILAR Y DISTRIBUCION
SUNNY BOY COMBINER BOX TLUS ASOCIACIONES ESTUDIANTILES. DE MFV DEL SFVCR DEL EDIFICIO DE
+ 87509 . ASOCIACIONES ESTUDIANTILES.
e — L — 21.00 -
3 4—\]1:’3 e EMT::CDISCONNECT —
. = L ESCALA :
SMA SUNNY-BOY TL 9,000W
] 2#10, 1#10 en EMT 3/4" t_{@ @ @ @ Q @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ SIN ESCALA
DALY oY o)t ke k] I I M I R ) e
— ‘ f_ts’A- 2#6,1#6en EMT 1" FECHA:
2410, 1410 en EMT 34" © & 13 OO OCTUBRE 2016
‘ olo|o|o|o|olo|o|o|e(e|o]||o|e|o|a|e[o|@ i
dlo|olo|d]d|d|sle®|e]|e|s]e|o|o|o|s|d|e )
NUMERO DE PLANO: 4
ANEXOS :
L2 T ARED DF TERAA DE TABLERG GENERAL s A A,




DIAGRAMA UNIFILAR PARA EDIFICIO DE LA BIBLIOTECA DE LA FIA.

TG TI
EXISTENTE 28.85 Amp. SMA SUNNY-BOY TL
40 AI2P —
M\
7| 6000 W
—— 3#8 + 1#8 THHN EN ¢ 1" EMT
MFV 1-20
7]
~ i 40 A/2P SMA SUNNY-BOY TL
pd —
K M 6000 W
2 o S
X 3#8 + 1#8 THHN EN ¢ 1%" EMT
0 MFV 21-40
<
8 ,
3 40 Al2P SMA SUNNY-BOY TL FACULTAD DE INGENIERIA Y
e
= ARQUITECTURA
s 6000 W
23 KV 27 KV 112.5 KVA, 3¢ 86.55 Amp. 125 A/3P 1/ S i
400r/:/3P 125\ AI3P oA 3#8 + W THHN EN¢ 14" EMT  ° 7~ ESCUELA DE INGENIERIA
M ( ) ) ELECTRICA
C j 0.2 por fase)s 3541 (208/1f2° ;’ 4#2/0 +1#4 +1#2 THHN EN ¢ 2 1/2" EMT
6 #4/0 (2 por fase)+ 3#4/0 (1 por fase SMA SUNNY-BOY TL
25 KV ﬁ ‘ ﬁ +1#1/0 THHN EN 3 ¢ 3" EMT 40 Al2P — TRABAJO DE GRADUACION
— M M\
* Se utilizara acometida existente. N 6000 W . .
3#8 + 1#8 THHN EN ¢ 1" EMT DISTRIBUCION ELECTRICA
= MVF 61-80 SUBTERRANEA, PLAN DE DESARROLLO
- @ DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
pd
g 15 A/3P ARQUITECTURA 2015
(%))
5 f\
~ 2 PRESENTAN:
O Br. ROBERTO ANTONIO
15 i’fp 3 MARTINEZ CARCAMO.
SUPRESOR Br. OSWALDO JAVIER
100 KAmp. RODRIGUEZ REYES.
SUPRESOR i ASESOR:
200 KAmp. L
MSC. ING. JORGE ALBERTO
ZETINO.
B CONTIENE:
DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA INVERSOR DE 6000W. DISTRIBUCION DE PANELES EN TECHO DEL .
EDIFICIO DE BIBLIOTECA FIA DIAGRAMA UNIFILAR Y DISTRIBUCION
DE MFV DEL SFVCR DEL EDIFICIO DE LA
SUNNY BOY COMBINER BOX TLUS 245 m
— e .87 amp R -2.4% 12.400 BIBLIOTECA DE LA FIA.
, e [T .
T T T T T i jé x
2#10, 1#10 en EMT 3/4 DC DISCONNECT !5 pzd
| i, = } Q2122|9212 212 21212|2]|2|212|212|2]2
i 248, 148 en EMT 1" ‘ )/‘ . 840m & 15 R kS R R R e ) B e e ke B R B S e R B SQ() ESCALA :
| — L P
- % | ‘ SMA SUNNY-BOY TL 6,000W 8 SIN ESCALA
- N f“& I o
2 #10, 1#10 en EMT 3/4" ;
L J@ FECHA:
- 2 #8, 1#8 en EMT 1"
P 2450 m OCTUBRE 2016
4-0.20 .
0.207F5
4 @ U) ’
£ NG o] [=) [} (5] [2] =) §=) 12 (<) [ o) (=) )] (o) fe) f) (@) () () (e} NUMERO DE PLANO: 5
g 6.40m vt \ [B[E[E[B[e[2[e[E[e[ele[B[eleBlelc[o]® 2
'_
T ()] .
g © g PLACA DE TIERRA, COMUN PARA TODOS LOS INVERSORES <]
1#2 THHN A RED DE TIERRA DE TABLERO GENERAL 240 -




DIAGRAMA UNIFILAR PARA EDIFICIO DE CIENCIAS BASICAS.

CARGAS DEL EDIFICIO
~ ( N
N
L )
SUBTABLERO DE INVERSORES
- SUNNY BOYS 9000TL-US Ligcan
- 60 AMP/2P 433A ~
MFV 1-30 z
SUNY BOYS S000TLUS FACULTAD DE INGENIERIA Y
o 112 - ARQUITECTURA
3 THHN#6+ 1 THHN #8 EN o 3/4" —_—
MFV 31.60 ESCUELA DE INGENIERIA
Goﬂp\/zp waan STY BOYS 9000TL-US ELECTRICA
200A73P waza  200AGP rEp— TRABAJO DE GRADUACION
—/_\—/_\— SUNNY BOYS 9000TL-US , ,
150KVA oA B3 = DISTRIBUCI ON ELECTRICA
23 KV Cortacirouito 25KV 600A/3P TN 6o THN R0 EN @ 34 _ SUBTERRANEA, PLAN DE DESARROLLO
fusible 7A MV 51120 DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
/_\ SUNNY BOYS 9000TL-US
i commpze 453 ARQUITECTURA 2015
9# 250 MCM (3 lineas por fase) N %
3* 1# 250 MCM (1 neutro por cada 3 fases) 3 THHN# 6+ 1 THHN #8 EN o 3/4" —_
ARRARAYO FIR2AOTHANEN o & MRV 121-150 PRESENTAN:
25KV SUNNY BOYS 9000TL-US
60 AMP/2P 433A Br. ROBERTO ANTONIO
M S Y , ,
— 3 THHN# 6+ 1 THHN #8 EN o 3/4" —_— MARTINEZ CARCAMO.
MYV 151150 Br. OSWALDO JAVIER
/ ,
e Auprse RODRIGUEZ REYES.
ESUPRESOR 100KA ASESOR:
15 AMP/3P —
) MSC. ING. JORGE ALBERTO
ﬁ oon ZETINO.

CONTIENE:

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA INVERSOR DE 9000W. DISTRIBUCION DE PANELES EN TECHO DEL ,
EDIFICIO DE CIENCIAS BASICAS. DIAGRAMA UNIFILAR Y DISTRIBUCION

MFV310W C/U

B DE MFV DEL SFVCR DEL EDIFICIO DE
—+ 2 # 10, 1#10 en Imc 3/4 ’
‘ ﬁ CIENCIAS BASICAS.
1
[
— 887 A 15A @
—
n’;nx{vfuntwc 15A 26617 ofelolofe]elofe]elele]ele]o]ol|efele]lefele]e]le]lele]e]lole]o]o
MFV 310 W C/U 2] [e] =] (o] e] [=] ele
4 2#10,1#10enImc 34" 1{\“ ESCALA :
DC DISCONNECT [T (RO H ’
. - _ =
1 =
‘\rl 2o mewcor | 1 SIN ESCALA
— 887 A 15A — [al
15A ‘emmmmm
SMA SUNNY-BOY ololololo ) lololole
b e T 5,000W 2 7y FECHA:
A 15:)
A
T & OCTUBRE 2016
| olo]ololo| § e é
— X supresorDC 4 | HEEEE : <1 K1 51 661
|
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. olo|o|o]o| ! .
: | 2 glelalele NUMERO DE PLANO: 6
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© © O] PLACA DE TIERRA, COMUN PARA TODOS LOS INVERSORES [ [ olo[5]6 [¢] [¢] e e e e e s e e
1#2 THHN A RED DE TIERRA DE TABLERO GENERAL




MFV 310 WC/U

_|_ 2 #10, 1#10 en Imc 3/4”"°

DIAGRAMA EN DC

— 8.87 A

CADA

STRING

DE 11*310 W 15A 26.61 A
MFV 310 W C/U T
15A
_|_ 2 # 10, 1#10enImc 3/4"°
DC DISCONNECT
1I0A J—
Tl + —_—
2 #6, 1#8 IMC 3/4"
— 8.87 A 15 A en L _ e
7 é . |
Fopibilios 15A
MFV 310 W C/U SMA SUNNY-BOY
—
4+ 2#10,1#10enImc3/4”" @ i N TL 10,000W
——x SUPRESOR
o : DC
CADA STRING

DE 11*310 W

=z
I
T
—
®©
#*
I

o OO
o O o

PLACA DE TIERRA, COMUN PARA TODOS LOS INVERSORES

1 #2 THHN A RED DE TIERRA DE TABLERO GENERAL

HACIA LA

LIBERTAD

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA

TRABAJO DE GRADUACION

DISTRIBUCION ELECTRICA
SUBTERRANEA, PLAN DE DESARROLLO
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA 2015.

PRESENTAN:
Br. ROBERTO ANTONIO
MARTINEZ CARCAMO.

Br. OSWALDO JAVIER
RODRIGUEZ REYES.

ASESOR:

MSC. ING. JORGE ALBERTO
ZETINO.

27 KV

25KV

TG

UNIFILAR EN AC

70A12P wrn

SUNNY BOYS 10000TL-US

|
70A/2P PRI IZ
3 THHN #4 +1 THHN# 8 En IMC & 1

MFV 1-33

SUNNY BOYS 10000TL-US

MFV 34-66

SUNNY BOYS 10000TL-US

70A/2P PRI IZ
3 THHN #4 +1 THHN# 8 En IMC # 1

MFV 67-99

SUPRESOR 100KA

11;)\/-\/3'3 E%EA HN 72 71 THANA 8 EnTMC 7 T
3 THHN #1/0 +1 THHN# 6 +1 THHN# 2
| % EnEMT 5 2
225 A /3P
PAREDES 15A/3P
4# 350 MCM + 1# 2 THHN
PVC de 4"
3e
75 KVA A~ CARGAS DE

208/ 120V

EDIFICIO

15A/3P

E SUPRESOR 200KA

s

ey

o)
oo
PO
)

=

XPo XPo
XPo XPo

e

— -
e

L4

COLOCACION DE PANELES FOTOVOLTAICOS

CONTIENE:

DIAGRAMA UNIFILAR Y DISTRIBUCION
DE MFV DEL SFVCR DEL EDIFICIO DE
POSGRADO.

ESCALA :
SIN ESCALA
FECHA:
OCTUBRE 2016
NUMERO DE PLANO: 7
ANEXOS :




DIAGRAMA UNIFILAR PARA EL NUEVO EDIFICIO DE INGENIERIA MECANICA.

SUPRESOR

TG Tl
43.27 Amp. SMA SUNNY-BOY TL
60 A/2P 3 —
) 9000 W
[Val
I W 3#6 + 1#6 THHN EN ¢ 1" IMC
MFV 1-30
~ 60 A/2P SMA SUNNY-BOY TL
2 Q) 9000 W
@)
g 346 + 1#6 THHN EN ¢ 1" IMC
N S MFV 31-60
SMA SUNNY-BOY TL
I 40 A2P —
112.5 KVA, 3 e W
25 Ky 27 KV @ | 6000W
%\ g é 400 A/3P 200 A/3P 158,66 Amp. 200 A/3P 38+ WBTHHN EN¢ 1"IMC o
e ) < ~ -
@)
<L 208/120 vV 4#250MCM + 1#4 + 1#2 THHN EN ¢ 3" EMT
6 #4/0 (2 por fase)+ 3#4/0 (1 por fase) SMA SUNNY-BOY TL
25KV + 1#1/0 THHN EN 3 ¢ 3" EMT 60 A/2P —
o~ |
A - — | 9000w
L 3#6 + 1#6 THHN EN ¢ 1" IMC
= MVF 81-110
[}
N 5 SMA SUNNY-BOY TL
4 60 A/2P —
3
o~ |
{~| 9000w
3#6 + 1#6 THHN EN ¢ 1" IMC
m MVF 111-140
SMA SUNNY-BOY TL
15 A13P 40 AJ2P 2885 Amp.  —
~ ) 6000 W
@)
348 + 1#8 THHN EN ¢ 1" IMC
MVF 141-160
15 A/3P
SUPRESOR
200 KAMp.

100 KAmp.

E
?

LIBERTAD

FACULTAD DE INGENIERA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA

TRABAJO DE GRADUACION

DISTRIBUCION ELECTRICA
SUBTERRANEA, PLAN DE DESARROLLO

DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA 2015

PRESENTAN:
Br. ROBERTO ANTONIO
MARTINEZ CARCAMO.

Br. OSWALDO JAVIER
RODRIGUEZ REYES.

ASESOR:

MSC. ING. JORGE ALBERTO
ZETINO.

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA INVERSOR DE 9000W.

SUNNY BOY COMBINER BOX TLUS

Isc 8.87 amp [ —
. — r @
fffffff man P

A

DC DISCONNECT

2#6,1#8en EMT 1"

SMA SUNNY-BOY TL 9,000W

|
|
1
********* 7
|
|

21#6,1#6en EMT 3/4"

2#10, 1410 en EMT 34"

SUPRESOR DC

146 THHN

©| PLACA DE TIERRA, COMUN PARA TODOS LOS INVERSORES
1#2 THHN A RED DE TIERRA DE TABLERO GENERAL

DISTRIBUCION DE MFV EN EL NUEVO EDIFICIO DE
INGENIERIA MECANICA.

Sgl SICzB-Z 5%73 5-4 5}5 &-G

CONTIENE:

DIAGRAMA UNIFILAR Y DISTRIBUCION
DE MFV DEL SFVCR DEL EDIFICIO DE

INGENIERIA MECANICA.
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DIAGRAMA UNIFILAR PARA ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA .

TG
EXISTENTE

| o V.
@ TI

Y o W, =
Z
]
=
2}
3

N w 4327Amp.  SMA SUNNY-BOY TL
@ 60 A/2P _
O ~\ -
g:: A 9000 W

g W © 3#6 + 1#6 THHN EN ¢ 14" IMC
MVF 1-30
23 KV 27 K 1125 KVA. 30 400 A/3P 70 AJ3P 72.12 Amp. 60 A/3P
S D e o
208/120 vV 4#1/0 + 1#6 THHN +1#2 EN ¢ 2 1/2" EMT
6 #4/0 (2 por fase)+ 3#4/0 (1 por fase) 40 AI2P 28.85 Amp. SMA SUNNY-BOY TL
25 KV i i ‘ +1# 1/0 THHN EN 3 ¢ 3"EMT « —
I "~ * e utilizara acometida existente M [Val 6000 W
3#8 + 1#8 THHN EN ¢ 1" IMC
= MVF 31-50

n
L

N E
i
,(7) 15 A/3P
< M\
w

Y o W 2]
<
0}
4
<
O

15 A/3P
M\
SUPRESOR
100 KAmp.
SUPRESOR i
200 KAmp. 1

HACIA LA
LIBERTAD

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA

TRABAJO DE GRADUACION

DISTRIBUCION ELECTRICA
SUBTERRANEA, PLAN DE DESARROLLO
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA 2015

PRESENTAN:
Br. ROBERTO ANTONIO
MARTINEZ CARCAMO.
Br. OSWALDO JAVIER
RODRIGUEZ REYES.

ASESOR:

MSC. ING. JORGE ALBERTO
ZETINO.

DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA INVERSOR DE 9000W. DISTRIBUCION DE MFV EN TECHO DE LA ESCUELA DE
INGENIERIA ELECTRICA.

SUNNY BOY COMBINER BOX TLUS

CONTIENE:

DIAGRAMA UNIFILAR Y DISTRIBUCION
DE MFV DEL SFVCR DEL EDIFICIO DE

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA.

Isc 8.87 amp
: 15,48
N 2#10, 1#10 en EMT 3/4" DC DISCONNECT 2 ’ 6 12

2#6,1#6en EMT 1" H J\

L - SMA SUNNY-BOY TL 9,000W ‘ |é|@|é|@|é|é|é|é|é||®|@| / ;
7 ! | Z.

2410, 1410 en EMT 34"
: [ee}
- —‘ en "

2410, 1410 en EMT /4" o 4 246, 1#6enEMT 1 |®||®||@||é|é|@|@|@||@|||@||@||é|||@|||@|

7,26

33,6

PLACA DE TIERRA, COMUN PARA TODOS LOS INVERSORES
#2 THHN A RED DE TIERRA DE TABLERO GENERAL

ESCALA :
SIN ESCALA
FECHA:
OCTUBRE 2016
NUMERO DE PLANO: 9
ANEXOS :




UNIVERSIDAD DE
EL SALVADOR

y 1.6400 .
- | |
0'1\1230 {» —1.4000— 7(
o D o 4} o.1\|500
| T O e ey
| . . ~. ) '.f . A: :. 4:... £ . ;kq A
O.SPOO B S SR
A~ —0.4667— — | D PR A R e NG
| | . e T ; b
N 47 S Aqd “ ;' .:4...“ | | 0.5F00|
| 14900 B NI O-3p o420 ‘0'7?00 FACULTAD DE INGENIERIA Y
: : : 1.4000 L e L | | | ARQUITECTURA
' T =
I A L - P 3 ]
0.9000 — | ST ESCUELA DE INGENIERIA
L 01500/ |« B e ELECTRICA
— — /-0.3000~ TRABAJO DE GRADUACION
. _ DISTRIBUCION ELECTRICA
—J (S SUBTERRANEA, PLAN DE
DESARROLLO DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA 2015
—1.4000— 0.9600
T L 0.4667— — T PRESENTA:
| | Br. ROBERTO ANTONIO
i —L J ono OIEor MARTINEZ CARCAMO.
| L 5.5000— —
Tirafondo Hierro 0.5000 T |, | Br. OSWALDO JAVIER
/" liso#4 @ 106m 0.6000 Tirafopo RODRIGUEZ REYES.
|
RN 0.8800
0.2|180 %@ — @% I o {8.0900 ASESOR:
— RN MSC. ING. JORGE ALBERTO
| : 0.5541 | h ZETINO.
1.8000 8 04156 8 01500  0.2500 - L OO0 0.4400 CONTIENE:
L | POZO DE PASO 3F
— . ~ PARA MEDIA TENSION
7— — i SIN ESCALA
: ﬁ\
| L . ) I ! FECHA:
0.1200 O'4|000 140.30007( Grava #2 como ]
\p | — drenaje natural _ OCTUBRE 2016
| - ' e PLANO: ANEXO:

Grava # 2 como
drenaje natural
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UNIVERSIDAD DE
EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA

/‘L —1.7000— 7(
— ! —1.9400— ! —
| |
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jt O.iEOO 1.7000 0.1200
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4 44 1.6000
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] . | | SLd e
| 1 0600 1.1?00 B T
| boo 0.1500 e 4 <L
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0.1500+ —
~ — — —1.1000— — — —
— —1.7000 —
— —0.5700— — “0.2500-
|
0.o5ooj:‘ : ;llgoo N N 0.1800 ]
I | 01300 | 0.6600
Tirafondo Hierro O'5|000 0.6000 — Tirafondg
liso #4 @ 10cm 0.3000
% LA B @% _ 0.8800 0900
30° ’ N
0.4156 ( 0.1500 0.5541 —
| | T \ O O 0.4400 1.8500
1.8700 L / ;L |
1.0000
\ -
|
0400 03000 I
N _ - 0.2200;
\L .4:'4'“ ‘\q ; e d . 4 R . <74
|\ N R ‘q~ . <7' — ..q.'
o200 Cravs 2o T7 1 [ [ | oo
| | Grava #2 como —f———
“-0.3000— drenaje natural
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TRABAJO DE GRADUACION

DISTRIBUCION ELECTRICA

SUBTERRANEA, PLAN DE
DESARROLLO DE LA FACULTAD

DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA 2015

PRESENTA:

Br. ROBERTO ANTONIO
MARTINEZ CARCAMO.

Br. OSWALDO JAVIER
RODRIGUEZ REYES.

ASESOR:

MSC. ING. JORGE
ALBERTO ZETINO.

CONTIENE:

POZO DE DERIVACION 4
POSICIONES 3F

PARA MEDIA TENSION

ESCALA:
SIN ESCALA

FECHA:
OCTUBRE 2016

PLANO: ANEXO:
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— 6.00 - UNIVERSIDAD DE
EL SALVADOR
. ‘ Grava general para reducir diferencia de potencial.
Loboo F—1 | | | | | |
2.00 Canalate para aceite con grava no menor a 1.
o = 0.1200
|| |\ ||
|
a 0.5400 a
® ® B N
— | — FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA
H 0.3300 ——0.5000—"
1 1500 [ 4.2800 ,
' ESCUELA DE INGENIERIA
T ELECTRICA
® ® 0.8%300 TRABAJO D,E GRAI,)UACION
-2 00— | DISTRIBUCION ELECTRICA
T T T SUBTERRANEA, PLAN DE
4L DESARROLLO DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA Y
—1 | 0.5300 |
ARQUITECTURA 2015
PRESENTA:
al —3.8400— 1
Br. ROBERTO ANTONIO
MARTINEZ CARCAMO.
¢ 08800— —f [Entrada
_ ” ” L Br. OSWALDO JAVIER
T o3hoo g F RODRIGUEZ REYES.
0.5000
N 0.6:000 0.1800 /— Tirafofido | 38400 ér ASESOR:
0.8300 [ Malla perimetral
= l {8-0900 \ MSC. ING. JORGE ALBERTO
) ZETINO.
T 04400 CONTIENE:
v — RED DE TIERRA PARA
0.3000 . PADMOUTED 225KVA
2.0000
Grava_#2 como ESCALA
drenaje natural I S I N ESCALA
Yo / .
06000 = /— Ladrillo FECHA:
N L - — e = S BN
F Sooo .o . Concreto y C % i | 04Q00 OCTUBRE 2016
F E as a0 41 i
0.6000 ;L
|| 0.5000 Grava #1 canaleta para aceite - ] ]
| — Grava general para reducir PLANOC: ANEXO:
Contenedor de diferencia de potencial.
aceite derramado 12




—2.6510

0.9

N
0.1500
T

650

0.1

300

0.8

/55

0.5300

0.8

300

JL —0.5300— J’

0.1200

(— —— —0.8800— — —

—1.6510—

Grava #2 como

—

0.6

0.8800

0.9

650

1;

0.3000

L

/7 Tirafondo

000
<ﬂ%g.ogoo H

=)

- ‘L ‘04400
]

| |

0.3000

drenaje natural

0.5000

UNIVERSIDAD DE
EL SALVADOR

FACULTAD DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA
ELECTRICA

TRABAJO DE GRADUACION

DISTRIBUCION ELECTRICA

SUBTERRANEA, PLAN DE
DESARROLLO DE LA FACULTAD

DE INGENIERIA Y
ARQUITECTURA 2015

PRESENTA:

Br. ROBERTO ANTONIO
MARTINEZ CARCAMO.

Br. OSWALDO JAVIER
RODRIGUEZ REYES.

ASESOR:

MSC. ING. JORGE ALBERTO
ZETINO.

CONTIENE:
SWITCHGEAR

ESCALA:
SIN ESCALA

FECHA:
OCTUBRE 2016

PLANO: ANEXO:
13




100 KVA 1¢

A

[ ]

Cable Ducto
3#1/0 PVC grado eléctrico 6" + 1
XLPE-TR de reserva
+ 1 #1/0 RHW-2
3#4/0 PVC grado eléctrico 6" + 1
XLPE-TR de reserva
+14/0 RHW-2

#1/0 XLPE-TR
+11/0 RHW-2

PVC grado eléctrico 4" + 1
de reserva

CANCHA DE FUTBOL

Cable de datos
(Fibra 6ptica)

PVC grado eléctrico 2"

PISCINA

EDIFICIO DE
ING. INDUSTRIAL

N !
3 I
225KVA | \‘ |

4 o o Ll L
: . T I
! ‘ | |
A | |
il | _
- 1 |
. “ N /4
_ i | )
‘
||
o |
‘ \ \ ‘
L_J
77777777777777777 AN

EDIFICIO
ADM\N\STRATIVO DE INGENIERIA

—J

0
|

LTI
g

PLA

MIGUEL
MARMOL

‘ \ VIVERO

EDIFICIO DE ING. ELECTRICA

\ . .
. *Todas las distancias en metros

Descripcion

Paso MT 200 A

Derivador MT de 200 A

Trafo trifasico
Pad-Mounted

Switchgear

Trafo monofasico
Pad-Mounted




